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1. UVOD

Cilj ovog zavr$nog rada je analizirati i opisati na koji nacin funkcionira automatsko postavljanje
to¢nog vremena na ugradenim racunalnim sustavima. Sinkronizacija lokalnog vremena racunala
sa stvarnim vremenom klju¢na je stavka raCunalnih sustava. Svakom racunalu i racunalnom
sustavu potrebno je tocno vrijeme kako bi svoje zadace obavljalo na $to ucinkovitiji i precizniji
nac¢in. U ugradenim racunalnim sustavima, procesi se mogu izvoditi na vise razli¢itih jezgri.
Kako bi rezultati bili jednaki stvarnim vrijednostima lokalne ure svih jezgri moraju biti
sinkronizirane. Istrazivanja koja se obavljaju za postizanje ovih ciljeva uglavnom su podijeljena
u tri dijela: istrazivanje referentnog izvora vremena, stabiliziranje lokalne ure ugradenog sustava

te distribucija informacija o stvarnom vremenu.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavr$nog rada bio je istraziti te opisati nac¢ine automatskog postavljanja to¢nog vremena
ugradenog rac¢unalnog sustava. Potrebno je detaljno obraditi moguénosti GPS i DCF77 sustava te

navesti mane i prednosti istrazenih nacina postavljanja toénog vremena.



2. UGRAPENI RACUNALNI SUSTAVI

Ugradeni racunalni sustav ili URS (engl. embedded computer system) je sustav koji u sebi
objedinjuje racunalno sklopovlje (engl. hardware), programsku podrsku (engl. software) te
eventualno potrebne dodatne dijelove u svrhu obavljanja neke specificne zadace. To je sustav

koji je osmiSljen za odredenu primjenu.[1]

Zbog svoje specifi¢nosti ugradeni sustavi imaju drugacija svojstva 0d standardnih ra¢unalnih
sustava: ¢esto su napajana baterijama (potrebno je osigurati malu potro$nju komponenti),
zahtijevaju dugotrajan rad (moraju biti stabilni, ugradeni oporavak od pogreske), mogu upravljati
1 kriticnim procesima (potrebna je pouzdanost). U tom sluc¢aju govorimo o sustavima za rad u

stvarnom vremenu.[1]

URS ¢esto ima svoja ograni¢enja: CPU (engl. Central Processing Unit) radi na takav nacin da je
vijek trajanja baterije §to duzi, Koriste se sustavi koji zahtijevaju malo memorije kako bi im
proizvodnja bila S§to jeftinija, podrSka samo za odredene ulazno/izlazne jedinice. Osim
sklopovlja, programska podrska takoder ima svoja ograni¢enja: sustav dopusta izvodenje
odredenih radnji, mora imati deterministi¢ka svojstva, te se pri svakom pokretanju ponasati i
pokretati identi¢no. Zbog vrlo razliitih svojstava, potrebnih karakteristika, razli¢itih sucelja,

namjene su im takoder vrlo razlicite.[2]
Karakteristike koje ugradeni ra¢unalni sustavi moraju imati su:

e determinizam-obrada sistemskih poziva u predodredenom maksimalnom vremenu,

e svojstvo prioriteta-sistemski pozivi ili zadaci nizeg prioriteta mogu u bilo kojem trenutku
biti prekinuti zadatkom viSeg prioriteta,

e niska latencija-omogucavaju brz odgovor na prekide u cilju izvrSavanja zadaca prekida
viseg prioriteta,

e mali ,footprint“-malo zauzece programske memorije,

e Dbrzina-brzo vrijeme podizanja sustava (engl. boot time).[2]

Programski jezici 1 alati koji se koriste ovise o tehnologiji koja se koristi za izradu ugradenih
raCunalnih sustava. NajceSce koriSteni programski jezici su Assembler, C, C++, Ada, Java,

Basic, Pascal, a alati AltiumTasking, Keil, IAR, MPLAB, AVRStudio, CodeWarrior.[3]



Mozemo ih pronaci u razli¢itim oblicima, od minijaturnih integriranih sklopova za identifikaciju
(engl. Radio-Frequency ldentification), u mobitelima, digitalnim fotoaparatima, e-knjigama,
konzolama itd. Ugradeni sustavi ¢ine vise od 98% danasnjih racunalnih sustava.[3] Na slici 2.1.

prikazan je primjer ugradenih rac¢unalnih sustava u automobilu.

