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VREMENSKA SINHRONIZACIJA SENZORSKIH CYOROVA U BEZICNIM SENZORSKIM

MREZAMA

TIME SYNCHRONIZATION OF SENSOR NODES IN WIRELESS SENSOR NETWORKS

Mirko Kosanovi¢, Visoka tehnic¢ka $kola strukovnih studija u Nisu
Mile Stojcev, Elektronski fakultet u Nisu

Sadrzaj — Vremenska sinhronizacija predstavija najkriticniji deo infrastrukture u bilo kom
distribuiranom sistemu, a narocito se to odnosi na BeZicne Senzorske Mreze (BSM), u kojima se
sinhronizacija vremena u velikoj meri koristi. Mnoge aplikacije u BSM zahtevaju da lokalni
casovnici individualnih senzorskih c¢vorova (SC) budu sinhronizovani. Skoro bilo koji vid
grupisanja podataka ili koordiniranog sakupljanja informacije, zahteva sinhronizovanje sa
fizickim vremenom, kako bi se pravilno rezonovalo o zbivanjima u fizickom svetu. Medutim, iako
su potrebe za tacnoSc¢u sata i njegova preciznost, znatno stroziji u BSM nego u tradicionalnim
distribuiranim sistemima, ograniceni resursi kao sto su raspoloZiva energija i ogranicenja kanala,
otezavaju izvrSenje ovog cilja. Ovaj rad predstavilja novi pogled na ovaj problem i predloze
Jjednostavno reSenje koje nudi kompenzaciju razlike vremena izmedu dva SN.

Abstract — Time synchronization represent the most critical piece of infrastructure in any
distributed system, especially for Wireless Sensor Networks (WSNs) which make particularly
extensive use of synchronized time. Many applications of WSN need local clocks of individual
sensor nodes (SN) to be synchronized. Almost any form of sensor data fusion or coordinated
actuation requires synchronized physical time for reasoning about events in the physical world.
However, while the clock accuracy and precision requirements are often stricter in WSN than in
traditional distributed systems, energy and channel constraints limit the resources available to
meet these goals. This paper presents a new view on the synchronization problem and suggests

simply solution with delay compensation between two SN.

