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OZET

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARINDA
SAAT ESZAMANLAMASI

YILDIRIM, Kasim Sinan

Doktora Tezi, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danigmani: Dog. Dr. Aylin KANTARCI
12.04.2012, 130 sayfa

Kendi yerel zaman anlayisina sahip olan algilayict diigtimleri arasinda genel
bir zaman kavrami olugsmasini saglayan dagitik saat eszamanlamasi, kablosuz
algilayici aglarindaki (KAA) cofu uygulama ve protokoliin dogru ve verimli
caligmasi i¢in dnemli bir gereksinimdir. Bu tezde, KAA’ndaki saat eszamanlamasi
icin ¢esitli katkilar yapilmistir.

Tezin ilk katkisi, diigiimlerin bir dagitik uzlagma algoritmasi yiiriiterek
ortak bir saat hizinda anlagmalarinin yavas sel yontemiyle saat eszamanlamasinin
basarimini ve Olgeklenebilirligini biiyiikk oOlgiide arttirdiginin  gosterilmesidir.
MICAZz ortamindaki deneyler uygulanan uzlagsma algoritmasi sayesinde yavas selin

eszamanlama bagariminin yaklagik 20 kat artti§in1 ortaya koymustur.

Tezin ikinci katkisi, uygulamadaki ¢cogu eszamanlama protokolii tarafindan
kullanilan en kiiciik kareler yonteminin diiglimlerin saatlerinin geri alinmasina yol

acabildiginin gosterilmesi ve bu durumu engelleyecek bir yontemin onerilmesidir.

Tezin {lclincii katkisi, birbirine komsu diigiimler arasindaki eszamanlama
hatasini eniyilerken diigiimlerin digsal bir zaman kaynagina da eszamanlanmasi
problemini ¢ozen bir protokoliin gelistirilmesi ve bu protokoliin bagsariminin
degerlendirilmesidir.

Tezin son katkis, literatiirdeki algoritmalardan daha kolay gerceklestirilebilir

bir optimal meyilli saat eszamanlama algoritmasinin tasarlanmasidir.

Anahtar Sozciikler: Kablosuz Algilayic1 Aglari, Saat Eszamanlamasi,
Dagitik Uzlagsma, En Kiiciik Kareler, Meyilli Saat Eszamanlamasi.
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ABSTRACT

CLOCK SYNCHRONIZATION
IN WIRELESS SENSOR NETWORKS

YILDIRIM, Kasim Sinan

PhD. in Computer Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aylin KANTARCI
12.04.2012, 130 pages

The accurate and efficient operation of many applications and protocols in
wireless sensor networks (WSNs) require distributed clock synchronization which
provides global notion of time for the sensor nodes with local notion of time. This
thesis presents several contributions to the clock synchronization in WSNss.

The first contribution of this thesis is to show that agreement on a common
clock rate by employing a distributed agreement algorithm among the sensor nodes
improves the performance and scalability of clock synchronization based on slow
flooding considerably. The experiments on MICAz platform showed that with
the agreement algorithm, the synchronization performance of slow flooding is
improved by a factor of 20.

The second contribution of this thesis is to show that the method of
least-squares, which is employed by most of the time synchronization protocols
in WSNs, may entail the clocks of the sensor nodes being set back. We present a

method to prevent this situation.

The third contribution of this thesis is to develop and evaluate a protocol
which solves the problem of external synchronization while optimizing the clock

skew between neighboring nodes.

The last contribution of this thesis is to design an optimal gradient clock
synchronization algorithm which can be implemented more easily than the

algorithms in the literature.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Clock Synchronization, Distributed
Agreement, Least-squares, Gradient Clock Synchronization.
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Multiple Access - TDMA)
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“Bir saate sahip olan kisi zamant bilir,
iki saate sahip olan kisi hicbir zaman emin degildir.”
Segal Kanunu

1 GIRIS

Dagitik sistemlerde saat eszamanlamasi, izerinde derinlemesine ¢aligilmig bir
konu olmasina ragmen halen bir¢ok acik problemi barindiran 6zgiin bir konudur.
Kablosuz iletisim devrimi ve bunun devamindaki siirecte gelistirilen kablosuz
iletisim yetenegine sahip kiiciik algilayici cihazlari, saat eszamanlamasi alanina
bir¢ok yeni problem kazandirmistir. Bir baska deyisle, saat eszamanlama problemi
algilayic1 aglarina 6zgii yeni gereksinimler ve parametreler ile adeta yeniden

tanimlanmustir.

1.1 Dagitik Sistemlerde Saat Eszamanlamasi Problemi

Dagitik sistemler birbirinden fiziksel olarak ayrilmis diigiim adi verilen
bircok Ozerk bilgisayardan olusmaktadirlar. Diiglimler, birbirleri ile iletisim
kurarak ortak bir gorevi yerine getirmektedirler. Bir¢cok dagitik uygulama ve
protokol, diigiimler arasindaki eylemleri esgiidiimlemek ya da meydana gelen
olaylar arasinda once/sonra seklinde siralamalar yapabilmek icin ortak bir zaman
kavramina gereksinim duymaktadir. Dagitik sistemlerde, biitiin diigiimlerin ortak
bir saat kaynagina dogrudan erisimleri miimkiin degildir. Bunun yerine her diigtim
i¢sel bir saat ile donatilmigtir. Diiglimlerin saatleri farkli hizlarda tiklayabilmekte ve
bunun sonucunda saatlerin gosterdigi degerler birbirinden uzaklagabilmektedir. Bu
durum her diigiimiin kendi yerel zaman kavramina sahip olmasina yol agmaktadir.
Dagitik sistemlerde, diigiimlerin ortak bir zaman kavramina sahip olmalarini
saglayan siirece dagitik saat eszamanlamasi denilmektedir. Bu siirecte, her diigiim
bir dagitik saat eszamanlama algoritmasi ¢alistirarak diger diigltimlerle ve zaman
sunucular1 ile haberlegir ve elde ettigi zaman bilgisini isleyerek bir ortak saat
degerini hesaplar. Dagitik saat eszamanlama algoritmasinin temel hedefi, herhangi
bir anda diigiimlerin hesapladigi ortak saat degerleri arasindaki farkin en aza

indirilmesidir.



