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Plan prezentacji

@ Obszar badan

e Teza rozprawy

© Wspdlina strategia dla synchronizacji i transmisji danych
@ Niezawodnoé¢ synchronizacji

© Niezawodnoéé i determinizm transmisji danych
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@ Podsumowanie
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Obszar badan
®000

Kompleks akceleratoréw w CERN

Najwieksza i najbardziej skomplikowana maszyna na $wiecie.
M lons

Protons
Il Antiprotons

LINACs

D/— d X LHC

LHC : Large Hadron Collider LIC : LHC Injection Chain
LINAC : LINear ACcelerator AD : Antiproton Decelerator
PS : Proton Synchrotron ISOLDE : Isotrope Separator OnLine DEvice
SPS : Super Proton Synchrotron REX : The Radioactive beam Experiment@ISOLDE
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Obszar badan
ce00

Dotychczasowy system do sterowania i synchronizacji

M tons
Protons
M Antiprotons

@ Jednolity system sterowania
i synchronizacji dla wszystkich
akceleratoréw

LHC : Large Hadron Collider LIC : LHC Injection Chain
LINAC : LINear ACcelerator AD : Antiproton rator
PS : Proton Synchrotron ISOLDE : Isotrope Separator OnLine DEvice
SPS : Super Proton Synchrotron REX : The Radioactive beam Experiment@ISOLDE
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Obszar badan
ce00

Dotychczasowy system do sterowania i synchronizacji

M tons

@ Jednolity system sterowania o
i synchronizacji dla wszystkich
akceleratorow

@ Ponad dwudziestoletnia technologia
e Mata przepustowo$¢ (500 kb/s)

o Jednokierunkowa transmisja danych

LHC : Large Hadron Collider LIC : LHC Inecion Chain

LINAC : LINear ACcelerator
Proton Synchrotron
SPS : Super Proton Synchrotron REX : The Radioactive

3
Z

Cbeam Experiment@ISOLDE
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Obszar badan
ce00

Dotychczasowy system do sterowania i synchronizacji

I fons
@ Jednolity system sterowania o
i synchronizacji dla wszystkich
akceleratoréw
@ Ponad dwudziestoletnia technologia
e Mata przepustowo$¢ (500 kb/s)
o Jednokierunkowa transmisja danych
@ Reczna kalibracja I e Collcr GG i i

3
Z

Proton Synchrotron
SPS : Super Proton Synchrotron REX  The Radionctive beam Experiment@ISOLDE
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Obszar badan
coeo

Nowy system do sterowania i synchronizacji

@ Ze wzgledu na rosnace potrzeby badawcze niezbedny jest nowy
system do sterowania i synchronizacji akceleratoréw
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Nowy system do sterowania i synchronizacji

@ Ze wzgledu na rosnace potrzeby badawcze niezbedny jest nowy
system do sterowania i synchronizacji akceleratoréw
o Wyzwania strategiczne:

o elastyczno$é¢, uniwersalno$é, wsparcie firm zewnetrznych
o kompatybilno$¢ ze standardem Ethernet
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Nowy system do sterowania i synchronizacji

@ Ze wzgledu na rosnace potrzeby badawcze niezbedny jest nowy
system do sterowania i synchronizacji akceleratoréw
o Wyzwania strategiczne:

o elastyczno$é¢, uniwersalno$é, wsparcie firm zewnetrznych
o kompatybilno$¢ ze standardem Ethernet

@ Wyzwania techniczne:

e usuniecie wad obecnego systemu
e zapewnienie potencjatu rozwojowego na najblizsze dziesieciolecia
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Obszar badan
coeo

Nowy system do sterowania i synchronizacji

@ Ze wzgledu na rosnace potrzeby badawcze niezbedny jest nowy
system do sterowania i synchronizacji akceleratoréw
o Wyzwania strategiczne:

o elastyczno$é¢, uniwersalno$é, wsparcie firm zewnetrznych
o kompatybilno$¢ ze standardem Ethernet

@ Wyzwania techniczne:

e usuniecie wad obecnego systemu
e zapewnienie potencjatu rozwojowego na najblizsze dziesieciolecia

| Opis wymagania | Wartosci |
Liczba urzadzen i zasieg geograficzny 2000 & 10km
Doktadnos¢é synchronizacji < 1ns
Rozmiar komunikatéw sterujacych 1.2-5 kB
Maks. ilo$¢ zgubionych komunikatéw w ciagu 1 roku <1
Czas transmisji komunikatéw od kontrolera do urzadzenia < 1lms
Maks. opéznienie przetaczania pakietéw (switch latency) < 10us
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Obszar badan
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White Rabbit — system do sterowania i synchronizacji

