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Resumo

O presente trabalho propde um servico de sincronizacio de reldégios para o sistema
operacional QNX [QNX93]. O servico proposto deve poder ser ajustado para o tipo de
aplicacdo de tempo real e ter acesso a uma fonte de tempo UTC através de um Receptor de
Tempo GPS [DAN97]. O projeto inclui a implementacdio de um protocolo probabilistico
[CRI89] e um protocolo deterministico [LAMS85]. Os dois protocolos visam a sincronizagio
externa, mas podem sofrer uma degradagdo par a sincroniza¢io interna (somente) quando
ndo for possivel o acesso ao tempo fornecido peia constelagio GPS devido a falha desta ou
do receptor. Pretende-se dispor este servigo para um sistema distribuido provido de sistema
operacional QNX e rede Ethernet [TAN96]. Um protocolo de sincronizacdo de relégios
deterministico deve ser suportado por uma arquitetura de rede com atraso limitado no tempo
de viagem de uma mensagem. Portanto, um anel 16gico com passagem de token deve ser
construido sobre a arquitetura nativa a fim de tornd-la deterministica. Com a constru¢io do
anel, devem ser levados em conta os efeitos colaterais ao funcionamento do sistema

operacional.

Abstract

This paper considers a clock sinchronization service for QNX operating system
[QNX93]. The proposed service must be configurable according to the type of the real-time
application and must have access to a UTC time source through a GPS Time Receiver
[DAN97]. The design includes the implementation of a deterministic protocol [LAMS85] and a
probabilistic one [CRI89]. The two protocols aim external sinchronization, but are able to
degradate to internal sinchronization (only) when the time provided by the GPS constelation is
not available due to fault of this or from the receiver. It is intended to offer this service for a
distributed system provided with QNX operating system and Ethernet [TAN96]. A clock
synchronization deterministic protocol must be supported by a network architecture with
limited message delay. Therefore, a logical ring with token passing must be placed over the
native architecture to become deterministic. With the construction of the ring, the collateral
effects to the functioning of the operating system must be studied.
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1. Introducgao
O surgimento dos sistemas distribuidos acabou com a existéncia de uma fonte comum

de tempo para ordenagdo ¢ cronometragem a todos 0s processos de um sistema, visto que
estes podem se encontrar em mdquinas diferentes. A solugdo para o problema consiste em
usar o reldgio fisico local a cada mdquina para manter, em cada uma, um relégio virtual. Os
relégios virtuais, por sua vez, sdo sincronizados entre si por um algoritmo de sincronizagdo de
reldgios.

Tal sincronizagdo viabiliza a implementagdo de aplicagSes distribuidas que realizam
atividades dependentes do tempo, tolerantes a falhas ou ndo. As aplicacOes tolerantes a falhas
utilizam o servico de sincronizagdo como bloco basico para a construcio de protocolos
confidveis [JAL94). Para sistemas de tempo real, entdo, a sincronizacio de rel6gios pode ser
vita] para o sincronismo e ordenago de atividades entre processos. Em algumas destas
aplicaces, a diferencga entre o tempo marcado por dois relégios (sincronizagdo interna
[JAL94][AGN97]) deve ser sempre mantida dentro um limite méximo pré-determinado (com
tal limite dependendo da aplicacdo em questdo). Para outras aplicagdes, a sincronizagio
interna deve apenas ser procurada (ndo obrigatoriamente mantida sempre dentro do limite de
diferenca). Além disto, pode ser desejada uma sincronizagao relativa a uma fonte de tempo
oficial (sincronizagdo externa [JALS4][AGNI7]).

Normalmente, as propostas de protocolos de sincronizagdo de relégios consideram
apenas um tipo de arquitetura de rede e, portanto, s€ classificam como protocolos de
sincronizaciio deterministica (precisdo e/ou acuidade garantida(s)) ou probabilistica (precisdo
e/fou acuidade ndo garantida(s)) [JAL94][AGN97]. Em nenhum caso ainda conhecido
consideram um servico que possa ser configurado de acordo com o tipo de arquitetura que
serd utilizado a partir do inicio das atividades do sistema.