Sekil 1.1: MicaZ algilayici diigimii

1.2 Saat Eszamanlamasinin Kablosuz Algilayici
Aglarindaki Onemi

Gliniimiizde, dagitik sistemlerin bir alt kolu olan Kablosuz Algilayici Aglart
(KAA)' bircok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmektedir. KAA Kkiiciik, ucuz, diisiik
gii¢ tiiketimine sahip, cevreyi algilayicilar ile algilayabilen ve kablosuz iletisim
yetenegine sahip algilayict diigiimlerinden olusmaktadir. Sekil 1.1’de MicaZ?
platformuna ait bir algilayic1 diigiimii gosterilmektedir. Birbirinden fiziksel olarak
ayr1 duran algilayic1 diigtimleri, isbirligi icerisinde ¢evresel verileri toplar, isler ve
aga timegonderim ile yayarlar. KAA’nin 6zgiin uygulamalar1 hedef takibi, ¢cevrenin
gozetlenmesi ve insan erigiminin zor oldugu bolgelerden veri toplanmasi seklinde

orneklendirilebilir.

Saat eszamanlamasi, diger dagitik sistemlerde oldugu gibi, KAA’'nda da
onemli bir siirectir. Ortak zaman kavrami, KAA’ndaki bircok uygulama ve
protokoliin verimli ve dogru yiiriitiimii i¢in vazgecilmez bir gereksinimdir. Ornegin,
Zaman Béliisiimlii Coklu Erisim (ZBCE)® protokoliinde, algilayici diigiimlerine
tiimegonderim yapacaklar1 zaman dilimleri atanmaktadir. Bu sayede birbirlerinin
kapsama alaninda olan iki diigiimiin ayn1 anda iletisime gecmesi ve bunun
sonucunda bu diigiimlerin paketlerinin ¢arpismasi engellenmektedir. Diigiimlerin
kendilerine atanmis olan zamanlarda tiimegdnderim yapmalar1 ancak saatlerinin

eszamanlanmis olmasi ile miimkiin olmaktadir.

Saat eszamanlanmasimin biiylik 6nem tasidig1 bir bagka ornek, algilayici
diigiimlerinin enerji tiiketiminin eniyilenmesi i¢in verilebilir. Pille caligan algilayici
diigiimleri icin enerji tiiketimi hayati bir konudur. Iletisim yongasi, bir algilayic
diiglimiiniin donaniminda yer alan birimler icinde en fazla enerji tiikketen bilesendir.

Diigtimlerin enerji tiiketimi, iletisim devrelerinin eszamanli acilip kapatilmas ile

ngilizcesi: Wireless Sensor Networks - WSN.
Zwww.memsic.com
3Ingilizcesi: Time Division Multiple Access - TDMA.



oldukca diismektedir. Bu tip esgiidiimlii eylemler, saatlerin eszamanlanmadigi

durumlarda dogru bir sekilde yapilamamaktadir.

Ortak bir zaman kavramina ihtiya¢c duyan KAA uygulamalarina temel 6rnek
olarak, veri toplama uygulamalar1 gosterilebilir. Bu tip uygulamalarda, algilayici
digtimleri gozlemledikleri verileri, bu verilere bir zaman etiketi ekleyerek, bir
merkez istasyonuna gondermektedirler. Merkez istasyonunda toplanan veriler
izerinde yapilan yorumlarin anlamli olmasi i¢in, zaman etiketlerinin tutarlt olmasi

gerekmektedir.

1.3 Saat Eszamanlamasimin Kablosuz Algilayic1 Aglarina
Ozgii Nitelikleri

Geleneksel dagitik sistemler icin tasarlanmig olan saat eszamanlama
protokolleri, hata dayanikliligi, enerji tiikketimi ve kaynak kullanimi noktalarindaki
eksiklikleri nedeniyle KAA’na uygulanabilir degildirler. Internete bagh
bilgisayarlarin saatlerini eszamanlayan Network Time Protocol (NTP) (Mills, 1991)
protokolii 6rneginde oldugu gibi, geleneksel protokoller yogun bir iletisim yiikiine
sahiptir. Buna ek olarak, ¢ogu geleneksel protokol diigiimlerin 6nceden belirlenmis
siradiizensel bir sekilde yerlestirilmesine ve diigiimlerin elle diizenlesimine ihtiyac
duyarlar. Tiim bu ozellikler ve gereksinimler, dogas1 geregi KAA i¢in uygun

degildir.

Geleneksel dagitik sistemlerin aksine, enerji KAA i¢in cok kisith bir
kaynaktir, ¢linkii algilayict diigiimlerinin giic kaynagi pildir. Enerji verimliligi,
algilayici diigiimleri icin tasarlanan donanim ve yazilimlarin ortak ve ana hedefidir.
Iletisim enerji tiiketimi agisindan oldukca maliyetli oldugu icin, saat eszamanlama
protokolleri iletisimi en aza indirgemeli ve iletisimde gonderilecek veriyi miimkiin
oldugunca kisa tutmalidirlar.  Kiiresel Konumlandirma Sistemi (KKS)* gibi
donanimsal coziimler, maliyetleri, biiyiikliikkleri ve getirdikleri enerji yiikleri

nedeniyle biitiin diigtimler tarafindan eszamanlanma i¢in kullanilamaz.

KAA oldukc¢a devingen bir yapiya sahiptir. Diigiimlerin konumlar1 ¢evresel
etkenler yiiziinden degisebilir, donanimsal hatalar yiiziinden diigtimler kapanabilir,
aga yeni diigiimler eklenebilir. Agin ilingesi tahmin edilemez bir sekilde sik
sik degisebilir ve diigiimler arasinda baglantilarin duraganligi garanti edilemez.
Diigiimler arasi1 iletisimde yogun paket kayiplar1 olabilir.  Tiim bunlara ek

olarak, algilayict diigiimlerinin isleme yetenekleri ve veri depolama kapasiteleri

4Ingilizcesi: Global Positioning System - GPS.



de smirhdir.  Ozetle, KAA icin tasarlanacak saat eszamanlama protokolleri,
geleneksel protokollerin aksine agin devingenligini ve algilayici diigiimlerinin

sinirll yeteneklerini gézetmek zorundadirlar.