@ Nowy system do sterowania
i synchronizacji akceleratorami
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Obszar badan
ocooe

White Rabbit — system do sterowania i synchronizacji

@ Nowy system do sterowania
i synchronizacji akceleratorami -

@ Oparty na powszechnie
stosowanych standardach IEEE (D (D sinr)

Standard
WR | GhE switch [iwr

Node
- ‘
le———— 2000 nodes ———— |

=

Database

|
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Obszar badan
ocooe

White Rabbit — system do sterowania i synchronizacji

@ Nowy system do sterowania
i synchronizacji akceleratorami —-

@ Oparty na powszechnie
stosowanych standardach IEEE (D —(Doiner)

@ W celu spetnienia wymagan WR
rozszerza standardy o:

Standard

WR
Node GbE Switch J'ywR

=

Database

le———— 2000 nodes ———— |
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Obszar badan

[eJele] )

White Rabbit — system do sterowania i synchronizacji

@ Nowy system do sterowania { Time_
i synchronizacji akceleratorami

Time & Data| o Control _
Master Data

@ Oparty na powszechnie
stosowanych standardach IEEE (Dot —Dstirs

@ W celu spetnienia wymagan WR
rozszerza standardy o:

e Niezawodna synchronizacje
z doktadnoscia lepszg niz 1 ns
o Deterministyczna
i niezawodng transmisje
komunikatéw sterujacych

B B 7z - . —— WR
wR l'WR N o
z niskim opoznieniem E j N:):er -
Database E

Standard
GbE Switch

le———— 2000 nodes ———— |

|
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© Teza rozprawy
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Teza
°

Teza rozprawy

Teza:
Mozliwe jest opracowanie sieci opartej na standardzie Ethernet,
ktéra jednoczesnie spetnia wymagania CERN dotyczace
niezawodnosci i determinizmu dla kompleksu akceleratoréw.
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Teza:
Mozliwe jest opracowanie sieci opartej na standardzie Ethernet,
ktéra jednoczesnie spetnia wymagania CERN dotyczace
niezawodnosci i determinizmu dla kompleksu akceleratoréw.

Cel badawczy:
Opracowanie sieci, ktéra zapewnia niezawodng transmisje
komunikatéw sterujacych i synchronizacje dla 2000 urzadzen przez
co najmniej 1 rok nieprzerwanego dziatania.
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Teza
°

Teza rozprawy

Teza:
Mozliwe jest opracowanie sieci opartej na standardzie Ethernet,
ktéra jednoczesnie spetnia wymagania CERN dotyczace
niezawodnosci i determinizmu dla kompleksu akceleratoréw.

Cel badawczy:
Opracowanie sieci, ktéra zapewnia niezawodng transmisje
komunikatéw sterujacych i synchronizacje dla 2000 urzadzen przez
co najmniej 1 rok nieprzerwanego dziatania.

Co implikuje, iz w ciggu 1 roku synchronizacja wszystkich 2000 urzadzen
nie bedzie gorsza 1 ns, a liczba utraconych komunikatéw sterujacych
(control messages) dla 2000 urzadzen nie bedzie wieksza niz 1.

M. Lipinski Niezawodnosci i determinizmu w sieci WR 9/29




Strategia

Plan prezentacji

© Wspdlina strategia dla synchronizacji i transmisji danych
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Strategia
°

Wspélna strategia dla synchronizacji i transmisji

o Topologia siatki (mesh), w ktdrej
wszystkie $ciezki s3 uzywane PN
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Strategia
°

Wspélna strategia dla synchronizacji i transmisji

o Topologia siatki (mesh), w ktdrej

wszystkie $ciezki sa uzywane PN
o Bezwzgledne pierwszenstwo dla

komunikatéw sterujacych oraz

przetaczanie typu "cut-through"
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Strategia
°

Wspélna strategia dla synchronizacji i transmisji

o Topologia siatki (mesh), w ktdrej

wszystkie Sciezki s3 uzywane @j
o Bezwzgledne pierwszenstwo dla

komunikatéw sterujacych oraz

przetaczanie typu "cut-through"
@ Ptynne przetaczenie w razie awarii:

e pogorszenie synchronizacji < 500ps
o przetaczenie Sciezek dla danych w ciagu
5-10us
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Strategia
°

Wspélna strategia dla synchronizacji i transmisji

o Topologia siatki (mesh), w ktdrej
wszystkie $ciezki sa uzywane N
o Bezwzgledne pierwszenstwo dla
komunikatéw sterujacych oraz
przetaczanie typu "cut-through"
@ Ptynne przetaczenie w razie awarii:
e pogorszenie synchronizacji < 500ps
o przetaczenie Sciezek dla danych w ciagu
5-10us
@ Odzyskiwanie utraconych danych za
pomoca korekcji nadmiarowej btedéw?