1. UVOD

Veliki broj medusobno povezanih senzorskih ¢vorova
(SC), koji mogu potpuno samostalno da izvre prikupljanje
neke informacije, da tu informaciju obrade i posalju nekom
drugom SC, predstavljaju Beziénu Senzorsku Mrezu (BSM).
Zbog svoje relativno male cene, gabaritno malih SC,
moguénoSéu primene u nepristupaénim terenima, kao i
potpuno autonomnog rada, one sve viSe nalaze primenu za
reSavanje mnogih problema koji muce covecanstvo. Gotovo
da ne postoji ni jedna oblast ljudskog stvaral§tva gde one ne
mogu da nadu svoju primenu: od pracenja prirodnih pojava
(vulkana, zemljotresa, poplava), kontrole gustine saobracaja,
nadgledanje vaznih objekata, vojnog obavestavanja, pa do
pracenja pacijenata u zdravstvu. Gotovo sve ove aplikacije
rade na jednostavnom principu da prate neke fizicke promene
koje se dogadaju u nadgledanom regionu. Svi ti prikupljeni
podaci $alju se dalje kroz mrezu do nekog centralnog SC, u
literaturi poznatom kao sink. Uloga ovog SC je da sve te
podatke prikupi, obradi, analizira i donese odredene
zakljucke. U vecini aplikacija od presudnog je znacaja da se
tatno zna vreme kada se neki dogadaj dogodio, kako bi se
doneli ispravni zakljucci o tom dogadaju. Neke aplikacije
imaju jako stroge zahteve u pogledu vremenske tacnosti tj.
razlike u vremenu kada je potrebno da donesu neki zakljucak.
Tako na primer, kod odredivanja ta¢ne pozicije nekog objekta
koji se krece, zahteva se da SC koji $alju audio informaciju o
tom kretanju, imaju vremensku uskladenost od max. 100us
[1]. Sa druge strane, znajuci da je usteda potrosnje elektri¢ne
energije uvek primaran cilj u gotovo svim aplikacijama u
BSM, vremenska sinhronizacija svih SC u BSM moze da
odigra jako veliku ulogu. Poznato je da BSM predstavljaju
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mreze koje se aktiviraju samo kada se desi neka promena.
Tada se intenzitet detekcije i slanja podataka jako poveca.
Medutim, to je u Zivotnom veku BSM samo jedan mali
period. Ostatak vremena svi SC su dosta neaktivni pa nije
potrebno da oni stalno budu u aktivhom stanju jer se tako
nepotrebno rasipa dragocena elektri¢na energija. Ako se zna
da je RF primopredajnik najveéi potrosa¢ energije u SC,
samo prostim njegovim periodi¢nim ukljuivanjem i
iskljuéivanjem, moguée je zivotni vek jedne BSM znatno
produziti. Odgovarajuéa vremenska sinhronizacija svih SC u
mrezi, omogucéava nam, da pored periodi¢nog ukljucivanja i
isklju¢ivanja RF modula, isto primenimo i na ostale delove
SC. Tako mikroprocesor moze da radi jedan period u rezimu
smanjene potrosnje i da se kasnije vrati u normalni rezim
rada a da se to ne oseti na kvalitetu aplikacije koju on
izvriava. Medutim, zbog jako siromasnih resursa SC, kao i
otezanih uslova u kojima BSM rade, odgovarajuca
vremenska sihronizacija svih SC nije tako jednostavan
zadatak kao §to je to kod standardnih zicanih mreza. Vecina
razvijenih sinhronizacionih protokola koji sa uspehom rade
kod ovih mreza, u uslovima BSM su potpuno neupotrebljivi
[2]. Vremenska sinhronizacija u BSM zahteva razvoj potpuno
novih metoda, koje ¢e biti primenljivije uslovima koji vladaju
u njima. Neke od osnovnih osobina po kojima se BSM
razlikuju od standardnih Zi¢anih mreZza, i koje znatno uticu
na nepodudarnost metoda vremenske sinhronizacije su [3]:

1. Dinamicka promena topologije — SC moraju da imaju
sposobnost da potpuno samostalno uspostave medusobnu
mreznu komunikaciju izmedu sebe. Kako su oni jako
podlozni kvarovima (gubitak napajanja, nemogucnost
uspostavljana veze, otezano komuniciranje) topologija



ovih mreza se i kod stacionarnih SC dinamigki &esto
menja.

2. Neravnomerna zastupljenost - SC se najée$ée proizvoljno
rasporeduju u regionu koji se posmatra. Njihov broj nije
svuda ravnomeran i kre¢e se od nekoliko SC po do
nekoliko hiljada na istom prostoru, tako da moze da se
desi da veliki broj SC daje istu informaciju.

3. Adresibilnost SC — veéina aplikacija u BSM ne zahteva da
svi SC imaju jedinstvenu adresu veé se slanje podataka
odvija na principu broadcast-a.

4. Ograniceni resursi — osobina koja verovatno najvise
otezava primenu standardnih protokola za sinhronizaciju
vremena. Ogranicena koliCina energije, mala memorija,
smanjeni racunarski kapaciteti kao i mali gabariti,
predstavljaju glavne odlike SC. Ove osobine doprinele su
da cena ovih jedinica bude jako mala, ali su sa druge
strane jako ogranicile njihove moguénosti.

Sagledavaju¢i sve ove razlike, razvoj jednog pouzdanog
protokola za vremensku sinhronizaciju SC, predstavlja jako
veliki izazov. Upravo jedan takav protokol bi¢e u fokusu
interesovanja u ovom radu. Nakon uvoda u problem, u
poglavlju 2 detaljnije ¢emo objasniti potrebu za vremenskom
sinhronizacijom u BSM i prikazati zaSto nije mogude
primeniti tradicionalne razvijene protokole. U poglavlju 3
dacemo generalni matematicki model vremenskog sata, sa
svim elementima koji uti¢u na razlike koje se javljaju izmedu
vremena u razli¢itim SC, kao i na kasniju njihovu vremensku
sihronizaciju. Poglavlje 4 uvesc¢e nas u strukturu naseg novog
metoda koji predlozemo u ovom radu. Na kraju, poglavlje 5
zakljuCuje ovaj rad.