1.4 Literatiire Katkilar

Bu tez kapsaminda, KAA’na yonelik saat eszamanlamasi konusuna {i¢
temel katki yapilmistir. Bu katkilardan ilki, ag genelinde saat eszamanlamasinin
bir dayanak diigiimiiniin kendi saat bilgisini aga yaymas: ile saglandigi, Sekil
1.2°de gosterilen sel yontemi ile saat eszamanlamasina yoneliktir. Diigtimlerin
algilayicilarindan periyodik olarak okuduklari sicaklik degerlerini zaman etiketleri
ile beraber bir merkezi istasyona gonderdigi veri toplama uygulamasi, sel yontemi
ile eszamanlamanin yeterli oldugu uygulamalara bir ornek olarak verilebilir.
Literatiirdeki genel gecer ve sel yontemini kullanan Flooding Time Synchronization
Protocol (FTSP) (Maréti et al., 2004) protokoliinde selin yayilim hizi, diigiimlerin
kendilerine gelen zaman bilgisini alir almaz tiimegondermemeleri nedeniyle
yavagtir.  Selin yavas yayilimi, aga yayilan zaman bilgisinin her sekmedeki
bekleme siireleri nedeniyle bozulmasina yol agar. Dolayisiyla, dayanak diigiimiine
daha uzakta olan diigiimler zaman bilgisini biiyiik hatalarla aldiklar1 i¢in biiyiik
eszamanlama hatalarina sahip olmaktadirlar. Bu durum FTSP protokoliiniin
Olceklenebilirligini olumsuz etkilemektedir. Literatiirde, selin yavas olan hizinin
saat eszamanlamasi basarimi lizerindeki olumsuz etkisini ortadan kaldirmak i¢in
diigimlerin yeni bir giincel zaman bilgisini alir almaz hizli bir sekilde aga
yaymasi, yani beklemelerin ortadan kaldirildigi hizli sel yontemi Onerilmistir
(Lenzen et al., 2009b). Ancak hizli sel yontemi, diiglimlerin kendi komsulari
iletisimlerini bitirmeden seli ilerletemeyeceklerinden dolayr KAA’nda oldukca
yavag olabilmektedir (Lu and Whitehouse, 2009; Schmid et al., 2010a). Bu
baglamda, tezin 5. boliimiinde, yavas selin saat eszamanlamasi iizerindeki olumsuz
etkisini selin yayilim hizin1 degistirmeden azaltacak yontemler Onerilmistir. Bu
bolimde yapilan ana katki, yavas sel yonteminin eszamanlama hatasinin ve
Olceklenebilirliginin diiglimler arasinda bir saat hizi uzlagmasiyla biiytik ol¢iide

iyilestirilebileceginin gosterilmesidir.

Tez kapsaminda yapilan bir diger katki, KAA’na yonelik saat eszamanlama
protokolleri tarafindan diigtimlerin saatleri arasinda dogrusal bir iligki kurmak icin
yaygin bir sekilde kullanilan en kiigiik kareler yonteminin temel bir eksikliinin
ortaya koyulmasidir. Bu yoOntem, saat eszamanlama protokollerinin yiiriitimii
sirasinda diigiimlerin saatlerinin geriye alinabilmesine yol agmaktadir. Bu durum,

teorik ve pratik calismalarda diigiimlerin saatlerinin monoton artan fonksiyonlar
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Sekil 1.2: Sel yontemi ile eszamanlama.
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Sekil 1.3: Hareketli bir nesnenin tespit edimesi.

oldugu yoniindeki varsayimla ¢elismektedir (Lundelius and Lynch, 1984; Halpern
et al., 1985; Biaz and Welch, 2001; Patt-Shamir and Rajsbaum, 1994; Srikanth
and Toueg, 1987; Fan and Lynch, 2006; Locher and Wattenhofer, 2006; Lenzen
et al.,, 2008; Pussente and Barbosa, 2009; Kuhn and Oshman, 2009; Lenzen
et al., 2009a). Bu baglamda, tezin 6. bdliimiinde en kiigiik kareler yontemini
kullanan KAA’ndaki saat eszamanlama protokolleri icin, diiglimlerin saatlerinin

geriye alinmasini engelleyecek bir yontem onerilmektedir.

KAA’nda hedef takibi gibi uygulamalar i¢in, birbirine komsu olan algilayici
digtimleri arasindaki eszamanlama hatasinin diisiik tutulmast ¢ok Onemlidir.
Hareketli bir nesnenin hizini metre/saniye cinsinden merkezi bir istasyona
gondermek icin, algilayict diigiimleri Sekil 1.3’te goriildiigii gibi birbirlerine d
metre araliklarla yerlestirilmis olsun. Herhangi bir algilayici dii§iimii nesneyi
algiladigr anda, bu olaymn tespit anim1 kaydetsin ve ayni zamanda kendisine
komsu olan diger diigiimlerle de nesnenin tespit anin1 degis tokus etsin. Diigiim,
nesnenin hizin1 tahmin edebilmek icin kendi komgularinin tespit etme zaman ile
kendi tespit etme zamam arasindaki fark olan A degerini kullanarak v = d/A
degerini hesaplamalidir. /A degerinin saniye cinsinden gecen gercek zaman olarak
hesaplanabilmesi igin, diigiimlerin Esgiidiimlii Evrensel Zaman (EEZ)> gibi bir
digsal kaynaga eszamanlanmis olmalar1 gerekmektedir. Birbirine komsu diigiimler
arasinda eszamanlama hatasi kiiciik olursa, /A degeri ve bunun sonucunda nesnenin
hiz1 ¢ok daha dogru tahminlenebilmektedir. Literatiirde, bahsedilen uygulama
gibi hem digsal eszamanlamaya hem de komsular arasindaki eszamanlama
hatasinin eniyilemesine ihtiya¢c duyan uygulamalar tarafindan kullanilabilecek bir

saat eszamanlama protokolii bulunmamaktadir. Gradient Time Synchronization

51ngilizcesi: Coordinated Universal Time (UTC)