GPS GSM, GPRS
STANICA

. &

TELEFON
FM RADIO ZIROSKOP

PUTNO RACUNALO NAVIGACIJA
CD ¢rTad

SI. 2.1.: Primjer ugradenih racunalnih sustava u automobilu.



2.1. Opdenito o sustavima to¢nog vremena

Ura je uredaj ili mjerni instrument koji sluzi za mjerenje vremena. Jedan je od najstarijih izuma,
izumljen kako bi mjerio vremenske jedinice manje od dana, mjeseca i godine. Prije izuma ure
ljudi su se ravnali po Suncu. U proslosti izrada naprave koja bi to omogucila bila je veliki
tehnicki izazov. Prve, primitivne ure bile su temeljene na razli¢itim pojavama ili dogadajima
odredenoga trajanja (istjecanje vode iz spremnika ili pijeska iz posude, izgaranju svijece). Prateci

razvoj tehnike razvijaju se sve slozenije i preciznije ure.

Ure se dijele po nacinu prikazivanja vremena i po nacinu na koji mjere vrijeme. Po nacinu
prikazivanja vremena dijele se na analogne, digitalne, zvucne i tekstualne dok se po nacinu na

koji se mjeri vrijeme dijele na suncane, mehanicke, kristalne (kvarcne), elektri¢ne te atomske.[4]

Najto¢nija od ovih vrsta ura je atomska ura. Prva atomska ura izradena 1949. godine. Izradena je
na bazi kemijskog elementa cezija. Koristi elektromagnetsko zracenje, koje nastaje kod prijelaza
izmedu dviju ,,hiper - razina“ osnovnog stanja atoma cezija -133 na temperaturi od 0 K. Ove ure
sluze za precizna fizikalna i astronomska mjerenja vremena, odredivanje mjerne jedinice
sekunde, te kao oslonac svjetskoj sluzbi to¢noga vremena UTC (engl. Coordinated Universal
Time). UTC odasilje signale toénoga vremena radijskim putem, a posljednjih godina i preko
globalnih satelitskih polozajnih i navigacijskih sustava. PogreSska atomske ure je procijenjena na

jednu sekundu u trideset milijuna godina (10~¢ ppm).[5]



2.2. Osnovni model rac¢unalne ure

Ura na rac¢unalu obi¢no se sastoji od tri komponente: kvarcnog Kkristala koji oscilira na prethodno
definiranoj frekvenciji, registra brojaca i konstantnog registra. Konstantni registar se koristi za
pohranu konstantne vrijednosti koja se temelji na frekvenciji oscilacije kvarcnog Kkristala.
Registar brojaca koristi se za pracenje oscilacije kvarcnog kristala. Vrijednost registra brojaca se
smanjuje za jedan za svaku oscilaciju kvarcnog kristala. Kada vrijednost registra brojaca dosegne
vrijednost nula, nastaje prekid i vrijednost se ponovno postavlja na pocetnu vrijednost koja je
definirana u stalnom registru. Svako prekidanje naziva se otkucaj ure. Na slici 2.2. prikazan je

op¢i model racunalne ure.

— 1

KRISTALNI OSCILATOR

REGISTAR BROJACA

KADA BROJAC DOSEGNE VRIJEDNOST 0
SLIJEDI OTKUCAJ URE

KONSTANTNI REGISTAR

URA

Sl. 2.2.: Opéi model racunalne ure.

1 https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-540-30121-9_10



Ura uvijek radi pri konstantnoj brzini jer kvarcni kristal oscilira na odredenoj frekvenciji.
Medutim, zbog razlika u kristalima, frekvencije kojima dvije ure rade obic¢no se razlikuju jedne
od drugih. Razlika u oscilacijama izmedu dvije ure moze biti iznimno mala, ali nakon velikog
broja oscilacija dolazi do vidljive razlike u vremenima koje pokazuju dvije razli¢ite ure, bez
obzira na to koliko su to¢no postavljene. Takoder, racunalna ura ima ograni¢enja u pogledu
tocnosti na koje utjece njegova nestabilnost, utjecaj okolisa, modifikacije korisnika, te pogreske
u sustavu. Dakle, rac¢unalna ura mora biti sinkronizirana sa referenthom urom ako rac¢unalni

sustav zahtijeva preciznu obradu procesa.[5]