O aproveitamento das caracteristicas previamente existentes em sistemas operacionais
de tempo real também nunca foi encontrado na literatura. Tal espécie de sistema operacional
pode oferecer vantagens para a criagio de um servigo de sincronizagio de relégios. Pela falta
de tal iniciativa, ndo existem resultados sobre a exploragio de tais.

O surgimento do Global Positioning System (GPS) [DAN97] deu novo impulso & drea
de sincronizagiio de relégios. Isso se deve ao seu uso como fonte de disseminagio de tempo
oficial acessivel praticamente em qualquer ponto da superficie terrestre que possa “avistar” 08
satélites do sistema. Tal fato € importante para quando a sincronizagdo relativa a uma fonte de
tempo UTC (Universal Time Coordinated) [DAN97] € necessiria. O barateamento dos
modelos mais simples de receptores GPS (inclusive alguns dedicados a recepgdo de tempo)
permite atualmente que um servi¢o de sincronizagdo de rel6gios tenha acesso a uma fonte de
tempo oficial.

Por fim, existe o crescimento da necessidade de sistemas que supervisionem ambientes
onde as tarefas precisam atender restrigdes temporais. Isso causa uma utilizacio maior de
sistemas de tempo real, 0§ quais, por sua vez, muitas vezes se baseiam em sistemas
operacionais com caracteristicas adequadas a tais restricdes temporais. Neste quadro, o
sistema operacional QNX se insere. Contudo, alguns servigos faltam a este sistema
operacional e, entre eles, se encontra a falta de um servigo de sincronizagio de relégios.

2. O Sistema de Posicionamento Global
O Sistema de Posicionamento Global (GPS) [DAN97] é um sistema de navegagido
baseado em satélites orbitais que fornece, 24 horas por dia, posicio tridimensional e tempo
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precisos. GPS permanece sendo operado pela Forca Aérea dos Estados Unidos sob orientacido

do Departamento de Defesa.
Os 10 primeiros satélites que compdem o sistema GPS foram lancados em 1989 e

foram denominados Bloco I. J4 em 1990, 43 laboratérios estavam utilizando GPS para
sincronizar seus relégios atémicos. Em 1994, 24 satélites constituintes dos blocos II ¢ ITA
foram lancados. Estes 24 satélites formam a capacidade total do sistema GPS atualmente.

O Plano de Radionavegacio Federal define dois tipos de servicos fornecidos pelo
sistema:

e Standard Positioning Service: cujas acuidades de posicionamento € temporizacio sdo
de 95%; isto significa que a acuidade do relégio recebido se encontra dentro de 340
nanosegundos; € de livre acesso a qualquer usudrio;

e Precise Positioning Service: € limitado a usudrios especificadamente autorizados
pelos Estados Unidos; a acuidade do reldgio se encontra dentro dos 200 nanosegundos.

O sistema GPS constitui-se de trés segmentos:

e Segmento de Controle

Consiste das seguintes EstacGes Monitoras (figura 1): Ascension Island - Colonia
Britanica no Oceano Atlantico Sul, Colorado Springs, Colorado [Master Control], Diego
Garcia - base militar dos Estados Unidos no Oceano Indico, Hawaii e Atol de Kwajalein -
Reptiblica das IThas Marshall.

Figura 1: Estacoes Monitoras da constelacao GPS

Estas estacOes rastream os satélites GPS que passam sobre elas duas vezes ao dia. Tais
estacOes repassam a posicdo do satélite e a sua medida de tempo para o Controle Mestre
existente na base da Forca Aérea, no Colorado. Neste local os dados de todos os satélites sdo
computados, ajustados e devolvidos para que as estacdes realimentem os satélites.

e Segmento de Espaco
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E a constelacdo de 24 satélites que orbitam a 20.200 Km de altitude, dos quais 3 sdo
reservas ativos. Estes satélites estdo dispostos em seis planos orbitais, inclinados num angulo
de 55 graus de diferenga uns dos outros, ocasionando uma cobertura tal que em qualquer parte
do mundo pode-se visualizar no minimo 35 satélites.