Protocol (GTSP) (Sommer and Wattenhofer, 2009) protokolii, birbirine komsu
diigiimler arasinda eszamanlama hatalarini eniyilemeyi hedefleyen literatiirdeki tek
protokoldiir. Ancak GTSP, diigiimleri bir dayanak dii§iimiine eszamanlayamadig1
icin digsal bir saat kaynagina eszamanlanmayr da saglayamaz. Bu baglamda,
tezin 7. boliimiinde, algilayici diigiimlerini bir dayanak diigiimiine eszamanlarken
birbirine komsu diigiimler arasindaki saat farkin1 da eniyileyen yeni bir yontem

tanitilmaktadir.

KAA’na yonelik saat eszamanlamasi disinda, tez kapsaminda genel dagitik
sistemlerdeki saat eszamanlamasi konusuna da bir katki yapilmistir. Literatiirde,
diigiimler arasindaki eszamanlama hatasinin dii§timler arasindaki uzakligin bir
fonksiyonu oldugu meyilli saat eszamanlamasina yonelik bir¢ok ¢alisma vardir
(Fan et al., 2005; Locher and Wattenhofer, 2006; Lenzen et al., 2008;
Pussente and Barbosa, 2009; Kuhn and Oshman, 2009; Lenzen et al., 2010;
Kuhn et al., 2009; Kuhn et al., 2010). Bu calismalar arasinda, birbirine
komsu diigiimler arasinda goriilebilen eszamanlama hatasi agisindan optimal olan
algoritmalar Oneren caligmalar bulunmaktadir (Kuhn and Oshman, 2009; Lenzen
et al., 2010). Ancak bu calismalarda onerilen optimal algoritmalar, uygulamada
gerceklestirilmeleri zor olan ifadeler icermektedirler. Bu baglamda, tezin 8.
boliimiinde, literatiirdeki algoritmalar géz Oniine alinmig ve bu algoritmalarda yer
alan uygulamada gerceklestirimi zor olan ifadeler yerine, algoritmalarin optimallik
ozelliklerini bozmayacak daha kolay gerceklestirilebilir ifadeler saglanmigtir. Buna
ek olarak, bu algoritmalarin yiiriittigii gorevler ayr ve gergeklestirilebilir modiillere

ayrilarak yeni bir meyilli saat eszamanlama sistemi tanitilmistir.

1.5 Teze Genel Bakis

Bu tez sirasiyla su boliimlerden olugsmaktadir: 2. bolimde KAA’nda saat
eszamanlamasinin kendine 6zgii niteliklerinden bahsedilmekte ve kisa bir literatiir
taramasina yer verilmektedir. 3. boliimde KAA’nda saat eszamanlamasinin analizi
icin kullanilacak soyut sistem modeli sunulmaktadir. 4. boliimde algilayici
diigtimlerinin birbirlerinin saatleri arasinda dogrusal bir iligkiyi nasil kurduklari
ortaya koyulmakta ve analiz edilmektedir. 5. boliim, Oncelikle yavas sel
yontemini kullanan FTSP protokoliiniin analizini igermektedir. Bu boliim igerisinde
yavas sel yonteminin saat eszamanlamasi iizerindeki olumsuz etkisini azaltacak
yontemler sunulmaktadir. En kiiciik kareler yontemini uygulayan protokollerde
diigiimlerin saatlerinin geri alimmasini engelleyecek bir yontem 6. boliimde
tanitilmaktadir. 7.  boliimde algilayict diigiimlerini bir dayanak diigiimiine

eszamanlarken birbirine komsu diigiimler arasindaki saat farkini da eniyileyen yeni



bir yontem tamitilmaktadir. 8. bdliimde, uygulamada gerceklestirimi daha kolay
olacak yeni bir optimal meyilli saat eszamanlamas: sistemi tanitilmaktadir. 9.
boliim ise genel sonuclara, tartismaya ve gelecek ¢aligmalara ayrilmagtir.






“Zaman, herseyin bir anda olmasini engelleyen seydir.”
John Archibald WHEELER

2 KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARINDA SAAT
ESZAMANLAMASINA GIRIS

KAA icin gelistirilmis eszamanlama protokollerinin temel amaci, diigiimlerin
saatlerini uygulamalarin istedigi hassasiyette eszamanlamaktir. Bu protokoller
diigiimlerin saatlerini eszamanlarken iletisim sikligini, iletisimde iletilen bit sayisini
ve igsleme siiresini diisiik tutarak eszamanlama icin harcanan enerji miktarin1 ve
kaynak kullanimim eniyilemeye calisirlar. Saat eszamanlamasi, saat bilgilerinin
timegonderim ile diiglimler arasinda degis tokusuna dayandi8i icin iletisim
hattindaki belirsizlikler eszamanlama hatasini dogrudan etkilemektedir. Tim
bunlara ek olarak, dii§imlerin eszamanlanmis saatleri saat sapmalar1 nedeniyle

zaman igerisinde bozulmaktadir.

2.1 Algilayic Diigiimlerindeki Donamimsal Saatler

Algilayicr diigtimlerinin donaniminda yer alan mikrodenetleyiciler 8, 16 ya da
32 bitlik genislige sahip olabilen sayac¢ yazmaglarina sahiptirler. Saya¢ yazmaglari,
yine algilayict diiglimlerinin donaniminda yer alan kristal salinicilarin her bir
darbesinde 1 arttirllmaktadir. Bir saya¢ yazmaci tastifinda, sayacin degeri 0’a
esitlenerek her salinici darbesinde arttirma siirecine devam edilmektedir. Sayag
yazmacinin ardigik iki artimi arasinda gecen siire, onu besleyen kristal salinicinin
frekansina baghdir. Algilayict diigiimlerindeki kristal salinicilar 7.37 Mhz ya da 32
kHz gibi frekanslara sahiptirler.