Svakom rac¢unalu potreban je sustav za pracenje trenutnog vremena za razli¢ite ratunske svrhe
kao §to su izraCunavanje vremena utroSenog na pojedini zadatak u procesoru te ulazno/izlazno
vrijeme informacija na disku. MrezZne operacije zahtijevaju sinkronizirane informacije o vremenu
kako bi se osigurale optimalne performanse mreze, no to ¢esto nije sluéaj sve dok se ne pojavi
nekakav problem u komunikaciji. Tada nedostatak sinkronizacije vremena postaje kljucni
¢imbenik neuspjeha i otklanjanja poteSko¢a. U wveéini sluajeva mrezni procesi nece

funkcionirati bez vremenske sinkronizacije.
Klju¢na podrucja gdje sinkronizacija vremena izravno utjece na izvodenje mreznih operacija su:

e tocnost dnevnika dogadaja (engl. event log),

e dijagnostika mrezne pogreske,

e oporavak od mrezne pogreske,

e oznake datuma odredenog dogadaja u sustavu,
e sigurnost i provjera autenti¢nosti,

e vrijeme izvodenja zakazanih procesa.[2]



2.3. Pogreska ure

Svaka ura ima svoje odredeno odstupanje od tocnog vremena. Razlog tome su razliCite izvedbe
odredenih uredaja, uvjeti koji utjecu na rad i mehanizme samih uredaja, te smetnje u prijenosu
podataka to¢nog vremena. Oscilatori i drugi uredaji za kontrolu frekvencije odreduju varijaciju
frekvencije u jedinicama dijelova na milijun (engl. ppm-parts per milion). Ppm je mjera koja se u
danasnje vrijeme koristi za mjerenje odstupanja od stvarne vrijednosti. Jedan ppm znaci jedan
kvar (neZeljeni dogadaj ili greSska) na milijun. Npr. ako je proizvedeno 1000 ura, a od njih je 20
oStec¢eno, nastalo je 2% proizvoda s pogreskom. Iz toga se moze izraCunati ppm a on iznosi

0,02*1 000 000=20 000 ppm.
Za odredivanje pogreske kvarcnog kristala koristi se sljede¢a formula:
df = s (ppm /10°) [s] (2-1)

gdje je df pogreska kvarcnog kristala, S je trajanje dana u sekundama, a ppm je varijacija

frekvencije kristala (greska kristala).



2.4. Uredaj za mjerenje stvarnog vremena

Uredaj za mjerenje stvarnog vremena RTC (engl. Real-Time Clock) je ra¢unalna ura koja mjeri
trenutacno vrijeme. Pojam RTC-a cesto se odnosi na uredaje u osobnim racunalima,
posluziteljima i1 ugradenim sustavima, no RTC-i su prisutni u gotovo svim elektronickim
uredajima koji trebaju mjeriti to¢no vrijeme. Iako se vrijeme u sustavima moze mjeriti i na druge
nacine, koriStenje RTC sklopa ima svoje pogodnosti: mala potro$nja energije, dodatni izvor
napajanja (veoma bitno kod nestanka primarnog izvora energije), velika to¢nost mjerenja

vremena, mogucnost rada i kad je sustav u stanju mirovanja te jednostavna izvedba.[6]

Ovi sklopovi €esto imaju alternativni izvor energije tako da mogu 1 dalje mjeriti to¢no vrijeme u
svojoj memoriji dok je primarni izvor energije iskljucen ili nedostupan. Alternativni izvor
energije obicno je litij-ionska baterija (u starijim sustavima), no noviji sustavi kao alternativni

izvor energije koriste super-kondenzatore. Na slici 2.3. prikazan je RTC sklop za arduino.