2. VREMENSKA SINHRONIZACIJA U BSM

Mnogi razlozi postoje za razvoj novog pouzdanog protokola
za vremensku sinhronizaciju u BSM. Dva tradicionalno
najrasprostranjenija metoda za vremensku sinhronizaciju,
koja se danas primenjuju su NTP (Network Time Protocol) i
GPS (Global Positioning System) [4]. NTP je dobro poznati
protokol za vremensku sinhronizaciju koji se primenjuje na
Internetu 1 zahteva poveéane resurse u pogledu elektriéne
energije i racunarske snage. Sa druge strane GPS predstavlja
poseban, dodatni uredaj, koji bi poveéao cenu i gabarite
svakog SC u BSM, a on ne bi ni garantovao vremensku
sihronizaciju svih ¢vorova u BSM. Vidimo da oba ova
metoda zahtevaju znaCajne resurse u pogledu racunarske
snage, memorije, elektrine energije, cene kao i povecane
gabarite (GPS). Imajuci u vidu da su upravo svi ovi nabrojani
resursi jako kriti€ni kod BSM, jasno je da je primena ovih
metoda potpuno nepogodna i neopravdana.

Sinhronizacija vremena u BSM je jo§ komplikovanija jer
ona zahteva sinhronizaciju tri elementa: korisnika, SC i
posmatranu pojavu (slka br.1) [5]. Ona moZe da se posmatra
sa lokalne 1 globalne strane. Lokalna sihronizacija
podrazumeva sinhronizaciju samo nekoliko susednih SC, dok
globalna podrazumeva sinhronizaciju svih SC u mrezi sa
nekim referentnim vremenom.

Sinhronizacija sa korisnikom — U veéini aplikacija za BSM,
SC prikupljaju i prosleduju podatke do krajnjih korisnika,
koji mogu da budu ili ljudi ili neki autonomni racunarski
sistemi. U vecini sluCajeva realna slika posmatranog fizickog
dogadaja, zavisi od informacije kada se stvarno dogodila
promena na posmatranom objektu. Uzmimo za primer da

posmatrtamo neki objekat koji se krece. Ukoliko zelimo da
izraCunamo njegovu brzinu kretanja ili njegovo ubrzanje,
veoma je vazno da dobijemo ta¢nu poziciju gde se on nalazio
u odredenim vremenskim trenutcima.

Posmatrani
dogadaj

Slika br. 1. Vremenska sinhronizacija u BSM

Sinhronizacija izmedu SC — Jedan od glavnih ciljeva svake
BSM je da maksimalno produzi svoj radni vek. Glavna
stavka u tome je uSteda u potrosnji elektri¢ne energije. Kako
su komunikacije najveci potrosaci energije jasno je da se tu
moze posti¢i najveca usteda. Od mnogih resenja koja se ovde
primenjuju najefiksanija usteda se postize primenom metode
vremenskog multipleksiranja rada SC, TDMA (Time Division
Multiplex Access) [6]. Ova tehnika se svodi na dodeljivanju
malih vremenskih intervala - slotova svakom SC, u okviru
kojih samo oni mogu da primaju ili $alju informaciju. Na taj
nacin izbegnute su mnoge kolizije koje prouzrokuju ponovna
slanja podataka koja su pak najveci potroSaci energije. Sa
druge strane, omoguéeno je da SC mogu duzi period da budu
neaktivni, jer se oni ukljuCuju samo kada dodje njihov
dodeljeni vremenski interval. Medutim, da bi mogli da
ostvarimo ovu podelu potrebna nam je jako precizna
vremenska sinhronizacija svih SC u mrezi.