Control Message Control Message

FEC FEC
Encoder | | I ”xl Decoder 7

1 Opracowywane w ramach innej pracy doktorskiej.
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Synchronizacja

Plan prezentacji

@ Niezawodnos¢ synchronizacji
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Synchronizacja
0

Nowa metoda zwigkszenia niezawodnosci synchronizacji

(Delay & offse

[ Jt
WR
SWITCH

B

N\ /

DDMTD

5)
WR v v WR
SW|TCH Ref clock Ref. clock SWITCH
WR PTP WR PTP

(Delay & offset)

J%{:

Offsety

PHY
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Synchronizacja
0

Nowa metoda zwigkszenia niezawodnosci synchronizacji

5)
WR v v WR
SW|TCH Ref clock Ref. clock SWITCH
: §
/1 NN WR PTP WR PTP

(Delay & offset) (Dela\ & offset)

2 \ 4

L) A\N /

PHY

WR
SWITCH DDMTD || Offset

Pl e :

PHY

@ Synchronizacja i syntonizacja ze $ledzeniem wielu zrédet
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Synchronizacja
0

Nowa metoda zwigkszenia niezawodnosci synchronizacji

5)
WR v v WR
SW|TCH Ref clock Ref. clock SWITCH
: §
/1 NN WR PTP WR PTP

(Delay & offset) (Dela\ & offset)

2 \ 4

L) A\N /

PHY

WR
SWITCH DDMTD || Offset

Pl e :

PHY

@ Synchronizacja i syntonizacja ze $ledzeniem wielu zrédet

@ Szybkie wykrywanie awarii
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Synchronizacja
0

Nowa metoda zwigkszenia niezawodnosci synchronizacji

5)
WR v v WR
SW”CH Ref clock Ref. clock SWITCH
WR PTP WR PTP

(Delay & offset) (Dela\ & offset)

N t

t?, \ / t,

PHY|H|PHY

WR
SWITCH DDMTD || Offset

Pl e :

@ Synchronizacja i syntonizacja ze $ledzeniem wielu zrédet
@ Szybkie wykrywanie awarii

@ Ptynne przetaczanie miedzy Sciezkami
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Synchronizacja
0

Nowa metoda zwigkszenia niezawodnosci synchronizacji

5)
WR v v WR
SW”CH Ref clock Ref. clock SWITCH
WR PTP WR PTP

(Delay & offset) (Dela\ & offset)

N t

t?, \ / t,

PHY|H|PHY

WR
SWITCH DDMTD || Offset

Pl e :

@ Synchronizacja i syntonizacja ze $ledzeniem wielu zrédet
@ Szybkie wykrywanie awarii
@ Ptynne przetaczanie miedzy Sciezkami

@ Korekcja fazy i synchronizacji
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Synchronizacja
oce

W ramach pracy doktorskiej opracowatem:

o WielowejSciowa petla sprzezenia zwrotnego

Sledzienie wielu Zrédet syntonizacji

wykrywanie awarii (gtosowanie wiekszosciowe)

optymalne krétkoterminowe podtrzymanie fazy (holdover)
optymalna korekta fazy po awarii
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Synchronizacja
oce

W ramach pracy doktorskiej opracowatem:

o WielowejSciowa petla sprzezenia zwrotnego
o Sledzienie wielu Zrédet syntonizacji
o wykrywanie awarii (gtosowanie wiekszosciowe)
o optymalne krétkoterminowe podtrzymanie fazy (holdover)
e optymalna korekta fazy po awarii

e Wsparcie w FPGA dla IEEE1588 (PTP)

o ultraszybkie powiadomienie o awarii
e implementacja kompatybilna z PTP
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Synchronizacja
oce

W ramach pracy doktorskiej opracowatem:

o WielowejSciowa petla sprzezenia zwrotnego
o Sledzienie wielu Zrédet syntonizacji
o wykrywanie awarii (gtosowanie wiekszosciowe)
o optymalne krétkoterminowe podtrzymanie fazy (holdover)
e optymalna korekta fazy po awarii

e Wsparcie w FPGA dla IEEE1588 (PTP)

o ultraszybkie powiadomienie o awarii
e implementacja kompatybilna z PTP
@ Wielosciezkowa synchronizacja dla PTP

e automatyczna konfiguracja
e reczna konfiguracja
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Synchronizacja
®00

Pomiary dla rozwazanych 4 konfiguracji sieci

Symulacja awarii poprzez (1) roztaczanie $wiattowodu oraz
(2) stopniowe ttumienie sygantu.