SI. 2.3.: RTC sklop za arduino DS3231N.2

2http://www.winddeal.net/image/27198.jpg



Vec¢ina RTC-a koristi kristalni oscilator dok neki koriste frekvenciju elektri¢ne energije. U
mnogim slucajevima frekvencija oscilatora iznosi 32,768 kHz. To je ista frekvencija koja se
Koristi u urama s kvarcnim kristalom. Frekvencija je to¢no 2° ciklusa u sekundi, pa je prikladna
za kori$tenje u jednostavnim binarnim brojilima. Klasi¢ni RTC ima pogresku od 2 ppm.[4] Osim
klasi¢nih RTC-a postoje i dodatne izvedbe koje su poboljsane kako bi im pouzdanost i preciznost
bila Sto veca. Jedna od tih izvedbi su TCXO RTC (engl. Temperature Compensated Crystal
Oscillator Real Time Clock). To je uredaj za mjerenje stvarnog vremena S temperaturno
kompenziranim Kristalnim oscilatorom. Temperaturno kompenzirani kristalni oscilator koristi se
za postizanje mnogo vece stabilnosti osciliranja nego $to je to moguce s normalnim kristalnim
oscilatorom. Primjenom kompenzacije temperature Kristalnog oscilatora moguée je znatno

poboljsati osnovne Karakteristike oscilatora.

Kvarcni kristal RTC-a ima pogresku 100 ppm. Prema jednadzbi (2-1): 86 400 = (100 / 10°) =
8,64 §to znaci da bi greska u jednom danu bila 8,64 s. Kod temperaturno kompenziranog

kvarcnog kristala pogreska je 0,001 ppm, $to znaci da bi pogreska tog kristala u jednom danu
iznosila 86 400 = (0.001 / 10°) = 86,4 ms.



3. AUTOMATSKO POSTAVLJANJE TOCNOG VREMENA NA
UGRADPENIM RACUNALNIM SUSTAVIMA

Problemi koji se moraju rijesiti kod dizajniranja sustava za sinkronizaciju vremena su:

e kako dobiti informaciju o tocnom vremenu,
e kako odrzavati to¢nost lokalne ure,

e kako procesima distribuirati podatke o vremenu.[3]

Na slici 3.1. prikazan je primjer sustava koji se sastoji od tri dijela koji rjeSavaju sva tri
prethodno navedena problema. Preko GPS (engl. Global Positioning System) sustava prikupljaju
se informacije o to¢nom vremenu, spremnik lokalnog vremena odrzava lokalno vrijeme te
njegovu tocnost, dok sredi$nja jedinica za obradu sluzi za distribuiranje podataka o trenutnom
vremenu [3]. Jedan od nacina rjeSavanja problema postavljanja to¢nog vremena u ugradenim
racunalnim sustavima jest da sustav (odnosno uredaj) zahtjeva usluge od vanjskih ura koje
sadrze informacije o tocnom vremenu. Tijekom godina u sustavima su se koristile mnoge tehnike
1 nacini kako bi se rijeSio problem sinkronizacije ura te prenosenje tocnih informacija o vremenu.
Neki od na¢ina pomocu kojih sustav moze dobiti informaciju o to¢nom vremenu su: GPS (engl.
Global Positioning System), GPRS (engl. General Packet Radio Service), GSM (engl. Global
System for Mobile Communications), Ethernet te DCF77.

PODACI O VREMENU

W j REFERENTNA URA GPS-A SPREMNIK LOKALNOG VREMENA SREDISNJA JEDINICA ZA OBRADU
g S ] | ‘ .

.

b B I

’
¥

‘é‘
\
)
\

’

PODACI O VREMENU I SUSTAVU
| \ J

SATELITI

SI. 3.1.: Sustav za sinkroniziranje lokalne ure.?

3 https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-540-30121-9 10
10



3.1. GPS

Globalni pozicijski sustav GPS je skup satelita koji se prvenstveno koriste za navigaciju i
pozicioniranje. Kako bi se osigurala funkcionalnost pozicioniranja, svaki satelit treba imati
pristup to¢nom vremenu. Racunalni sustavi mogu Koristiti GPS uredaje za mjerenje i
sinkronizaciju vremena kako bi dobili vrijeme iz GPS sustava. GPS sinkronizirani sustav moze
pruziti informacije o vremenu unutar nekoliko nanosekundi. Sustav se sastoji od 24 satelita
postavljenih u 6 cirkularnih orbita na visini od 20 000 km nad Zemljinom povrS§inom. Period
obilaska Zemlje svakog satelita iznosi 12 sati. Njihovim putanjama upravlja Ministarstvo obrane
SAD-a, a svaki od tih satelita odasilje koordinirano GPS vrijeme prema odgovaraju¢oj atomskoj
uri. Razmjesteni su tako da je u svakom trenutku s bilo kojeg mjesta na Zemlji moguée primati

signal najmanje 4 satelita.[3]