Sinhronizacija sa posmatranom pojavom — U BSM veéina
SC moze da detektujue istu pojavu. Na taj nadin javlja se
veliki broj redudantnih podataka koji se nepotrebno Salju
kroz mrezu a samim tim i nepotrebno trosi energija. Osnovni
cilj svake BSM je da redukuje te redudantne podatke i smanji
nepotreban saobra¢aj u mrezi. Jedan od nadina za to je da SC
izvr$e redukovanje tih podataka, bilo putem eliminisanja ili
agregacije istih. Da bi to mogli da urade neophodna im je
informacija o vremenu kada je neki podatak o€itan. Ukoliko
postoji precizna vremenska sinhronizacija moguce je da sve
podatke koji nose “’zastarelu’’ informaciju odbacimo.

Vremenska sinhronizacija izmedu SC moze se postiéi i
softverskim 1 hardverskim metodama. Kako hardverski
metodi zahtevaju dodatne uredaje koji bi gabaritno pvecali
veli¢inu SC oni nisu preporuéljivi za BSM. Softverski metodi
su znatno prikladniji jer su jevtiniji i ne zahtevaju dodatnu
opremu. Generalno gledano, svaka vremenska sinhronizacija
moze se posmatrati kroz vise faktora koje definise aplikacija
u kojoj se ona primenjuje. Tako na primer stepen ta¢nosti,
vremenski interval koji je potreban za sinhronizaciju,
potroSena energija, broj poruka koje se razmenjuju, duzina
trajanja kao i mogucénost kada ona moze da se uradi, u
mnogome odreduju primenjeni vremenski sinhronizacioni
protokol [7]. Svi ovi parametri sluze nam kao referentne
tacke kada vSimo uporedivanje do sada razvijenih razli¢itih
sinhronizacionih metoda. Jasno je da je veoma tesko razviti
jednu metodu koja bi imala optimalne vrednosti po svim
nabrojanim faktorima jer su oni dosta opre¢ni. Medutim, za
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razvoj jednog pouzdanog vremenskog sinhronizacionog
protokola za BSM, potrebno je uvek da imamo u vidu sledece
parametre [8]:

Energetska efikasnost — kako SC imaju ograni¢enu koli¢inu
energije (kapacitet baterije), svaki sinhronizacioni protokol
mora da bude efikasan u pogledu Stednje energije, tj.
potrebno je da uz minimalan utroSak energije postigne
postavljeni cilj.

Dostupnost(Lifetime) — svaki sinhronizacioni metod treba
uvek da bude dostupan tj. da moze da izvrSi sinhronizaciju
vremena bilo kada i u bilo kojim uslovima.

Stepen tacnosti — vremenska sinhronizacija moze da varira
u svoj tacnosti od nekoliko ps do nekoliko sekundi pa i sati.
Uglavnom ona zavisi od aplikacije u kojoj je primenjena. Na
primer, bilo koja multimedijalna aplikacija zahteva tacnost
sinhronizacije u ps, dok se kod sakupljanja informacije sa
nekih on/off senzora (nadgledanje nekog prostora ili detekcija
dana/no¢i) ona meri u satima pa i danima.

Otpornost — BSM obicno rade u jako otezanim uslovima,
kao S§to su nepristupacni tereni i sredine podlozne raznim
greSkama. Usled toga, ¢esto dolazi do promena u tokovima
kojima se Salju podaci. Sinhronizacioni metod mora ostati
validan i funkcionalan, bez obzira na te promene, bilo da su
one izazvane prestankom rada nekih SC ili prekidom u vezi.

Dinamicka promena topologije mreze — BSM predstavljaju
mreze koje dinamic¢ki menjaju svoju topologiju. Vise razloga
uti¢e na ovu karakteristiku kao: otezana komunikacija, otkazi
pojedinih SC, usmeravanje podataka na optimalne rute,
viseskokovita (multihop) topologija, vremenski uslovi,
mobilnost SC i td. Upravo zbog toga ovde se zahteva da se
pre pocetka prenosa podataka primeni inicijalna faza
uspostavljanja veze.

Asimetricna komunikacija — tradicionalne ZziCane mreze
predstavljaju mreze kod kojih se razlike u trajanju prenosa
poruka kao i nepredvidenih kasnjenja relativno veoma male.
One i ako se jave, mogu se unapred predvideti i izraunati.
Takode, ove mreze spadaju u mreze sa simetri¢énim tokovima
podataka tj. prenos poruka u oba pravca vremenski isto traje.
U BSM, zbog njihove viseskokovite topologije koja zahteva
viSestruko preusmeravanje podataka koji se Salju, gore
pomenute karakteristike ne vaze. KaSnjenja su nepredviljiva i
znatno veca, a uz sve to veéina ruta je asimetri¢na tj. pravci
kretanja podataka nisu isti u oba smera.