(a) cua (b) cui
[@smt‘cl?_ {“ sm't‘clp_

Link failure
simulated by 11 CH2 g 1 CH2

) ) WR | WR WR
1. Disconnection [’i@smtch E®8witch [@smtch]

Fﬂ CH3 1 CH2
|
- X

2. Attenuation
Tmm

ch_x Connection of 62.5MHz 1= = Backup link 5> x)m‘g :&%1;':;

m— Active link

output to oscilloscope
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Synchronizacja
oeo

Pomiary dla rozwazanych 4 konfiguracji sieci
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Synchronizacja

ooe

Wyniki pomiaréw dla rozwazanych konfigurcji

Max
phase
Jjump

[psl

750

Szacowany skok fazy podczas przetaczania miedzy Sciezkami
800

700
650

® konfiguracja sieci (a)

600

® konfiguracja sieci (b)

550

® Kkonfiguracja sieci (¢)

@ konfiguracja sieci (d)
A

500

450
400

350 !

300 S

250
200

150

100

®. ™

50

- T N
C

“Ce---e= o ---6-

Test 1

Test2 ‘ Test 3 ‘ Test4 [ Test 5

Test6 | Test7 | Tesm*]‘esw [ Test 10

Disconnected fiber

Disconnected fiber
when one backup

Attenuated fiber
when two backups

when one or two backups
Wymagany skok fazy ponizej 500 ps jest zapewniony, gdy istnieje
wiecej niz jedna Sciezka zapasowa.
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Transmisja

Plan prezentacji

© Niezawodnoéé i determinizm transmisji danych
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Transmisja
[ I}

Nowa metoda niezawodnosci i determinizmu

@ Niezawodna transmisja w topologii siatki:
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Transmisja
[ I}

Nowa metoda niezawodnosci i determinizmu

@ Niezawodna transmisja w topologii siatki: 9

o Wstepna konfiguracja wszystkich optymalnych
Sciezek uwzgledniajac opdznienia sieci
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Transmisja
[ I}

Nowa metoda niezawodnosci i determinizmu

@ Niezawodna transmisja w topologii siatki: 9
o Wstepna konfiguracja wszystkich optymalnych
Sciezek uwzgledniajac opdznienia sieci
o Odbiér danych tylko na aktywnej Sciezce
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Transmisja
[ I}

Nowa metoda niezawodnosci i determinizmu

@ Niezawodna transmisja w topologii siatki: 9

o Wstepna konfiguracja wszystkich optymalnych
Sciezek uwzgledniajac opdznienia sieci

o Odbiér danych tylko na aktywnej Sciezce

o Btyskawiczne wykrycie awarii i przetaczenie
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Transmisja
[ I}

Nowa metoda niezawodnosci i determinizmu

@ Niezawodna transmisja w topologii siatki: o
o Wstepna konfiguracja wszystkich optymalnych
Sciezek uwzgledniajac opdznienia sieci
o Odbiér danych tylko na aktywnej Sciezce
o Btyskawiczne wykrycie awarii i przetaczenie

e Odzyskanie zgubionych danych wykorzystujac
korekcje nadmiarowa (FEC) x\4
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Transmisja
[ I}

Nowa metoda niezawodnosci i determinizmu

o Niezawodna transmisja w topologii siatki: e
o Wstepna konfiguracja wszystkich optymalnych
Sciezek uwzgledniajac opdznienia sieci
o Odbiér danych tylko na aktywnej Sciezce
o Btyskawiczne wykrycie awarii i przetaczenie
e Odzyskanie zgubionych danych wykorzystujac
korekcje nadmiarowa (FEC) x\4

@ Deterministyczna transmisja danych:
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Transmisja
[ I}

Nowa metoda niezawodnosci i determinizmu

@ Niezawodna transmisja w topologii siatki: e
o Wstepna konfiguracja wszystkich optymalnych
Sciezek uwzgledniajac opdznienia sieci
o Odbiér danych tylko na aktywnej Sciezce
o Btyskawiczne wykrycie awarii i przetaczenie
e Odzyskanie zgubionych danych wykorzystujac
korekcje nadmiarowa (FEC) x\4
@ Deterministyczna transmisja danych:

e Rozpoznanie wykorzystujac priorytety
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Transmisja
[ I}

Nowa metoda niezawodnosci i determinizmu

@ Niezawodna transmisja w topologii siatki: e
o Wstepna konfiguracja wszystkich optymalnych
Sciezek uwzgledniajac opdznienia sieci
o Odbiér danych tylko na aktywnej Sciezce
o Btyskawiczne wykrycie awarii i przetaczenie
e Odzyskanie zgubionych danych wykorzystujac
korekcje nadmiarowa (FEC) x\4
@ Deterministyczna transmisja danych:

e Rozpoznanie wykorzystujac priorytety
o Natychmiastowa transmisja
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Transmisja
[ I}