Bir saya¢ yazmagi, degeri salt okunur bir donanim saati olarak diisiiniilebilir.
Donanim saatlerinden okunan deger, algilayict diigiimlerinin yerel zaman
anlayiglarimi olusturmaktadir. Diiglimler, donanim saatlerini kullanarak zaman
araliklarin1 6l¢me, zamanlayici kurma gibi islemleri gergeklestirebilirler. Donanim
saatleri algilayict diiglimleri icin ortak bir zaman anlayisi saglamaz. Bunun
nedeni algilayici diigiimlerinin kristal salinicilarinin frekanslarinin zaman icerisinde
kararsizlik gostermesidir. Sicaklik ve basing gibi cevresel etkenler kisa donemli
frekans kararsizliklarina yol agabilmekteyken, kristal salinicinin eskimesi uzun
donemli frekans kararsizliklarina yol agmaktadir (Elson et al., 2002; Sivrikaya and
Yener, 2004; Akyildiz and Vuran, 2010). Sekil 2.1’de Mica2 diigiimiiniin donanim

PR

saatinin frekansinin sicaklik ile nasil degistigi gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: Mica2 diigiimiiniin saat frekansinin sicaklik ile degisimi (Lenzen et al., 2009b).

Kfristal salinicilarin frekans kararsizliklar: sonucunda algilayici diigtimlerinin
donanimsal saatleri genellikle 30 ve 100 ppm araliginda bir sapmaya sahiptirler.®
Donanim saatleri salt okunur olduklar1 ve sik sik saptiklari icin, diigiimler
arasinda ortak zaman kavrami olusturmak icin saat eszamanlama algoritmalarina

ve mantiksal saat kavramina ihtiya¢ vardir.

2.2 Saat Eszamanlama Protokolleri ve Mantiksal Saat

Kavrami

Algilayict aglarindaki saat eszamanlama protokolleri, diigiimlerin birbirleri
ile iletisim kurarak zaman bilgilerini degis tokus etmelerine ve bunun sonucunda
ortak bir zaman kavraminda anlagmalarina dayanmaktadir. Saat eszamanlama
protokolleri, donanim saatlerinin degerini degistiremedikleri i¢in, ortak zaman
anlayisimi mantiksal saatler (yazilimsal saatler) iizerinden olustururlar.  Bir
diigiim bir saat eszamanlama protokolii isletirken, mantiksal saatini komsularindan’

topladig1 zaman bilgisini ve kendi donanimsal saatini kullanarak hesaplamaktadir.

Saat eszamanlama protokollerinin ana amaci, herhangi bir anda diigiimlerin
mantiksal saatleri arasindaki farki, yani eszamanlama hatasini eniyilemektir.
Herhangi bir anda agdaki herhangi iki diigiim arasindaki en biiyiik mantiksal
saat farkina genel saat farki denilmektedir. Birbirine komsu herhangi iki diigtim
arasinda herhangi bir andaki en biiyiik mantiksal saat farkina ise yerel saat farki

denilmektedir. Saat eszamanlama protokolleri genel saat farkinin, yerel saat

®ppm: milyonda bir, 10~6. Salmicinin idealde bir milyon saliim yapacag siirede kag ek ya da
eksik salinim yaptigidir.

Bir diigiimiin komsulari, onun kapsama alaninda olan ve dogrudan haberlesebildigi diigiimler
olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.2: Iki diigiim arasindaki iletisim siirecinde meydana gelen mesaj gecikmesinin,
belirlenimci ve belirlenimci olmayan bilesenleri. Bu bilesenlerin biiytikliikleri (Mardti
et al., 2004) calismasindaki Tablo 1’den alinmaisgtir.

farkinin ya da her ikisinin eniyilenmesini hedefleyebilirler.

2.3 Eszamanlama Hatalarimin Kaynaklar:

Eszamanlama hatalari, temel olarak diigiimler arasi iletisim siiresince
meydana gelen mesaj gecikmelerinden ve donamim saatlerinin sapmalarindan
etkilenmektedirler. Saat eszamanlama siirecinde, bir diigiim kendi zaman bilgisini
eszamanlama paketleri araciligiyla diger dii§iimlere gondermekte ve eszamanlama
paketleri aracilifiyla diger diigiimlerin zaman bilgilerini almaktadir. Bir gdnderici
diiglimiin eszamanlama paketini hazirlayip gondermeye karar vermesinden alici
diiglimiin bu paketi almasina kadar gecen siireye mesaj gecikmesi denilir. Mesaj
gecikmesi asagidaki bilesenlerden olugsmaktadir (Mar6ti et al., 2004; Elson et al.,
2002; Ganeriwal et al., 2003; Romer et al., 2005):

* Gonderim Gecikmesi: Eszamanlama paketinin uygulama katmanindan
Ortama Erigim Katmani’na (OEK)® ulagsmasina kadar gecen siiredir. Bu gecikme,
stirecler aras1 gec¢is gecikmesi ya da sistemin o anki yiikiine baglh olarak ortaya
cikan igletim sistemi kuyruklarindaki gecikmeler gibi yazilimsal gecikmelerden

otiirii belirlenimci degildir.

» Erisim Gecikmesi: Fiziksel ortama erisilinceye kadar, OEK katmaninda
harcanan siiredir. Algilayici diigiimlerinin ¢alistirdigit OEK protokoliine ve o andaki

haberlesme yogunluguna baghdir. Bundan dolayi belirlenimci degildir.

o [letim Gecikmesi: Paketin kablosuz iletisimle bit bit fiziksel ortam iizerinden

iletilmesi i¢in gecen siiredir. Bu gecikme, paket biiyiikliigii ve iletim hizi degerleri

8Ingilizcesi: Medium Access Layer.
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kullanilarak tahmin edilebilir. Bundan dolay1 belirlenimcidir.