Cada satélite transmite sinais de navegacdo em duas freqiiéncias de microondas, as
quais sio moduladas em fase para a conter a Mensagem de Navegacdo, a qual consiste de
dados orbitais, deslocamento do relégio do satélite e outros dados.

Figura 2: 24 satélites formadores da constelacdo GPS em seus 6 planos orbitais

e Segmento do Usudrio
Consiste dos receptores do sinal GPS, militares e civis.

2.1. Controle do Tempo GPS

O controle do tempo € orientado pelo Controle Mestre para estar dentro de 1
microsegundo dentro do tempo UTC. O tempo GPS € derivado a partir do Rel6gio Composto
GPS (Composite Clock - CC), o qual consiste de um relégio atdmico em cada Estagdo
Monitora e todos os padrdes de freqiiéncia dos satélites. Cada um dos satélites do Bloco Il
contém dois relégios de césio e dois rel6gios de rubidio.

O Observatério Naval dos Estados Unidos (USNO) monitora os sinais dos satélites
diariamente, recolhendo os dados de temporizagdo em 130 blocos de seis segundos. Estes 780
segundos formam uma Mensagem de Navegagio completa (12,5 minutos), contendo a
correcio do relégio do satélite em relagdo ao UTC, ou seja, a diferenga entre os dois tempos.

Os dados de temporizagdo do GPS sdo comparados ao Master Clock do USNO, o qual
é um conjunto de 60 relégios de césio e sete reldgios de hidrogénio. Apds comparados, os
conjuntos de dados dos satélites sdo usados para ajustar os relégios do CC em uma taxa de 10’
'8 segundos por segundo ao quadrado.

O sinal GPS de um satélite é transmitido sob controle dos reldgios atdmicos daquele
satélite. O satélite é monitorado ¢ a diferenga entre o tempo do Master Clock e o tempo do
satélite é carregado para o veiculo espacial A seguir, o satélite envia para o receptor do
usudrio o fator de correcio do seu relégio emrelacfo ao tempo real.

Os sinais GPS estio sujeitos a diversas fontes de erros. Dentre estas, a mais destacada
é o atraso ionosférico, o qual é o atraso da portadora dos sinais quando eles atravessam a
camada de fons e elétrons livres conhecida como ionosfera. Variando em densidade e
espessura (50 a 500 quildmetros) devido 2 presso solar e efeitos geomagnéticos, a ionosfera
pode causar atrasos de até 300 nanosegundos. Também a posicfio do satélite pode modificar o
atraso do sinal, visto que quanto mais préximo o satélite estiver da linha do horizonte, mais
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ionosfera o sinal terd de atravessar. Os satélites recebem informacGes sobre a ionosfera, a qual
€ transmitida para os receptores dos usudrios.

Em oposi¢do as antenas receptoras de sinal terrestre, uma antena GPS requer sempre
contato "visual" com o satélite, ou seja, ndo podem existir obstdculos entre 0 mesmo € a
antena [LIC97]. Ao receberem o sinal GPS, tais antenas estimam o atraso da transmissdo. Tal
atraso € corrigido ao adicionar-se o atraso da propagacdo pela antena o atraso interno ao
receptor, as estimativas dos atrasos ionosférico e troposférico € outros efeitos relativisticos
[DANS7].

2.2. Receptores de tempo GPS

Receptores de tempo GPS sdo projetados para o controle ou medicao de tempo e
intervalos de tempo. Esses receptores geralmente processam os sinais GPS usando técnicas
especlals que assumem uma posi¢io fixa e conhecida.