Skalabilnost — Razli¢ite gustine rasprostranjenosti SC u
nadgledanom prostoru, zahtevaju od sinhronizacionog
metoda da potpuno isto razresi problem, bez obzira da li se
radi o samo nekoliko SC ili kada je taj broj znatno veéi i meri
se sa hiljadama SC.

Opseg sinhronizacije — globalna sinhronizacija svih SC u
mrezi moze da bude jako skupo resenje. Zato se od metoda
sinhronizacije zahteva, da uz minimalne troskove, ostvari bar
vremensko sinhronizovanje dva susedna SC.

Cena i veli¢ina — zbog ograni¢ene veli¢ine SC, svaki metod
koji zahteva dodatan uredaj koji bi se dodao SC, nije logi¢no
reSenje za sinhronizaciju vremena. Takode, sa obzirom na
malu cenu SC, potpuno je neprihvatljivo resenje koje zahteva
dodatna novc¢ana ulaganja za dodatni uredaj koji bi po ceni
znatno premasio cenu samog SC.

Ograniceni resursi — sinhronizacioni metod ne sme da
zahteva velike resurse u pogledu CPU snage i veliCine
memorije.

3. MODEL RACUNARSKOG TAKTA

Lokalno vreme kod svakog SC zasniva se taktu koji
generiSe prirodna frekvencija kvarc oscilatora. Kod svakog
SC razlikujemo dva takta i to: sistemski i spoljni. Tako na
primer kod popularnog SC Mica, postoji 4MHz sistemski takt
i jedan spoljni takt koji generiSe kristalni oscilator od 32,768
Hz [9]. Ovaj spoljnji oscilator moze se programski
konfigurisati da nam daje odredeni vremenski interval. Jo$
jedna dobra osobina ovog spoljnjeg takta je da on ne menja
svoju frekvenciju kada SC, tj. CPU promeni svoj rezim rada,
za razliku od sistemskog takta. Posto se frekvencija ne menja,
vremenski interval koji smo unapred programirali je
konstantan, pa se moze iskoristiti za beleZenje lokalnog
vremena u SC. Potrebno je samo da nam taj interval
periodi¢no generiSe prekidni signal koji ¢e aktivirati prekidni
program u kome ¢e se jednostavno vrSiti brojanje tih
intervala. Medutim, veéina ovih oscilatora nisu mnogo
precizni, jer frekvencija kvarcih oscilatora nije kod svih ista.
Mnogi parametri utiu da se ona razlikuje kao: tehnologija
proizvodnje, temperatura, pritisak, napon napajanja SC,
starost kvarcnog oscilatora i td. Preciznost nekog oscilatora
prikazuje se u jedinicama od lppm (parts per million) do 50
ppm [10]. To znaci da ukoliko je nominalna frekvencija od
samo |MHz, vremenska razlika izmedu dva SC sa istom
frekvencijom moze da varira od 1-50 ps u okviru samo jedne
sekunde. Drugim rec¢ima, ako se ta razlika preracuna, za
jedan dan dobija se da moze da bude od 0,864-4,32 sekundi.
Kako vecina aplikacija u BSM jako zavise od tacnosti
lokalnih satova u SC, a kako ovaj period nije uopste
zanemarljiv, potrebno je eliminisati ove razlike koje se
pojavljuju. Upravo zato neophodno je primeniti odgovarajuce
sinhronizacione protokole koji treba da rese ovaj problem, i
obezbede pravilno funkcionisanje aplikacije.