Nowa metoda niezawodnosci i determinizmu

@ Niezawodna transmisja w topologii siatki: o
o Wstepna konfiguracja wszystkich optymalnych
Sciezek uwzgledniajac opdznienia sieci
o Odbiér danych tylko na aktywnej Sciezce
o Btyskawiczne wykrycie awarii i przetaczenie
e Odzyskanie zgubionych danych wykorzystujac
korekcje nadmiarowa (FEC) x\4
@ Deterministyczna transmisja danych:
e Rozpoznanie wykorzystujac priorytety
o Natychmiastowa transmisja
o Oddzielne zasoby pamieci
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Transmisja
oce

W ramach pracy doktorskiej opracowatem:

o Algorytm pseudo-wielosciezek
o rozszerzenie Shortest Path Bridging (SPB, IEEE 802.1Q)
o wykorzystanie danych z SPB (algorytm Dijkstry)
o uwzglednienie informacji o opdznieniu sieci
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Transmisja
oce

W ramach pracy doktorskiej opracowatem:

@ Algorytm pseudo-wielo$ciezek
o rozszerzenie Shortest Path Bridging (SPB, IEEE 802.1Q)
o wykorzystanie danych z SPB (algorytm Dijkstry)
o uwzglednienie informacji o opdznieniu sieci
@ Implementacja szybkiego przetaczania w FPGA
e konfiguracja alternatywnych $ciezek przy pomocy przeksztatcen logicznych
e niezawodne wykrywanie awarii
o przetaczanie miedzy $ciezkami w ciagu 1 cyklu zegara (16ns)
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W ramach pracy doktorskiej opracowatem:

@ Algorytm pseudo-wielo$ciezek
o rozszerzenie Shortest Path Bridging (SPB, IEEE 802.1Q)
o wykorzystanie danych z SPB (algorytm Dijkstry)
o uwzglednienie informacji o opdznieniu sieci
@ Implementacja szybkiego przetaczania w FPGA
e konfiguracja alternatywnych $ciezek przy pomocy przeksztatcen logicznych
e niezawodne wykrywanie awarii
o przetaczanie miedzy $ciezkami w ciagu 1 cyklu zegara (16ns)
@ Uzyskanie deterministycznego opdznienia przetaczania pakietéw
o optymalizacja kluczowych elementéw przetacznika (switcha)
e implementacja architektury “cut-through" i “strict priority"

M. Lipinski Niezawodnosci i determinizmu w sieci WR 20/29



Transmisja
[ I}

Szybkie przetaczanie miedzy nadmiarowymi $ciezkami

. Spirent TestCenter

Frame Loss and Latencies

wReNT @ J@ O O So |Lowt|Tx o (Rx o fReme] O
N X (bleS) 0 rames rames 0SS (USEC)
Fiber 288 10 1,217,533 1,217,533 0 5.84
(5 m) 288 30 3,652,598 | 3,652,597 1 5.84
[ WR Switch 288 50 6,087,663 6,087,663 0 5.84
@ T TT T T T T I 1T 111 288 70 8,522,728 | 8,522,727 1 5.84
_/ I 288 90 10,957,793 § 10,957,792 1 6.12
New ns "
a'ctive l:bm) ‘ ‘
! [link (S ~3GB of data  Lost not more
i WR Switch than 1 frame
[T T ITIITIIIITIT] during switchover
Poczatkowe | Dotychczasowe | Opracowana
Parametr wymagania | rozwigzanie metoda
Przetaczenie 5—10 us < 50 ms 2.7 ps

Niezawodnosci i determinizmu w sieci WR

21/29




Transmisja
oce

Deterministyczne przetaczanie pakietéw (latency)

 a—— ™ P1 - P4 over 2 switches _.__ Spirent TestCenter
SPIRENT  [g)]
____________ P4 Pl over 2 switche Fiber p @ lj{
N » P1 over 2 switches ~
r I.?' P4 - P3 over 2 switches (Sm) / ‘

Spirent SmartBits
6000C

Deterministic
stream

WR Switch
o17 Best effort
stream

Best effort
stream

Latency [us]

Best effort
stream

Poczatkowe | Dotychczasowe | Opracowana
Parametr wymagania | rozwigzanie metoda

<10 us 12.5us 3.0+ 0.3 us (bez PTP)

Opéznienie
42+ 1.4 us (z PTP)

pakietéw
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Deterministyczne przetaczanie pakietéw (latency)

Maximum latency for 10 streams between 4 ports
(no PTP traffic)