Kako bi ugradeni racunalni sustav odredio to¢no vrijeme putem GPS-a, potrebno je da GPS
modul koji je ugraden u sustav ostvari komunikaciju sa satelitima koji se nalaze u svemiru. U
svakom satelitu koji kruzi oko Zemlje nalaze se Cetiri atomske ure. Svaka od njih mjeri svoje
vrijeme. Da bi GPS modul dobio to¢no vrijeme mora odrediti svoju poziciju putem GPS satelita.
Za to¢no odredivanje pozicije nije dovoljno da modul komunicira samo s jednim satelitom, ve¢
je za najvecu tocnost potrebno minimalno Cetiri satelita. Sljedece situacije prikazane su na slici

3.2..

Kada bi modul komunicirao samo s jednim satelitom, pozicija bi mu mogla biti bilo gdje na
Zemaljskoj kugli. U slu€aju dva satelita, modul bi se mogao nalaziti bilo gdje na povrSini Zemlje
u prostoru gdje se zamisljene kruznice tih dviju satelita sijeku. Ako bi koristili tri satelita, modul
bi se mogao nalaziti na dvije lokacije, iz razloga §to postoje dvije tocke gdje se tri zamisljene
kruznice sijeku. Kako bi to¢no odredili polozaj GPS modula potrebno je koristiti Cetvrti satelit,
koji eliminira jednu od te dvije moguce to¢ke. Ovakav sustav moze odredit to¢no vrijeme s
malim odstupanjima, gdje su pogreske veoma malenih vrijednosti, oko 30 ns. Jedan od modula
koji se najéesce koristiti s arduinom jest GPS modul NEO6MV2. Njegova preciznost za
dobivanje to¢nog vremena u 99% slucajeva iznosi manje od 60 ns [7]. Cijena navedenog modula

kreée se u rasponu od 8 $ do 11 $.

11



SATELIT 1

ZEMLJA

SATELIT 4

SATELIT 3

Sl. 3.2.: Odredivanje polozaja putem GPS sustava: A)jedan satelit, B)dva satelita, C)tri satelita, D)cetiri satelita.
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3.2. GSM

GSM je najkoristeniji standard za mobilne telefone u svijetu, koristi ga viSe od dvije milijarde
ljudi. Radi na principu baznih stanica, $to znaci da se uredaji prikljucuju na mrezu trazeci bazne
stanice koje se nalaze u blizini. GSM mreze rade u Cetiri razli¢ita frekvencijska opsega. Vecéina
GSM operatera radi na 800 MHz ili 1900 MHz. Osim mobilnih uredaja koji najc¢esc¢e koriste ovaj
standard, moguce ga je primijeniti 1 na druge uredaje. Jedan od tih uredaja je GSM modul za
odredivanje to¢nog vremena u ugradenim racunalnim sustavima. Na slici 3.3. prikazan je

primjer GSM modula koji se spaja na arduino sklop.[3]

Da bi GSM modul primio signal potrebno je imati SIM karticu koja moze komunicirati s
najblizom baznom stanicom koju modul moze pronaci. Kako bi dobili trazeni podatak, bazna
stanica takoder mora informaciju o tocnom vremenu. To se postize na nacin da je u svakoj
baznoj stanici na koju se GSM moduli spajaju ugraden GPS uredaj. Tako se zapravo iskoristava

to¢nost GPS signala ali na jednostavniji i jeftiniji na¢in od uporabe samog GPS sustava.[3]

Sl. 3.3.: GSM modul za arduino.*

“https://elementztechblog.files.wordpress.com/2014/06/img_0078-copy.jpg
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Svaka GSM bazna stanica ima barem jedan GPS prijemnik jer se njegovi prijenosi podataka
moraju to¢no sinkronizirati unutar 10 ms kako bi sustav mobitela i ostalih uredaja koji koriste tu
tehnologiju mogao ispravno raditi. GSM modul za arduino se tako sinkronizira sa informacijama
baznih stanica $to znaci da je takoder sinkroniziran s GPS-om. Dakle, GSM bazne stanice djeluju

kao rasprsivaci GPS signala. Ponekad se zbog toga nazivaju i indirektni GPS.

