Mit dem Aufbau und Betrieb der 5G-Netze benoétigen die Basisstationen Zeit-
Synchronitat. Auch in der Industrie und insbesondere beim autonomen Fahren ist
die Synchronitat der Abldufe wichtig. Als Zeitquelle konnen Satellitennetze (z. B.
GPS) oder Casium-Atomuhren dienen.

ExperTeach
E NETWORKING

Um Zeitsynchronitat in einem Netz zu gewahrleisten, bedarf es Synchronous
Ethernet in Kombination mit Precision Time Protocol (PTP, IEEE 1588) oder Time-
Sensitive Networking (TSN).

Der Kurs behandelt PTP-Protokollabldufe mit einem speziellen Fokus auf
Angriffsvektoren und Security. Fiir TSN liefert er lhnen vertieftes Wissen zu den
Queueing-Mechanismen, Fehlerquellen, Redundanz und zur Echtzeit-Verteilung.

Kursinhalt

¢ Unterschiede zw. Frequenz-, Phasen- und Zeit-Synchronitat

e Prazision: Casium vs. Rubidium Atomuhr, Quarz: TCXO vs. OCXO
o Satelliten Systeme (GNSS): Galileo, GPS, GLONASS, Beidou

e Synchronous Ethernet (SynE): Funktionsweise und Protection

e Precise Time Protocol, PTP, IEEE 1588: gravierende Unterschiede zwischen den
Versionen

e Zeitverteilung mit PTP: Protokollablauf

e PTP-Uhren im Vergleich: Grandmaster (GM), PRTC, BC, TC, OC

e Full Timing Support (FTS), G.8271.1

e Assisted Partial Timing Support (APTS), G.8273.4

e Partial Timing Support (PTS), G.8275.1

® PTP und Security — ein weiter Weg

e Synchronisation und Protection

¢ Synchronisation im 5G Mobilfunk

* 5G New Radio: TDD, CoMP

¢ 5G Stérungen durch Interferenzen: Inter-Cell, Inter-Slot Interferenzen
¢ Time Error Budget, G.8271.1

» Time-Sensitive Networking (TSN)

¢ TSN fiir autonomes Fahren und V2X

® TSN in der Industrie

e Precise Synchronization, IEEE 802.1AS

* Queueing und Forwarding Mechanismen

¢ Path Control und Reservation, IEEE 802.1Qca

¢ Seamless Redundancy, IEEE 802.1CB

¢ Fehlerquellen und Messtechnik

Das ausfiihrliche deutschsprachige digitale Unterlagenpaket, bestehend aus
PDF und E-Book, ist im Kurspreis enthalten.

Zielgruppe
Der Kurs vermittelt das notige Wissen fiir den Netzbetrieb, die Netzplanung und
Anwendungsentwicklung in Industrie und Automotive.

Voraussetzungen

Gute Kenntnisse der Synchronous Digital Hierarchy — Netze, Alarme, Protection
erleichtern das Verstandnis. Hilfreich sind zudem Grundkenntnisse im Bereich der
optischen Signallibertragung.
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Time-Sensitive Networking
Synchrones Ethernet mit PTP

Dieser Kurs im Web

1 und Moglichkeiten zur Bestellung

R finden Sie unter dem folgenden Link:

> www.experteach.de/go/SYNE

Vormerkung

Sie konnen auf unserer Website einen Platz
kostenlos und unverbindlich fiir 7 Tage reservieren.
Dies geht auch telefonisch unter 06074 4868-0.

Garantierte Kurstermine

Fir Ihre Planungssicherheit bieten wir stets eine
groRe Auswahl garantierter Kurstermine an.

lhr Kurs maBgeschneidert
Diesen Kurs kénnen wir fiir lhr Projekt exakt an
Ihre Anforderungen anpassen.

Training Preise zzgl. MwSt.
Termine in Deutschland 3 Tage €2.195,-
Online Training 3 Tage €2.195,-
Termin/Kursort Kurssprache Deutsch HEll

01.07-03.07.25 wasFrankfurt 08.12-10.12.25 waiOnline
01.07.-03.07.25 asOnline 11.05.-13.05.26 wasFrankfurt
08.12.-10.12.25 uasFrankfurt 11.05-13.05.26 wasOnline
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Fehlerfall: Switch und Endgerat

Redundante Synchronitat, 802.1ASht
Transmission Order

Traffic Types des Industrial Internet Consortium (IIC)
Isochronous (Traffic Type )

Cyclic (Traffic Type I1)

Alarms & Events (Traffic Type II1)
Configuration & Diagnostics (Traffic Type IV)
Network Control (Traffic Type V)

Best Effort (Traffic Type VI) und weitere

TSN Netze

Forwarding und Queueing

Cyclic Queueing and Forwarding (CQF)
Priority and Weighted Queueing

Credit Based Shaping (802.1Qav)
Preemption und Interspersing Express Traffic 802.3br
Frame Formate im Uberblick

Time-Aware Shaper, IEEE 802.1Qbv

Guard Band

Zeitlich gesteuerte Gates, 802.1Qbv

Per Stream Filtering and Policing (PSFP)
Input Gates, P802.1Qci

Admission Control, IEEE 802.1Qat

SRP: Talker und Listener

Listener und Domain

TSN Streams identifizieren

Stream Reservation Protocol (SRP), 802.1Qcc
Path Control and Redundancy, 802.1Qca
1S-1S

Die Basis: Provider Backbone Bridging — 802.1ah
IS-IS Routing im Ethernet

Shortest Path Bridging, 802.1aq

Path Control & Reservation (PCR), RFC 7813
Path Computation

Path Computation centralized

Seamless Redundancy, IEEE 802.1CB

Parallel Redundancy Protocol, IEC 62439-3
PRP Netzelement

TSN Systems

Fehler erkennen

Fehlerquellen

Jitter und Wander

Jitter und Wander im Vergleich

Messtechnik

Jitter

Jitter — Generation, Transfer und Tolerance

Jitter Generation: BERT scan und Bathtub, IEEE 802.3ae
Annex 48B.3|

Jitter Tolerance: Stressed Receiver Conformance Test,
IEEE 802.3ae
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