* Yayilim Gecikmesi: Bir bitin gonderici taraftan ¢ikip alict diiglimiin radyo
kanal tarafindan yakalanmasi icin gecen siiredir. Birbirine sabit uzaklikta duran

diigiimler i¢in belirlenimcidir.

* Alinma Gecikmesi: Paketin bitlerinin alinma ve bunlarin OEK katmanina

gecirilmesi icin harcanan siiredir. Iletim zamanina benzer sekilde, belirlenimcidir.

o Teslim Alma Gecikmesi: Paketin uygulama katmanina iletilmesi igin
gecen siiredir. Gonderim gecikmesine benzer sekilde, isletim sistemi katmaninda

degiskenlik gosteren gecikmeler nedeniyle belirlenimci degildir.

Iki diigiim arasindaki iletisimde mesaj gecikmesinin bilesenleri ve bu
bilesenlerin biiyiikliikleri Sekil 2.2°de gosterilmigtir. Goriildiigi gibi, bir diigiim
kendi zaman bilgisini diger diiglimlere gonderirken, bu bilgi alici diigiimler
tarafindan alimincaya kadar giincelligini yitirmektedir.  Yani, alict diigiimler
zaman bilgisini belirli bir hatayla almaktadirlar. Mesaj gecikmesinin belirlenimci
olmayan bilesenleri, algilayict aglarindaki saat eszamanlama protokollerinin
eszamanlama hatalarint dogrudan etkilemektedir.

Eszamanlama hatasim1 dogrudan etkileyen bir diger etken saat sapmalaridir.
Saat eszamanlama protokolleri diigiimlerin mantiksal saatlerini hesaplarken, onlarin
donanim saatlerini de kullanmaktadirlar.  Donanim saatleri saptiklar1 igin,
diigiimlerin almis olduklart zaman bilgileri ve bunun sonucunda kendi mantiksal
saatleri de zaman icerisinde sapar ve giincelligini yitir. Bu nedenle, genel
ve yerel saat farklarinin uygulamalarin gereksinimleri dogrultusunda belirlenen
sinirlarin digina ¢ikmamasi i¢in, eszamanlama iglemi periyodik olarak yapilmalidir.
Periyodun ¢ok kisa olmamasi yani iletisim yiikiiniin ve dolayisiyla enerji
tilketiminin artmamasi icin, saat eszamanlama algoritmalarinin saat sapmalarini
telafi etmeleri gerekmektedirler.

2.4 OEK Katmaninda Zaman Etiketleme

Mesaj gecikmesinin bilesenlerinin etkileri, OEK katmanindaki zaman
etiketlemesi® yontemi ile biiyiik olgiide giderilebilmektedir (Mardti et al., 2004;
Ganeriwal et al., 2003). Bu yontemde her paketin i¢ine, paket fiziksel ortamda

iletilmeye baslamadan hemen Once gonderici dii§iimiiniin o anki donanim saati

%Ingilizcesi: MAC layer timestamping.
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kullanilarak bir zaman etiketi yerlestirilmektedir. Benzer sekilde, alici diigiim
paketin On baytlarin1 aldi§1 anda, paketi kendi donanim saatini kullanilarak
etiketlemektedir. Bu sayede, gonderim, erisim, iletim, alinma ve teslim alma
gecikmelerinin etkileri biiyiik ol¢iide giderilmektedir. OEK katmaninda zaman
etiketleme yontemini kullanarak zaman bilgisinin degis tokusunun detayli analizi
3. Boliim’de yapilacaktir.

2.5 Saat Eszamanlama Yaklasimlar

Kablosuz algilayic1 aglarindaki saat eszamanlamasi yaklasimlart en temel

olarak asagidaki sekilde siniflandirilabilir (Sundararaman et al., 2005; Romer et al.,
2005):

o Icsel veya dissal eszamanlama: Digsal eszamanlamada diigiimler Esgiidiimlii
Evrensel Zaman (EEZ)'° gibi digsal bir zaman kaynagimna eszamanlanirlar.
Icsel eszamanlamada ise diigiimler dissal bir zaman kaynagina ya da kendi
saati diger tim duglimler icin bir zaman kaynagi olacak 6zel bir diigiime

ihtiya¢ duymazlar.

* Siirekli veya talep iizerine eszamanlama:  Sirekli eszamanlamada,
diiglimlerin saatleri agin yasantist boyunca eszamanlanmis olarak
tutulmaktadir. Talep iizerine eszamanlamada ise eszamanlama bir istek
iizerine saglanmaktadir ve eszamanlanmaya ihtiya¢ duyulmadigi zaman
dilimlerinde enerji tasarrufu saglamaktadir. Olay tetiklemeli eszamanlamada,
eszamanlama bir olay gerceklestigi anda saglanmaya calisilmaktadir. Zaman
tetiklemeli eszamanlamada ise eszamanlama, veri toplanmasi gereken sabit

zaman araliklarinda yapilmaktadir.

» Tam veya kismi eszamanlama: Tam eszamanlamada agdaki tiim digiimler
eszamanlanirken, kismi eszamanlamada agdaki diigiimlerin bir alt kiimesi

eszamanlanmaktadir.

* Saatlerin eszamanlanmast veya bir zaman 6lgegine ¢evirilmesi: Saatlerin
eszamanlanmas1 tiim diiglimlerin ortak bir saat degerinde anlagmalarini
saglamaktadir. Zaman Ol¢egine cevirme yonteminde ise, agdaki tiim
diigtimler icin ortak bir saat degeri hesaplanilmasi yerine bir diigiimiin yerel

zamaninin diger dii§iimiin yerel zamanina cevirilmesi siireci gerceklestirilir.