Da bi smo objasnili funkcionisanje tih protokola uves¢emo
matematicki model jednog kvarcnog oscilatora [11]. Tako, za
neki SC i u BSM, njegov lokalni takt mozemo prikazati kao:

Ci(t)=at+b; (1

Ovde je a; odstupanje takta (clock drift) a b; razlika (offset)
izmedu taktova dva SC. Offset predstavlja razliku u odnosu
na vrednost nekog realnog, referentnog vremena, dok drift
oznaCava odstupanje u frekvencijama. Preciznije, drift
predstavlja vremensku razliku dolaznog vremena dva signala
koji bi trebalo da stignu u istu tacku istovremeno. On je
direktna posledica izvitoperenosti (skew) takt frekvencije u
dva SC, bez obzira $to oni imaju potpuno iste kvarc
oscilatore. Pored ve¢ navedenih parametara koji mogu da
utiéu na ove razlike javljaju se i drugi kao §to su: tipovi SC,
vrste primenjenog softvera, tipovi integrisanih kola, Stampana
ploca i drugi. Svi ovi parametri uti¢u da se takt frekvencije
dva istovetna kvarc oscilatora tokom vremena znatno
razlikuju. Jedan od nacina da se te razlike usaglase je primena
vremenskih sinhronizacionih protokola. Gotovo svi oni rade
na principu razmenjivanja poruka koje sadrze lokalna
vremena SC. Na osnovu tog primljenog vremena, koje sada
predstavlja referentno vreme, i svog lokalnog vremena,
prijemni SC moze da izvr§i korekciju i tako usaglasi svoje
vreme. Do sada smo izlozili parametre koji su uticali na
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frekvenciju lokalnog takta kod SC. Ovi parametri se Gesto
nazivaju 1 hardverski parametri koji utiCu na razlidita
vremena u SC. Medutim u procesu sinhronizacije javljaju se i
softverski parametri koji direktno uticu na kvalitet
sinhronizacije vremena kod SC. To su pre svega razna
kasnjenja slanja i prijema paketa kod komunikacije izmedu
dva SC (slika br. 2). Ovaj tip greske je mnogo vazniji jer
unosi znatno vece vremensko kasnjenje od hardverskih
komponenti pa zato protokoli za sinhronizaciju vremena
moraju naro¢itu paznju da obrate na ove parametre.
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Slika 2. Vremenska kasnjenja kod slanja i prijema paketa

Kao $to se sa slike 2. vidi process slanja jednog paketa
moze se podeliti na sledecih Sest vremenskih faktora [12]:

1. Send delay (T) — ovo je vreme koje je potrebno da SC
koji Salje paket isti pripremi, formira strukturu paketa i isti
preda u bafer primopredajnika. Njegova duzina zavisi od
programa koji to radi, kao i od operativnog sistema koji
treba da dodeli CPU za ovaj posao. To je nedeterministicko
vreme i njegovo trajanje moze da bude oko 100 ms.

2. Media access delay (T, — predstavlja vreme koje
potrebno da primopredajnik proveri medijum i saceka da se
on oslobodi kako bi mogao da posalje paket i izbegne
koliziju. Predstavlja jako specificno vreme koje u mnogome
zavisi od jafine saobra¢aja na medijumu kao 1 od
primenjenih tehnika za izbegavanje kolizije (TDMA,
CSMA or RTS/CTS). Njegovo trajanje je nedetrministi¢ko i
iznosi od nekoliko milisekundi pa sve do nekoliko sekundi.

3. Transmission delay (T;) — vreme koje protekne od
trenutka kada je medijum slobodan pa sve do trenutka kada
se ceo paket prenese do prijemnog SC. Kako paket ima
fiksnu duzinu, ukoliko znamo brzinu prenosa paketa lako
mozemo da izratunamo ovo vreme. Kako su razdaljine kod
BSM jako male ovo vreme iznosi nekoliko milisekundi.

4. Radio propagation delay (T,) — vreme koje je potrebno da
bi signal presao put od izvornog do odredisnog SC. Kod
tradicionalnih mreza ovo je dominantno vremensko
kasnjenje zbog velikih rastojanja i dodatnih kaSnjenja koje
unose razni uredaji kroz koje prolazi paket. Medutim kod
BSM, zbog jako kratkih rastojanja, od nekoliko desetina
metara, pri brzini prostiranja signala od 300 m/ps, ovo
vreme je manje od 1is pa ga moZemo potpuno zanemariti.

