
  

The Flooding Time The Flooding Time 
Synchronization Synchronization 

ProtocolProtocol



  

FTSPFTSP
Célok:Célok:

● Alacsony sávszélesség overheadAlacsony sávszélesség overhead

● Node és kapcsolati hibák Node és kapcsolati hibák 
kiküszöbölésekiküszöbölése

– Periodikus flooding (sync message)Periodikus flooding (sync message)

– Implicit dinamikus topológia frissítésImplicit dinamikus topológia frissítés

– MAC-layer időbélyegzésMAC-layer időbélyegzés

– Clock skew becslés (lin. regresszió)Clock skew becslés (lin. regresszió)

● Szinkronizációs hiba a Szinkronizációs hiba a μμsec sec 
tartománybantartományban

– Ami lényegesen jobb, mint az RBS és a TPSNAmi lényegesen jobb, mint az RBS és a TPSN



  

Idő szinkronizálásIdő szinkronizálás

Globális idő szükséges:Globális idő szükséges:

● Konzisztens elosztott működésKonzisztens elosztott működés

● Precíz irányításPrecíz irányítás

● Energia gazdálkodásEnergia gazdálkodás

● NaplózásNaplózás

● stb.stb.



  

Egyéb megoldásokEgyéb megoldások

● NTP (Network Time Protocol)NTP (Network Time Protocol)
– Idő szerverekIdő szerverek

● GPS frissítésGPS frissítés

– Milisec pontosságMilisec pontosság

– WSN-nek nemdeterminisztikussága miatt több WSN-nek nemdeterminisztikussága miatt több 
száz milisec késleltetésszáz milisec késleltetés

● RBS (Reference Broadcast Sync)RBS (Reference Broadcast Sync)
– Referencia üzenetReferencia üzenet

– Küldő oldali nemdeterminizmus Küldő oldali nemdeterminizmus 
kiküszöbölésekiküszöbölése

– Lokális időbélyegekre külön üzenet kellLokális időbélyegekre külön üzenet kell

– Nem kellőképpen skálázhatóNem kellőképpen skálázható



  

Egyéb megoldások II.Egyéb megoldások II.

● TPSN (Timing-sync Protocol for SN)TPSN (Timing-sync Protocol for SN)
– Feszítő fa építéseFeszítő fa építése

– Páros szikronizálás a csúcsok menténPáros szikronizálás a csúcsok mentén

– Két sync-üzenet csere a szülővelKét sync-üzenet csere a szülővel

– MAC-layer idő-bélyegzésMAC-layer idő-bélyegzés

– Kétszer jobb teljesítmény az RBS-nélKétszer jobb teljesítmény az RBS-nél

– Nincs clock skew számításNincs clock skew számítás

– Nincs dinamikus topológia frissítésNincs dinamikus topológia frissítés



  

Rádióüzenetek küldéseRádióüzenetek küldése

● Bizonytalan üzenetküldésBizonytalan üzenetküldés
● Kopetz és Ochsenreiter által Kopetz és Ochsenreiter által 
bevezetett dekompozícióbevezetett dekompozíció
– Send TimeSend Time

– Access TimeAccess Time

– Transmission TimeTransmission Time

– Propagation TimePropagation Time

– Reception TimeReception Time

– Receive TimeReceive Time



  

● Send Time (küldési idő)Send Time (küldési idő)
– Üzenetek összeállítása és küldési kérés Üzenetek összeállítása és küldési kérés 
idejeideje

– Függ az OS terheltségétőlFügg az OS terheltségétől

– NemdeterminisztikusNemdeterminisztikus

– Száz milisec nagyságrendSzáz milisec nagyságrend

● Access Time (hozzáférési idő)Access Time (hozzáférési idő)
– Várakozási késleltetésVárakozási késleltetés

– Függ a hálózati forgalomtólFügg a hálózati forgalomtól

– NemdeterminisztikusNemdeterminisztikus

– Milisec – sec nagyságrendMilisec – sec nagyságrend

● Transmission Time (átviteli idő)Transmission Time (átviteli idő)
– Üzenet küldéséhez szükséges időÜzenet küldéséhez szükséges idő

– Függ az üzenet hosszátólFügg az üzenet hosszától

– Tíz milisec nagyságrendTíz milisec nagyságrend



  

● Propagation Time (propagációs idő)Propagation Time (propagációs idő)
– A fizikai médiumban (adótól a vevőig) A fizikai médiumban (adótól a vevőig) 
eltöltött időeltöltött idő

– Csak a nodeok közötti távolságtól függCsak a nodeok közötti távolságtól függ

– DeterminisztikusDeterminisztikus

– < 1 milisec (300 méter alatti távolságra)< 1 milisec (300 méter alatti távolságra)