1000
" deterministo
P5 ->P0
100 -«=P5 >Pll
é -=-P5 ->P17
? P11 PO
ij 10 = P11 ->P5
e PI1 > P17
P17 ->P0
10%] 20%] 30% 40% 50% 50%| 50% 10% 20% 30%| 40% 0% ~~ "7
128 bytes be5|25 bsyltgs 1024 bytes =o=P17-> P11
Traffic load [%] and frame size [bytes]
Poczatkowe | Dotychczasowe | Opracowana
Parametr wymagania | rozwigzanie metoda
Opodznienie <10 us 12.5us 3.0+ 0.3 us (bez PTP)
pakietéw 42+ 1.4 us (z PTP)
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Sie¢ WR
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@ Sie¢ WR dla wszystkich akceleratoréw w CERN
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Sie¢ WR dla

Il Tons

Protons
Il Antiprotons

LINACs

\
SPS \ LHC

LHC : Large Hadron Collider LIC : LHC Injection Chain
LINAC : LINear ACcelerator AD : Antiproton Decelerator
PS : Proton Synchrotron ISOLDE : Isotrope Separator OnLine DEvice
SPS : Super Proton Synchrotron REX : The Radioactive beam Experiment@ISOLDE
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LHC Auxiliar

Server

5 TR

ceenaaaa il
960 doubt:

“LHC P(;mt 18

Explanation:
SW — White Rabbit SWitch AD — Antiproton Decelerator
GM - Grandmaster SW ISOLDE - Isotrope Separator OnLine DEvice
LHC - Large Hadron Collider REX — The Radioactive beam Experiment
LIC — LHC Injection Chain @ ISOLDE
—— — Fiber link —— — 10MHz, PPS and UTC
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Parametry sieci WR dla wszystkich akceleratoréw

Parametr Poczatkowe Zaprojektowana
wymagania sie¢c WR
Zasieg geograficzny i 10 km & 10 km &

liczba urzadzen

2000 urzadzen

2160 urzadzen

Synchronizacja:

- doktadnos¢ w okresie 1 roku

- doktadno$¢ podczas przetaczania
- precyzja

Komunikaty sterujace:

- dozwolona wielko$¢

< 1ns
< 1ns
< 50 ps

1200-6000 bytes

0.41 ns
1.19 ns
31 ps

1200-6000 bytes

- liczba zgubionych w ciggu roku 1 1z R(1 rok)
Teoretyczna niezawodno$¢ sieci:

- R(1 rok) > 0.98 > 0.9854

- MTBF > 50 lat > 68 lat
Najgorszy przypadek opéznienia < 500 us < 78 us dla sieci

sieci (max. network latency)

(pochodzi z 1 ms)

< 150 ps dla danych

1.19 ns — akceptowalny kompromis

M. Lipinski
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@ Podsumowanie
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Podsumowanie

@ Metody, ktére opracowatem w ramach pracy doktorskiej:
e pozwalaja na spetnienie wymagan kompleksu akceleratoréw w CERN
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@ Metody, ktére opracowatem w ramach pracy doktorskiej:

e pozwalaja na spetnienie wymagan kompleksu akceleratoréw w CERN
e s3 kompatybilne z istniejacymi standardami |IEEE
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Podsumowanie

@ Metody, ktére opracowatem w ramach pracy doktorskiej:

e pozwalaja na spetnienie wymagan kompleksu akceleratoréw w CERN

e s3 kompatybilne z istniejacymi standardami |IEEE

e poprawiaja dziatanie istniejacych standardowych rozwigzan
10-krotna poprawa determinizmu przetaczania: (3+£0.6) s
1000-krotna poprawa przetaczanie danych: <27 us
1000-krotna poprawa przetaczanie synchronizacji: < 1 ns skok fazy
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@ Metody, ktére opracowatem w ramach pracy doktorskiej:

e pozwalaja na spetnienie wymagan kompleksu akceleratoréw w CERN

e s3 kompatybilne z istniejacymi standardami |IEEE

e poprawiaja dziatanie istniejacych standardowych rozwigzan
10-krotna poprawa determinizmu przetaczania: (3+£0.6) s
1000-krotna poprawa przetaczanie danych: <27 us
1000-krotna poprawa przetaczanie synchronizacji: < 1 ns skok fazy