Za dobivanje informacije o vremenu Kkoristi se poseban sinkronizacijski kanal (engl. Downlink
Only Synchronization Channel). Svrha sinkronizacijskog kanala je omoguciti mobilnoj stanici (u
ovom slucaju GSM modulu) da u kratkom vremenskom periodu identificira obliznju baznu
stanicu i sinkronizira se njenim podacima o vremenu. Svaki radio signal sinkronizacijskog
kanala sadrzi trenutno to¢no vrijeme bazne stanice i identifikacijski kod bazne stanice. Kada se
GSM modul uklju¢i, nakon dobivanja podataka za korekciju frekvencijskog kanala, ¢eka da
dobije podatak sinkronizacijskog kanala koji ¢e uskladiti frekvenciju oscilatora GSM modula s
frekvencijom bazne stanice. Prednost koriStenja ovog nacina prikupljanja informacija o to¢nom
vremenu jest dobra pokrivenost, jer GSM signali vrlo lako dolaze do uredaja koji se nalaze u
zatvorenim prostorima. Takoder signali veoma lako pronalaze put do antena te rade na Sirokom

frekvencijskom spektru.

Za komunikaciju s mrezom sustavi koriste AT naredbe. AT naredbe su instrukcije koje se koriste
za upravljanje 1 komunikaciju uredaja s modemom i mreZama. Pocetak svake naredbe pocinje sa
»AT“ kako bi se modemu dalo do znanja da slijedi naredba. Da bi GSM modul primio
informaciju o to¢nom vremenu od GSM mreZe, potrebno je koristiti dvije AT naredbe. Prva AT
naredba je AT+CLTS?. Zadatak ove naredbe jest da omogu¢i GSM modulu da dohvati vrijeme
od mreze. Ako sustav nakon ove naredbe vrati vrijednost 0, to znai da je dohvacanje
onemoguceno. Tada je potrebno izvesti naredbu AT+CLTS=1. Nakon §to modem primi poslanu
naredbu, vraca vrijednost 1 te je komunikacija omogucena. Druga naredba koja sluzi za samo
dohvacanje to¢nog vremena jest AT+CCLK?. Nakon slanja naredbe mreza vraca GSM modulu
to¢no vrijeme. Cijena SIM900A GSM modula se kre¢e od 4 $ do 7 $. Odstupanje navedenog
modula od to¢nog vremena iznosi 1 ppm $to zna¢i da GSM modul u jednom danu ima pogresku

od 86 400 = (1 / 10°) = 0,0864 s.

14



3.3. DCF77

Radio ure su vrsta ura koje na osnovu radio signala sinkroniziraju svoje trenutno vrijeme i
pokazuju to¢no vrijeme. Ove ure dohvacaju signal radio stanica koje emitiraju vrijeme od neke
atomske ure u svijetu. Jedna od njih je atomska ura u Americkom nacionalnom institutu za
standarde i tehnologiju u Coloradu u SAD-u te atomska ura PTB u Njemackoj. Signal ovih
atomskih ura dalje emitiraju snazne radio mreze na niskim frekvencijama, a jedan takav radio
signal u Europi emitira radio stanica DCF77 u Frankfurtu.[8] Ta radio stanica pokriva i nase

podrucje. Na slici 3.4. prikazano je podrucje koje pokriva DCF77.

Sl. 3.4.: Podrucje pokriveno DCF77 signalom.®

Shttps://www.compuphase.com/mp3/dcf77_timezones.png
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Njemacki DCF77 odasilja¢ nalazi se u Mainflingenu, nedaleko od Frankfurta (50°1'0"N,
9°0'0"E). To je radio stanica snage 50 kW i niske frekvencije od samo 77,5 kHz (AM radio
stanica Salje signale na frekvenciji od oko 1 MHz, dok su FM radio stanice locirane na
frekvencijama od oko 100 MHz) koja pokriva podru¢je od 2000 km od samog odasilja¢a. U
svrhu radio odasiljanja vremenskih kodova, DCF radio stanica koristi jedan od najjednostavnijih
sustava, no mana tog sustava je $to radi pri veoma niskoj brzini slanja podataka od samo jednog
bita u sekundi (npr. modemi prenose desetke tisu¢a bitova u sekundi, a jedna internet stranica bi
se brzinom prijenosa DCF-a ucitavala vise od 10 dana). Signal frekvencije 77,5 kHz se stalno
emitira, ali se njegova snaga periodi¢no mijenja, tako da signal slabije snage u trajanju od 0,1 s
oznacava binarnu nulu, a signal u trajanju od 0,2 s oznacava binarnu jedinicu. Kao znak stop na

kraju minute se emitira signal pune snage.[4]