● Reception Time (fogadási idő)Reception Time (fogadási idő)
– Az üzenet vételéhez szükséges időAz üzenet vételéhez szükséges idő

– Megegyezik az átviteli idővel (átfedés)Megegyezik az átviteli idővel (átfedés)

● Receive Time (vételi idő)Receive Time (vételi idő)
– A fogadott üzenet feldolgozásához A fogadott üzenet feldolgozásához 
szükséges időszükséges idő

– Tulajdonságai hasonlóak a küldési időhőzTulajdonságai hasonlóak a küldési időhőz



  

● RBSRBS
– Kiküszöböli a Kiküszöböli a sendsend és  és accessaccess időket időket

– Az OS-ben a Az OS-ben a receivereceive is kiküszöbölhető is kiküszöbölhető

– Nem kell a OS alacsony szintjeit elérniNem kell a OS alacsony szintjeit elérni

● TPSNTPSN
– Néhány platformon közvetlen elérhető a MACNéhány platformon közvetlen elérhető a MAC

– MAC szintű idő-bélyegzés kiküszöböli a MAC szintű idő-bélyegzés kiküszöböli a 
fenti három bizonytalanságotfenti három bizonytalanságot

● Az RBS és a TPSN sem küszöböli ki az Az RBS és a TPSN sem küszöböli ki az 
átfedő átfedő transmissiontransmissiont és t és receptionreceptiontt



  

Propagációs folyamatPropagációs folyamat

● Interrupt Handling TimeInterrupt Handling Time
– Késleltetés a rádió és az MCU közöttKésleltetés a rádió és az MCU között

– Néhány Néhány μμsec nagyságrendsec nagyságrend

– Interruptok tiltása esetén nagy lehet Interruptok tiltása esetén nagy lehet 

● Encoding TimeEncoding Time
– A bináris üzenet kódolása rádióhullámokkáA bináris üzenet kódolása rádióhullámokká

– 100 100 μμsec nagyságrendsec nagyságrend

– DeterminisztikusDeterminisztikus

● Decoding TimeDecoding Time
– Rádióhullámból bináris adat kinyeréseRádióhullámból bináris adat kinyerése

– 100 100 μμsec nagyságrendsec nagyságrend

– Jelerősség és bit sync hibák növelhetikJelerősség és bit sync hibák növelhetik



  

● Byte Alignment Byte Alignment 
TimeTime

– Néhány rádió chip Néhány rádió chip 
nem tudja nem tudja 
megállapítani a megállapítani a 
byteok igazítási byteok igazítási 
sorrendjét sorrendjét 
(alignment) ezért (alignment) ezért 
ezt szoftveresen ezt szoftveresen 
kell megoldanikell megoldani

– Néhány 100 Néhány 100 μμsec sec 
nagyságrendnagyságrend

– Számolható a bit Számolható a bit 
offsetből és a offsetből és a 
rádió gyorsaságábólrádió gyorsaságából

Propagációs folyamat II.Propagációs folyamat II.



  

Célplatform: Mica2Célplatform: Mica2
● RBS hibaforrásokRBS hibaforrások

– PropagációPropagáció

– DekódolásDekódolás

– Interrupt kezelésInterrupt kezelés

● TPSN hibaforrásokTPSN hibaforrások
– KódolásKódolás

– DekódolásDekódolás

– Interrupt kezelésInterrupt kezelés

● Két legnagyobb Két legnagyobb 
hibaforráshibaforrás
– Interrupt kezelésInterrupt kezelés

– DekódolásDekódolás



  

Flooding Time Flooding Time 
Synchronization ProtocolSynchronization Protocol

● Lokális órák szinkronizálása a Lokális órák szinkronizálása a 
teljes hálózatbanteljes hálózatban

● Lineáris regresszió a skew Lineáris regresszió a skew 
becslésérebecslésére

● Multi-hop szinkronizációMulti-hop szinkronizáció

● Dinamikusan választott root node, Dinamikusan választott root node, 
mely nyilvántartja a globális időtmely nyilvántartja a globális időt
● Topológiaváltozások dinamikus követéseTopológiaváltozások dinamikus követése
● Ad-hoc struktúrák kialakításaAd-hoc struktúrák kialakítása



  

FTSP: Idő bélyegzésFTSP: Idő bélyegzés

● Time-stampingTime-stamping
● Szinkronizációs pontSzinkronizációs pont

– Globális-lokális időbélyeg-párGlobális-lokális időbélyeg-pár

→ → különbségük a clock offsetkülönbségük a clock offset



  

Idő bélyegzés II.Idő bélyegzés II.