@ Zaprojektowana przeze mnie sie¢ WR dla wszystkich akceleratoréw:
o spetnia wszystkie poczatkowe wymagania (od jednego wymogu
odstapiono ze wzgledéw ekonomicznych)
e jest uzywana w projekcie obserwatorium LHAASO w Tybecie
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@ Metody, ktére opracowatem w ramach pracy doktorskiej:
e pozwalaja na spetnienie wymagan kompleksu akceleratoréw w CERN
e s3 kompatybilne z istniejacymi standardami |IEEE
e poprawiaja dziatanie istniejacych standardowych rozwigzan
10-krotna poprawa determinizmu przetaczania: (3+£0.6) s
1000-krotna poprawa przetaczanie danych: <27 us
1000-krotna poprawa przetaczanie synchronizacji: < 1 ns skok fazy

@ Zaprojektowana przeze mnie sie¢ WR dla wszystkich akceleratoréw:
o spetnia wszystkie poczatkowe wymagania (od jednego wymogu
odstapiono ze wzgledéw ekonomicznych)
e jest uzywana w projekcie obserwatorium LHAASO w Tybecie
@ Liczba zastosowan sieci White Rabbit szybko sie powieksza, a w wielu z
nich, niezawodnos$¢ i determinizm odgrywaja kluczowa role
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@ Metody, ktére opracowatem w ramach pracy doktorskiej:
e pozwalaja na spetnienie wymagan kompleksu akceleratoréw w CERN
e s3 kompatybilne z istniejacymi standardami |IEEE
e poprawiaja dziatanie istniejacych standardowych rozwigzan
10-krotna poprawa determinizmu przetaczania: (3+£0.6) s
1000-krotna poprawa przetaczanie danych: <27 us
1000-krotna poprawa przetaczanie synchronizacji: < 1 ns skok fazy
@ Zaprojektowana przeze mnie sie¢ WR dla wszystkich akceleratoréw:
o spetnia wszystkie poczatkowe wymagania (od jednego wymogu
odstapiono ze wzgledéw ekonomicznych)
e jest uzywana w projekcie obserwatorium LHAASO w Tybecie

@ Liczba zastosowan sieci White Rabbit szybko sie powieksza, a w wielu z
nich, niezawodnos$¢ i determinizm odgrywaja kluczowa role

@ Jestem cztonkiem P1588 Working Groupy standaryzujacej WR w |IEEE
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Publikacje powigzane z prezentowana rozprawa

Podczas pracy opublikowano 11 artykutéw konferencyjnych:

@ White Rabbit Clock Characteristics — M. Rizzi, M. Lipinski, T. Wlostowski, J. Serrano, G. Daniluk, P. Ferrari,
S. Rinaldi, ISPCS2016, Stockholm, Sweden, 2016

@ Trigger and RF distribution using White Rabbit — T. Wlostowski, J. Serrano, G. Daniluk, M. Lipinski, F. Vaga,
ICALEPCS2015, Melbourne, Australia, 2015

@ Enhanced Synchronization Accuracy in IEEE1588— O. Ronen, M. Lipinski, ISPCS2015, Beijing, China, 2015

@ PPSi - A Free Software PTP Implementation — P. Fezzardi, M. Lipinski, A. Rubini, A. Colosimo, ISPCS2014,
Austin, USA, 2014

@ White Rabbit Status And Prospects — J. Serrano, M. Cattin, E. Gousiou, E. van der Bij, T. Wlostowski, G. Daniluk,
M. Lipinski, et al., ICALEPCS2013, San Francisco, USA, 2013

@ The White Rabbit Project— J. Serrano, M. Cattin, E. Gousiou, E. van der Bij, T. Wlostowski, G. Daniluk,
M. Lipinski, IBIC2013, Oxford, UK, 2013

@ Performance results of the first White Rabbit installation for CNGS time transfer — M. Lipinski, T. Wlostowski,
J. Serrano, P. Alvarez, J.D. Gonzalez Cobas, A. Rubini and P. Moreira, ISPCS2012, San Francisco, USA, 2012

@ Distributed DDS in a White Rabbit Network: An IEEE 1588 Application — P. Moreira, J. Serrano, P. Alvarez,
M. Lipinski, et al., ISPCS2012, San Francisco, USA, 2012

@ Reliability in a White Rabbit Network — M. Lipinski, J. Serrano, T. Wlostowski; C. Prados; ICALEPCS2011,
Grenoble, France, 2011

@ White Rabbit: a PTP Application for Robust Sub-nanosecond Synchronization — M. Lipinski, T. Wlostowski, et al.;
Proceedings of ISPCS2011 , Munich, Germany, 2011

@ Accelerator Timing Systems Overview — J. Serrano, P. Alvarez, M. Lipinski, T. Wlostowski; Proceedings of
PAC2011, New York, NY, USA, 2011
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Dziekuje za uwage

Metody zwiekszenia niezawodnosci i zapewnienia
determinizmu w sieci White Rabbit

Dziekuje za uwage!