5. Reception delay (T,,) — trajanje ovog perioda je identi¢no
kao i transmission delay, i predstavlja vremenski period koji
je potreban da bi se ceo paket prihvatio u odredisnom SC.

6. Receive delay (T,,) — predstavlja vreme koje protekne od
trenutka kada je paket primljen u baferu primopredajnika,
pa do trenutka kada se primljena vremenska informacija
postavi u lokalni programski broja¢. Ovo vreme najvise
zavisi od karakteristika prijemnog SC i vrlo je sli¢no po
trajanju sa send delay.

Posmatrajuci ove vremenske faktore mozemo da primetimo
da T, T, i T,;, ne predstavljaju neku prepreku u vremenskoj

sinhronizaciji jer su ta kasnjenja deterministicka pa se lako
mogu izracunati. Za razliku od ovih kaSnjenja druga tri
vremenska perioda T, T,, i T,, predstavljaju glavne
probleme koje treba reSavati kod sinhronizacije vremena kod
dva SC. To se naroéito odnosi na Ty, koje je potpuno
nedeterministicko vreme a i vremenski moze najduze da traje.

4. METOD KOMPENZACIJE KASNJENJA

Glavna ideja predloZzenog metoda za sinhronizaciju
vremena je da se izbegnu nedeterministiCka kaSnjenja kod
slanja paketa i da se svedu na kasnjenja koja se mogu na
osnovu unapred poznatih parametara izracunati. PredloZena
metoda odnosi se na sinhronizaciju dva SC, ali je ona
potpuno primenljiva i na ostale SC u celoj mreZi.
Razmotrimo sada sva prethodna nabrojana vremenska
kasnjenja i objasnimo kako su ona resena u nasoj predlozenoj
metodi. Prva dva kasnjenja T i Ty, predstavljaju najveci
problem za odredivanje njihove duZzine trajanja [13]. U
predlozenom reSenju ta vremenska kasnjenja su izbegnuta
tako $to se oCitavanje lokalnog sata vr$i u prekidnoj rutini u
trenutku kada prenos paketa zapocne. Kako se svaki paket
koji se Salje sastoji iz tri dela: preambule, podataka i CRC
koda, moguce je da se vrednost lokalnog vremena ubaci u
sekciju podataka nakon §to primopredajnik pocne da emituje
preambula bajtove. Ovde je potrebno da se vreme potrebno
za ovu operaciju izrauna (Tcpyrw) 1 doda ocitanom
lokalnom vremenu koje se Salje (slika br.3). Sledece
kasnjenje unosi  Transmission delay (T,), koje je
deterministicko i moze se izraCunati ako se zna rastojanje
izmedu SC, kao i brzina kojom se paket 3alje. Kako je ovo
vreme identicno Reception delay (Ty,), mi ga izratunavamo
kod prijemnog SC. Propagation delay (T,) je zanemarljivo
malo pa ga mi i ne tretiramo u naSem predlogu. Reception
delay predstavlja vremenski period koji je potreban da se
prihvati celokupni paket u prijemnom SC. Da bi izratunali to
vreme uveli smo jo§ dva vremenska intervala, Tcpyr 1 Tepuw-
Naime, nakon prijema preambula bajtova, a pre ocitavanja
payload podataka, belezi se trenutno stanje lokalnog sata
prijemnog SC (Tcpur). Nakon prijema svih podataka po drugi
put se belezi to isto vreme (Tcpyw). Jednostavnim
oduzimanjem ovih belezenih vremena mi dobijamo koliko je
trajao proces slanja paketa. I na kraju imamo zadnje
izraCunavanje Reception delay (T,), koje moZemo lako
izraCunati posto nam je poznat broj taktova za programski
kod kao i brzina rada CPU prijemnog SC.