● A szinkronizálás folyamataA szinkronizálás folyamata
● Több időbélyeg készítése byteonkéntTöbb időbélyeg készítése byteonként
● Normalizálás (byte küldés ideje miatt)Normalizálás (byte küldés ideje miatt)
● Interrupt jitter kiküszöböléseInterrupt jitter kiküszöbölése

– A normalizált időbélyegek minimumaA normalizált időbélyegek minimuma

● Kódolás/dekódolás idejének kiiktatásaKódolás/dekódolás idejének kiiktatása
– A fenti bélyegek átlagaA fenti bélyegek átlaga

● Vevő oldalon byte igazítási időVevő oldalon byte igazítási idő
– Bit offset és átviteli időBit offset és átviteli idő

→ → már 6 időbélyeggel 1.4már 6 időbélyeggel 1.4μμsec precíziósec precízió



  

FTSP: Óra eltérés (skew)FTSP: Óra eltérés (skew)

● Mica2-n akár 40Mica2-n akár 40μμsec/secsec/sec
● Másodpercenként kellene szikronizálni Másodpercenként kellene szikronizálni 
11μμsec nagyságrend eléréséhezsec nagyságrend eléréséhez

→ → Sávszélesség és energia többlet ezértSávszélesség és energia többlet ezért

→ → Clock skew offline becsléseClock skew offline becslése

● Lineáris regresszió használataLineáris regresszió használata
● FTSP time-stamping kísérlet Mica2-nFTSP time-stamping kísérlet Mica2-n

– Átlagosan 0.95 Átlagosan 0.95 μμsec abszolút hibasec abszolút hiba

– Maximálisan 4.32 Maximálisan 4.32 μμsec abszolút hibasec abszolút hiba



  

Time-stamping kísérletTime-stamping kísérlet



  

Szinkronizációs kísérletSzinkronizációs kísérlet



  

Multi-hop szinkronizációMulti-hop szinkronizáció

● Nodeonként egyedi azonosító (ID)Nodeonként egyedi azonosító (ID)

● Referencia pontokReferencia pontok
● Globális-lokális bélyegző párGlobális-lokális bélyegző pár
● Periodikus broadcast segítségévelPeriodikus broadcast segítségével

● Synchronization-rootSynchronization-root
● Root dinamikusan választottRoot dinamikusan választott

● Synchronized nodeSynchronized node
● Több konzisztens referencia ponthoz Több konzisztens referencia ponthoz 
szinkronizált nodeszinkronizált node



  

FTSP: tulajdonságokFTSP: tulajdonságok
● Sync Message FormatSync Message Format

– TimeStampTimeStamp

– RootIDRootID

– SeqNumSeqNum

● Managing Redundant InformationManaging Redundant Information
– 8 elemű regressziós táblából lin. regr.8 elemű regressziós táblából lin. regr.

● HighestSeqNumHighestSeqNum
● MyRootIDMyRootID

● Convergence propertiesConvergence properties
– Propagációs időPropagációs idő

● Szinkron-aszinkron problémaSzinkron-aszinkron probléma
● Limitált gyorsaságLimitált gyorsaság



  

FTSP: root electionFTSP: root election



  

KísérletKísérlet



  



  

ÖsszehasonlításÖsszehasonlítás
● RBS (reference broadcast)RBS (reference broadcast)

– Hozzáférési és küldési idő eliminálásaHozzáférési és küldési idő eliminálása

– Random késleltetés kiszűréseRandom késleltetés kiszűrése

– Byte igazítási idő egyszerűen megoldhatóByte igazítási idő egyszerűen megoldható

● FTSP alacsony szintű időbélyegzői ezeket FTSP alacsony szintű időbélyegzői ezeket 
ugyanúgy kiküszöbölikugyanúgy kiküszöbölik

+ interrupt kezelésből adódó hibát is+ interrupt kezelésből adódó hibát is

● TPSNTPSN
– Hozzáférési, byte igazítási és propagációs Hozzáférési, byte igazítási és propagációs 
idők kiszűréseidők kiszűrése

● Implicit ACKImplicit ACK

– Fejlettebb időbélyegzés, mint az RBS-nélFejlettebb időbélyegzés, mint az RBS-nél

– Célplatform: Mica → implementációs nehézségekCélplatform: Mica → implementációs nehézségek

– Mica2-n nem hatékony az implicit ACK (RX→TX)Mica2-n nem hatékony az implicit ACK (RX→TX)

– Kommunikációs overheadKommunikációs overhead



  

KonklúzióKonklúzió

● RBS és TPSN 10 RBS és TPSN 10 μμsec nagyságrendű sec nagyságrendű 
hiba (hiba (7.47.4μμs - 16.9s - 16.9μμss))

● FTSP 1 FTSP 1 μμsec nagyságrendű hiba sec nagyságrendű hiba 
((0.950.95μμs – 4.32s – 4.32μμss))
● Jól skálázható multi-hop hálózatokra Jól skálázható multi-hop hálózatokra 
((0.50.5μμs per hops per hop))

● RobusztusRobusztus
● EgyszerűEgyszerű
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