Vremenski kod koji se emitira sadrzi informacije o minuti, satu, danu, godini, informacije o
vis§ku vremena tokom godine (s obzirom da godina traje priblizno 365,24 dana), te informacije o
prijestupnim godinama. To¢no vrijeme se prenosi pomocu 59 bita, pa je sustavu stoga potrebna

to¢no jedna minuta da prenese signal urama koje zahtijevaju to¢no vrijeme.

DCF77 sustav ima odstupanje od 5 do 150 ms godisnje. To je za upotrebu u svakodnevnom
zivotu (kao $to su rucne ure) zadovoljavajuce, no kod velikih postrojenja i preciznih sustava,
tolika pogreska se ne moze tolerirati. Odstupanje ve¢inom nastaje zbog nacina na koji se signal
dekodira, te zbog samih dekodera, ali i zbog vremenskih i reljefnih problema pri prenosenju
radio signala. Zbog toga se osim smanjenja amplitude signala primjenjuje i promjena njegove
frekvencije te se postize puno veca preciznost koja je prihvatljiva. Primjenom frekvencijske
modulacije greska u ovom sustavu postaje samo 2 ppm te tako sustav u jednom danu daje
pogresku od 86 400 = (2 / 10°) = 0,18 s.[8] Cijena DCF77 modula kreée se od 8 $ do 10 $.
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3.4. Ethernet

Jo§ jedan od nacina na koji ugradeni racunalni sustavi mogu dobiti informaciju o tocnom
vremenu je putem interneta. Velika vec¢ina danasnjih racunala te sli¢nih uredaja ima moguénost
spajanja na internet te umrezavanja. Ta mogucénost moze se iskoristiti i za postavljanje to¢nog
vremena. Kada je racunalo prikljueno na mrezu, ono svake sekunde prima i Salje odredene
podatke. Tako prima i podatke o tocnom vremenu. Najc¢esc¢e koriSteni protokoli koji sluze za to
su NTP (engl. Network Time Protocol ) te PTP (engl. Precision Time Protocol). Oba protokola
rade na principu ,,master—slave* modela. To znaci da uvijek postoji jedno glavno (primarno)
rac¢unalo koje komunicira izravno s glavnim sustavom (u ovom sluc¢aju master komunicira sa
atomskom urom kako bi dobio informaciju o to¢nom vremenu), te vise sporednih (sekundarnih)

racunala Koji primaju informacije od glavnog rac¢unala putem mreze. Na slici 3.5. prikazan je

D PRIMARNO (GLAVNO) RACUNALO

"

SEKUNDARNO RACUNALO SEKUNDARNO RACUNALO SEKUNDARNO RACUNALO SEKUNDARNO RACUNALO

,,Master—slave* model.

Sl. 3.5.: Master—slave model.
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PTP je protokol koji se koristi za uskladivanje ura kroz ra¢unalnu mrezu. Na lokalnoj mrezi
postize se preciznost ure u rasponu od 20-100 ns, Sto ga ¢ini pogodnim za mjerne i kontrolne
sustave. U PTP protokolu se za dobivanje informacije o to¢nom vremenu koristi BMC algoritam
(engl. Best Master Clock). To je algoritam pomocu kojeg sustav pronalazi najboljeg kandidata za
svoju referentnu uru te pomoc¢u njega odlucuje od koje ure ¢e preuzeti vrijeme.[9] U tom

algoritmu provjerava se sljedece:

¢ identifikator-jedinstven numericki identifikator za svaki sat koji se obi¢no temelji na
MAC adresi uredaja,

e kvaliteta-sustav pokusava prepoznati kvalitetu glavnog sata na temelju povijesti
vremenskog odstupanja,

e prioritet-administrativno dodijeljen prioritet koji BMC odreduje kako bi pomogao
odabrati glavni sat,

e stabilnost-sustav procjenjuje stabilnost glavnog sata na temelju promatranja njegove
izvedbe.[3]

Nakon $to je sustav odabrao glavnu uru, slijedi usporedivanje vremena glavne ure i ure koja se
nalazi u koriStenom uredaju. Dobivena vrijednost je odstupanje od to€nog vremena, te se to¢no
vrijeme pocinje odasiljati svim uredajima koji su priklju¢eni na glavnu uru ovisno o njihovom
odstupanju. Slanje to¢nog vremena pretezno se obavlja jednom u sekundi, dok se kod nekih

sustava izvrSava ¢ak i do 10 puta u sekundi.