PreambleT,, Data CRC
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Send Media acéesf ‘
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tCPUR Tsr Tt tCPUW T

Slika 3. Vremenski dijagram slanja i prijema paketa

Kao S$to vidimo za izraCunavanje ukupnog kasnjenja
potrebno nam je da izraunamo pet vremenskih kasnjenja i
to: Taw, Ty, Ty, Tew 1 Try. Od toga jedno kasnjenje izraCunava
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predajni SC a ostala kasnjenja se vrSe kod prijemnog SC.
Bitno je ista¢i da izraCunavanja vremenskih kasnjenja, a
samim tim i celokupnog kasnjenja, moze da se izvr$i samo na
prijemnom SC i da je za njihovo izradunavanje potrebno
samo da znamo ukupan broj CPU ciklusa za programski kod
koji to treba da izvrsi, kao i brzinu na kojoj radi CPU SC.
Ovde treba napomenuti da je predlozen metod posebno
pogodan za CPU kod SC, jer se kod njih programski kod
izvr§ava sekvencijalno i nema nekih dodatnih kasnjenja koja
mogu da se pojave kod pipelining ili caching metoda
izvrSavanja programa. Sa druge strane imamo veliki broj
primopredajnih Cipova iz serije Chipcon Smart RF(CC1000,
CC2420) koji nam dozvoljavaju da ubacimo poruku u paket
koji je ve¢ poceo da se Salje (preambula bajtovi) [14].

Ukupno vreme kaSnjenja moze se predstaviti sa slede¢im
jednacinama prikazanim (1) do (6) :

Taw = nq tscpu )

Tsr =n;3 tpcpy ()

Tsw=n3 tpcpu 3)

Tiv=n4 tpcpy 4

T¢ = tcpuw - tcpur )

Tsinh = Taw + Tor + Tew + Te + Ty (6)
Gde su:

Tayw — vreme koje protekne da bi CPU predajnog SC proéitao
lokalno programsko vreme, izracunao vreme koje je potrebno
za izvrSavanje ovog koda, da ga doda procitanom lokalnom
vremenu i da se ta vrednost ubaci u payload podatke paketa.
n, — broj CPU ciklusa programskog koda kod predajnog SC.
tscpy — vremensko trajanje jednog CPU ciklusa kod
predajnog SC.

T, — vremenski period potreban za ocitavanje lokalnog
programskog sata kod prijemnog SC.

n, - broj CPU ciklusa programskog koda za ¢itanje lokalnog
sata kod prijemnog SC.

tpcpy — vremensko trajanje jednog CPU ciklusa kod
prijemnog SC.

Ty - vremenski period potreban za ocitavanje lokalnog
programskog sata kod prijemnog SC

n; - broj CPU ciklusa programskog koda potrebnog za
o¢itavanje lokalnog programskog sata kod prijemnog SC

T — vremenski period potreban za prenos celog paketa.

T,y - vremenski period potreban za izracunavanje celokupnog
kasnjenja 1 azuriranja lokalnog programskog sata kod
prijemnog SC.

ng - broj CPU ciklusa programskog koda potrebnog za
izraCunavanje t, .

Tginn — ukupno trajanje svih kasnjenja kod prenosa paketa.

Naves¢emo sada neke od prednosti naseg predlozenog
metoda: ne zahteva neke jake raCunarske resurse u vidu
memorije i jatine CPU, jednostavna implementacija, zahteva
se samo prenos jedne poruke a ne medusobnu razmenu
poruka(round-trip), mala potro$nja energije, pogodan za
mobilne SC jer ne zavisi od medusobnog rastojanja SC.

5. ZAKLJUCAK

Prednosti koje nam donosi sinhronizacija vremena svih SC
u BSM doprinela je da je ona postala neophodna i sastavni
deo gotovo svih aplikacija u BSM. Medutim zbog mnogih
ograniCavajucih faktora koji vladaju u BSM, nije jednostavno
pronaéi efikasan vremenski protokol koji bi ispunio sve

zahteve. Ovim radom poku$ali smo da predlozimo jedno
jednostavno reSenje koje neée zavisiti od mnogih
nedeterministickih faktora koji uticu na raznolikost vremena
koja se beleze u SC. Osnovna prednost predloZenog resenja
je da je ovaj metod vrlo jednostavan za implementaciju i ne
zahteva velike resurse za njegovu realizaciju. Svi parametri
za izraCunavanje ukupnog kaSnjenja svode se na poznavanju
iskljuc¢ivo deterministi¢kog podataka kao S§to su brzina rada
CPU i duzina programskog koda.
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