* Bir dayanak diigiimiine eszamanlama ya da egsten ese eszamanlama:

Dayanak diigiimiine eszamanlama siirecinde, agda bulunan biitiin diigiimlerin

101ngilizcesi: Universal Coordinated Time (UTC).
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saatleri onceden belirlenmis ya da devingen olarak belirlenen bir dayanak
diiglimiiniin saatine eszamanlanmaktadirlar.  Esten ese eszamanlamada
ise, diigiimler bir dayanak diiglimiine ihtiyac duymadan birbirleri ile

eszamanlanmaktadirlar.

* Bir altyapr ile ya da altyapisiz eszamanlama: Altyapiya ihtiya¢ duyan saat
eszamanlamasinda, Oncelikle yayilim agaci gibi bir aga¢ tabanli altyapi
olusturulmaktadir. Diigtimler bu aga¢ altyapisinda yer alan iist seviyedeki
diigiimlerle eszamanlanmaktadirlar. Diigiim arizalar1 bu altyapinin yeniden
olusturulmasimi gerektirmektedir. Altyapisiz eszamanlamada ise, diigiimler
arasindaki eszamanlama icin herhangi bir altyapiya ve dolayisiyla bu

altyapiin bakimina ihtiya¢ yoktur.

* Genel saat farki ya da yerel saat farkimin eniyilenmesi: Eszamanlama
siirecinde, ag icerisindeki herhangi iki diigiimiin arasinda goriilebilecek
en biiylik saat farkinin eniyilenmesi hedeflenebilir. Bir bagka hedef ise
birbirine komsu olan diigiimler arasinda goriilebilecek en biiyiik saat farkini

eniyilemektir.

2.6 Temel Basarim Olciitleri

KAA’ndaki saat eszamanlama protokollerini degerlendirirken kullanilan

temel bagsarim Olciitleri asagidaki gibi siralanabilir (Karl and Willig, 2005):

» Eszamanlama Hassasiyeti: Bu Olgiit eszamanlama hatasini ifade eder.
Mutlak hassasiyet, diglimiin mantiksal saatinin digsal standart bir zaman
kaynagindan, drne8in EEZ’den, ne kadar farklilik gosterdigidir. Goreceli
hassasiyet, diigiimlerin mantiksal saatlerinin birbirinden ne kadar farklilik

gosterdigidir.

* Enerji Verimliligi: Bu 0l¢iit, eszamanlama turlarinda kac adet paketin degis
tokus edildigi, paketlerin islenme maliyeti ve paket degis tokus sikligini ifade
etmektedir. Iletisim maliyeti isleme maliyetinden daha biiyiik oldugu igin,

enerji verimliliginin temel Olciitii iletisim yiikiidiir.

 Karmagiklik: Islemci yiikiinii, bellek gereksinimini, algoritmik karmagiklik
ve mesaj karmasikligim bu olciit ifade etmektedir. Ornegin kayan noktali
sayilar iizerinde cebirsel islem yapan algoritmalar daha yiiksek isleme
yiikiine sahiptir. Mesaj karmasikligi aym1 zamanda enerji verimliligini de
etkilemektedir.
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* Hata Duyarliligi: Protokoliin diigiim ve iletim hatalarina dayanikli olup
olmadigini ifade eder. Kablosuz iletisim giivenli degildir ve iletilecek verinin
alict diigiimlere ulasacaginin garantisi yoktur. Cevresel etkenler diigiimlerin
calismasii ve iletisimi ¢ok sik etkileyebilir. Eszamanlama protokolleri

hatalara kars1 duyarli olmali ve devingen sartlara uyum saglayabilmelidir.

* Olceklenebilirlik: Algilayict agmdaki diigiim sayis1 arttikca, eszamanlama
protokoliiniin bagariminin nasil degistigini ifade eder. Algilayici diigtimleri
ucuzladik¢a, agdaki algilayici sayisi binleri bulabilir.  Protokol, kiiciik
aglarda oldugu gibi biiyiik aglarda da istenilen hassasiyette ve verimlilikte

calisabilmelidir.

2.7 Kablosuz Algilayia Aglarn  Icin  Tasarlanmis

Literatiirdeki Temel Protokoller

Bu boliimde literatiirdeki temel protokoller olan Lightweight Tree Based
Synchronization, Reference Broadcast Synchronization, Timing-Sync Protocol for
Sensor Networks, Flooding Time-Synchronization Protocol, Routing Integrated
Time Synchronization Protocol, Rapid Time Synchronization, Temperature
Compensated Time Synchronization, Gradient Time Synchronization Protocol ve

Reachback Firefly Algorithm protokolleri 6zetlenecektir.

2.7.1 LTS protokolii

LTS (Lightweight Tree Based Synchronization) (van Greunen and Rabaey,
2003) ¢ok siki eszamanlamaya ihtiyag duymayan uygulamalar i¢in tasarlanmigtir.
LTS, diigtimlerin saatlerini 6nceden belirlenmis dayanak diigiimlerinin saatlerine
eszamanlamaktadir. Bu protokoliin temel yapitasi, 2 adet mesaj degis tokusuna
ihtiyac duyan iki diigiim arasindaki ikiserli eszamanlama adimlandir. Ikiserli
eszamanlama siirecinde, bir diigim eszamanlanmak istedigi diger dii§time bir
eszamanlama paketi gondererek ve ondan bir eszamanlama paketi alarak kendi

mantiksal saati ile o diigiimiin mantiksal saati arasindaki farki hesaplamaktadir.

Algilayicr  aginin  ¢ok sekmeli eszamanlama sayesinde tamamen
eszamanlanmas1 merkezi ya da dagitik olabilir. Merkezi yaklasimda ag genelinde
eszamanlama, en az derinlige sahip bir yayilim agacinin kenarlar1 boyunca ikiserli
eszamanlama adimlar1 uygulanarak saglanir. Yayilim agacinin kokii olan ve

KKS donanimina sahip bir diigiimiin tetiklemesi ile eszamanlama baslamaktadir.



16

Oncelikle kok diigiim, ¢ocuklari ile eszamanlanir ve bu siire¢ 6zyinelemeli olarak
yaprak diigiimlere kadar devam ettirilir. Dagitik yaklagimda ise yayilim agaci
kullanilmaz. Diigiimler periyodik olarak, dayanak diigiimiine en yakin komsu

digtimleri ile ikiserli sekilde eszamanlanirlar.