NTP protokol takoder radi na istom principu kao 1 PTP protokol, no ima malo manju preciznost
nego PTP. Kod koristenja NTP protokola moguca su odstupanja u vremenu od 50-100 ms, $to je
vise nego kod NTP protokola. Cijena Ethernet modula krece se od 4 $ do 5 §$.
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4. ZAKLJUCAK

Ura u raCunalnim sustavima ima svoja ograniCenja u to¢nosti na koje utjeCe njeno Svojstvo,
nestabilnost, okolina, izmjene korisnika i pogreske sustava. Racunalnu uru potrebno je
sinkronizirati sa referentnom urom ako raCunalni sustav zahtijeva to¢nu obradu vremena. U
ovom zavrSnom radu obradeni su nacini kako ugradeni raCunalni sustavi mogu izvesti
automatsko postavljanje vremena. Analizirane su neke od metoda kojima sustav preuzima
informacije od drugih sustava te pomocu njih korigira svoje zabiljeZeno vrijeme. Sinkronizacija
lokalnog vremena racunala sa stvarnim vremenom klju¢na je stavka ra¢unalnih sustava. Svakom
racunalu i ra¢unalnom sustavu potrebno je to¢no vrijeme kako bi svoje zadac¢e obavljalo na §to
uc¢inkovitiji 1 precizniji nacin. Svaki od tih nac¢ina automatskog postavljanja tocnog vremena u
ugradenim racunalnim sustavima ima tri dijela: istrazivanje referentnog izvora vremena,
stabiliziranje lokalne ure ugradenog sustava te distribucija informacija o stvarnom vremenu. Za
svaki pojedini nacin dan je opis i prikazane su razlike te karakteristike procesa preuzimanja
informacija o tocnom vremenu. Usporedeni su GPS, GSM, DCF moduli te Ethernet konekcija sa
dva protokola (PTP i NTP). GPS modul ima odstupanje od 60 ns s prosje¢nom cijenom od 12 $,
GSM modul odstupa 86 ms s prosje¢nom cijenom od 7 $, DFC77 modul odstupa 180 ms s
prosje¢nom cijenom od 10 $, dok Ethernet modul odstupa 100 ns s prosje¢nom cijenom od 5 $.
Po rezultatima istrazivanja moZemo zakljuciti da najmanje odstupanje od tocnog vremena ima

GPS modul, no on je u prosjeku od svih i najskuplji.
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SAZETAK

Naslov: Automatsko postavljanje tocnog vremena na ugradenim racunalnim sustavima

U ovom radu analizirano je i opisano kako funkcionira automatsko postavljanje to¢nog vremena
na ugradenim racunalnim sustavima. Analizirane su neke od metoda kojima sustav preuzima
informacije od drugih sustava te pomocu njih korigira svoje zabiljeZeno vrijeme. Sinkronizacija
lokalnog vremena racunala sa stvarnim vremenom klju¢na je stavka racunalnih sustava. Svakom
racunalu 1 rac¢unalnom sustavu potrebno je to¢no vrijeme kako bi svoje zadace obavljalo na Sto

ucinkovitiji i precizniji nacin.

Klju¢ne rijeci: postavljanje stvarnog vremena, ugradeni ra¢unalni sustav, GSM, GPS, ura
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ABSTRACT

Title: Automatic time correction on embedded computer systems

This final paper analyzes and describes how automatic time correction works on embedded
computer systems. Some of the methods by which the system takes over information from other
systems are analyzed and described to see the differences between time correction precisions.
Synchronizing local computer clocks with real-time is the key element of computer systems.
Every computer and computer system needs the correct time to perform the tasks in the most
efficient and accurate way.

Keywords: automatic time setting, embedded computer systems, GSM, GPS, clock
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