A acuidade de medidas de tempo simples (sem realizar selecdo sobre os sinais
disponiveis) varia entre 10 a 1.000 nanosegundos. Com um pés-processamento, a acuidade
varia de 1 a 300 nanonsegundos.

3. Objetivos e Estado Atual

O presente trabalho visa o projeto de um servico de sincronizacido de relégios para o
sistema operacional QNX. Tal servico procurard sincronizar os relégios das mdquinas do
sistema distribuido em relagdo ao tempo formecido por um receptor de tempo GPS. Os
protocolos a ser escolhidos terdo de ter a capacidade de degradar para um estado de
sincronizagdo interna quando ndo for possivel a obtencdo do tempo a partir do receptor.

Deverao ser escolhidos e implementados dois protocolos de sincronizagao, sendo um
deterministico e outro probabilistico. Como a rede de comunicacdo utilizada serd Ethernet, o
protocolo deterministico precisard de um anel 16gico com passagem de token para o atraso
maximo de viagem de uma mensagem seja conhecido. Esta medida trard, muito
provavelmente, a perda de alguns servicos existentes no QNX, visto que todas as aplicacoes
deverio utilizar o anel 16gico e as que ndo usarem-no ndo poderdo permanecer ativas. A
possibilidade de que o sistema operacional continue funcionando sem tais servicos deverd ser
analisada. A substituicao de tais servicos por outros que utilizem o anel 16gico também terd
sua viabilidade estudada.

Durante a inicializacdo, o servidor de sincronizacio poderd receber como parimetros o
tipo de sincronizacdo desejada, assim como o periodo mdximo de permanéncia do roken com
cada participante do sistema. A partir disto, os sistemas cujas atividades forem baseadas no
tempo poderdo dispor do servico.

A validacio da proposta, especialmente no que diz respeito a acuidade [JAL94]
(diferenca de um relégio qualquer ao tempo oficial) obtida por cada um dos protocolos de
sincronizacao, dependerd da andlise das caracteristicas do sistema operacional e da arquitetura
de rede (com e sem anel). Isso se deve ao fato de que a medi¢do dos resultados é um problema
equivalente ao que se estd tentando solucionar com o servico de sincronizagdo. Algumas
aplicagdes podem vir a serem usadas também para verificar a utilidade do servidor.

Espera-se, ao final, construir um servico de sincronizacdo composto de software
servidor e receptor GPS (incluindo antena e cabos) que possa ser utilizado em qualquer
sistema distribuido com sistema operacional QNX instalado, utilizando rede Ethernet para
comunicacdo de dados. A possibilidade de ndo aquisicdo do receptor GPS, caso concretizada.
ndo acarretard na inviabilidade do trabalho, visto que o mesmo pode ser simulado.



4. Conclusbes
A disponibilidade e acuidade do tempo fornecido pela constelagio GPS, juntamente

com o aprimoramento e a popularizagio dos receptores dos seus sinais, indicam esta forma de
difuso de tempo oficial como a mais indicada para o uso em diversos tipos de aplicagbes. O
uso do sistema operacional QNX sobre uma rede Ethernet, contudo, pode dificultar ou mesmo
inviabilizar a constru¢io de um protocolo de sincronizagdo deterministica. Caso o segundo
caso venha a ocorrer, o sistema QNX/Ethernet ndo poderd manter um servigo de sincronizagdo
para as necessidades de aplicagOes criticas.

O servico, ao ser usado com o protocolo deterministico e em redes locais distintas,
procurard se adequar ao modelo CesiumSpray [VER97]. Neste modelo, redes locais acabam
por se encontrar sincronizadas entre si, mesmo sem contato entre elas. Portanto, a
sincronizagdo se dara nfo somente dentro de LANs separadas, mas em WANs que disporem
do servigo.

No futuro, o servico poderd ser melhorado e ampliado (talvez técnicas de
sincronizacao de relégios que se utilizem de novos paradigmas) ou usado em projetos de
desenvolvimento de sistemas de tempo real e construgio de outros servigos tolerantes a falhas.
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