Maciej Lipinski
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Ustosunkowanie do uwag Recenzentéw (1)

e Mean Time Between Failures (MTBF)

e na stronie 49 podana zostata potoczna definicja MTBF
e w obliczeniach przyjeto wyktadnicza fukcje prawdopodobienstwa,
gdzie MTBF to czas, po ktérym 36.8% urzadzen dziata poprawnie
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Ustosunkowanie do uwag Recenzentéw (1)

e Mean Time Between Failures (MTBF)

e na stronie 49 podana zostata potoczna definicja MTBF
e w obliczeniach przyjeto wyktadnicza fukcje prawdopodobienstwa,
gdzie MTBF to czas, po ktérym 36.8% urzadzen dziata poprawnie
@ Zatozona w obliczeniach niezalezno$¢ awarii elementéw sieci
o praktyka stosowana w literaturze i zagadnieniach sieciowych

e zatozenie takie powinno byto zosta¢ przettumaczone na wymagania
dotyczace instalacji sieci
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Ustosunkowanie do uwag Recenzentéw (1)

e Mean Time Between Failures (MTBF)

e na stronie 49 podana zostata potoczna definicja MTBF
e w obliczeniach przyjeto wyktadnicza fukcje prawdopodobienstwa,
gdzie MTBF to czas, po ktérym 36.8% urzadzen dziata poprawnie
@ Zatozona w obliczeniach niezalezno$¢ awarii elementéw sieci

o praktyka stosowana w literaturze i zagadnieniach sieciowych

e zatozenie takie powinno byto zosta¢ przettumaczone na wymagania
dotyczace instalacji sieci

@ Powolny dryft fazy pomiedzy Sciezkami nie jest rozpatrywany jako
symptom awarii z dwéch powoddéw:

@ jest to najczeSciej symptom awarii, ktére nie byty wtaczone w zakres
doktoratu

o Sledzenie takiego dryftu fazy wykorzystane jest do ,sztucznego”
zamkniecia petli sprzezenia zwrotnego na portach zapasowych
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Ustosunkowanie do uwag Recenzentéw (2)

@ Pomiar oscylatora w trybie holdover

e powinien zostal przeprowadzony dla wiekszej grupy i lepiej opisany
o dodatkowe pomiary nie zmienityby przedstawionych wynikéw badan
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Ustosunkowanie do uwag Recenzentéw (2)

@ Pomiar oscylatora w trybie holdover
e powinien zostal przeprowadzony dla wiekszej grupy i lepiej opisany
o dodatkowe pomiary nie zmienityby przedstawionych wynikéw badan
o Brak elementarnych testéw w zakresie poprawy parametréw WR
o brak takiej potrzeby w CERN (do niedawna)

e trwaja prace nad poprawieniem parametéw WR, np. kontrola wnek
rezonansowych wymaga doktadnosci £10 ps i RMS jitter 800 fs
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Ustosunkowanie do uwag Recenzentéw (2)

@ Pomiar oscylatora w trybie holdover
e powinien zostal przeprowadzony dla wiekszej grupy i lepiej opisany
o dodatkowe pomiary nie zmienityby przedstawionych wynikéw badan
o Brak elementarnych testéw w zakresie poprawy parametréw WR
o brak takiej potrzeby w CERN (do niedawna)
e trwaja prace nad poprawieniem parametéw WR, np. kontrola wnek
rezonansowych wymaga doktadnosci £10 ps i RMS jitter 800 fs
o Najwiekszy mozliwy skok fazy przy przetaczaniu wynosi 800 ps:
e wynik obserwacji, ktére potwierdzajg teoretyczne wnioski
e 800 ps to czas przesytu jednego kodu 8b10b
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Ustosunkowanie do uwag Recenzentéw (2)

@ Pomiar oscylatora w trybie holdover
e powinien zostal przeprowadzony dla wiekszej grupy i lepiej opisany
o dodatkowe pomiary nie zmienityby przedstawionych wynikéw badan
o Brak elementarnych testéw w zakresie poprawy parametréw WR
o brak takiej potrzeby w CERN (do niedawna)
e trwaja prace nad poprawieniem parametéw WR, np. kontrola wnek
rezonansowych wymaga doktadnosci £10 ps i RMS jitter 800 fs
o Najwiekszy mozliwy skok fazy przy przetaczaniu wynosi 800 ps:
e wynik obserwacji, ktére potwierdzajg teoretyczne wnioski
e 800 ps to czas przesytu jednego kodu 8b10b
o Korekcja nadmiarowa FEC
e autor zgadza sig, ze jest mato efektywna dla komunikatéw sterujacych
o matych rozmiarach
e autor podtrzymuje to stanowisko, tekst na s.150 jest mato klarowny
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