LTS’nin temel problemi eszamanlama hatasinin biiyiik olmasidir. Diger bir
eksiklik, merkezi yaklagim yayilim agaci kullandigi icin, kok diigiimii bozuldugu
anda ag genelindeki eszamanlama siirecinin bundan olumsuz yonde etkilenmesidir.
LTS ile ilgili detayl bilgi ve analizler (Karl and Willig, 2005; van Greunen and
Rabaey, 2003) calismalarinda bulunabilir.

2.7.2 RBS protokolii

RBS (Reference Broadcast Synchronization) (Elson et al., 2002) iki asamadan
olusan bir protokoldiir. Ik asamada, bir dayanak tiimegonderici diigiimiin kapsama
alan1 icinde olan diigiimler birbirlerinin saatlerine eszamanlanmaktadirlar. Bu
stireci iki diigiim arasindaki bir senaryo ile aciklayacak olursak, bir dayanak
digtimii kendi kapsama alanindaki iki diigiim i¢in bir eszamanlama paketini
timegonderir. Alict diigtimler, bu paketi aldiklar1 anda kendi saat degerlerini
kaydederler ve daha sonra kaydettikleri saat degerlerini birbirleri ile degis tokus
ederler. Bir diigiim, her komsusu icin bir tablo tutmakta ve bu tablo yardimi
ile kendi saatini komsusunun saatine doniistiirebilmektedir. RBS’nin temel fikri,
alict diigiimlerin dayanak paketlerini ayni1 anda aldiklarimi varsaymasi ve bu
sayede mesaj yolundaki gecikmelerin yarattig1 belirsizlikleri en aza indirgemesidir.
RBS’de eszamanlama hatasi sadece dayanak paketin yayilim gecikmesinden ve alic1
diigiimlerdeki teslim alma gecikmelerinden etkilenmektedir. Diigiimler, dogrusal

baglanim yontemini kullanarak saat sapmalarini telafi etmektedirler.

RBS’nin ikinci bileseni, ag genelinde ¢ok sekmeli eszamanlama saglama
mekanizmasidir. Bunun i¢in bir¢ok dayanak tiimegonderici diigiimiin bulunmasi
gerekmektedir.  Farkli dayanak tlimegonderici diigimlerin kapsama alaninda
olan diigiimler arasinda, saat doniislimii yapilmaktadir. Doniisiim isleminin
verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in, algilayic1 aginin kiimelere ayrilmis olmasi

gerekmektedir.

RBS ¢ok sekmeli aglar i¢in tasarlanmamigstir ve oldukca yiiksek bir mesaj
karmagikligina sahiptir. Tek bir dayanak tiimegonderici diigiimiin kapsama alaninda
bulunan n diigiim i¢in O(n?) mesaj degisimi gerekmektedir. RBS i¢in daha detayl
analiz ve aciklamalar (Elson et al., 2002; Karl and Willig, 2005) ¢alismalarinda
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bulunabilir.

2.7.3 TPSN protokolii

TPSN (Timing-Sync Protocol for Sensor Networks) (Ganeriwal et al., 2003),
LTS gibi siradiizensel bir altyapiya ihtiya¢ duyan bir protokoldiir. LTS’ye benzer
olarak ikili mesaj deg8is tokusuna dayanmaktadir. LTS’den farkli olarak TPSN
eszamanlama paketlerine OEK katmaninda zaman etiketi vermekte ve mesaj

yolundaki belirlenimci olmayan gecikmelerin etkilerini en aza indirgemektedir.

TPSN’de bir seviye tespit protokolii isletilerek yayilim agaci
olusturulmaktadir. Kok diigiimiine 0 seviyesi atanmustir. Kok diigiimii kendi
kimligini ve seviyesini barindiran bir seviye tespit paketini tiimegdndererek
seviye tespit protokoliinii calistirmaya baglar. Kok diigmiiniin kapsama alaninda
olan diigiimler bu paketi alinca pakette tasinan seviye degerini bir arttirarak
kendi seviyelerini tespit etmis olurlar. Kendi seviyelerini tespit etmis olan
dugtimler de kok diigiimii gibi seviye tespit paketlerini kendi c¢ocuklar1 igin
timegondermektedirler. Bu siire¢ agdaki tiim diigtimler kendi seviyelerini tespit

edinceye kadar devam eder.

Siradiizensel altyapr olusturulduktan sonra, kok diigiimii ag genelinde
eszamanlamay1 saglamak icin bir eszamanlama paketini tiimegonderir. 1.
seviyedeki diigiimler kok dii§iimiine eszamanlanip ondan onay aldiktan sonra, bu
sefer kendileri 2. seviyedeki diigiimlerin eszamanlama siirecini tetiklerler. Bu siire¢
biitiin diigtimler eszamanlanincaya kadar devam eder. n seviyesindeki diigtimler,
n — 1 seviyesindeki diigiimler n — 2 seviyesindeki diiglimlere eszamanlanmadan,

n — 1 seviyesindeki dii§iimlere eszamanlanamazlar.

TPSN’nin en temel eksikligi, siradiizenzel bir altyapiya gereksinim duydugu
icin, dii§iimlerin bozulmasindan olumsuz bir sekilde etkilenmesidir. TPSN ig¢in
detayli analiz ve agiklamalar (Karl and Willig, 2005; Ganeriwal et al., 2003)

calismalarinda bulunabilir.

2.7.4 FTSP protokolii

FTSP (Flooding Time-Synchronization Protocol) (Maréti et al., 2004) ag
genelinde eszamanlama saglayan ve paketlerin sel metodu ile yayilmasina dayanan

bir protokoldiir. FTSP’de yayilim agaci gibi siradiizensel bir altyapr yerine,
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sel metodu ile tasarsiz olusan bir aga¢c meydana gelmektedir. Bu sayede,
diger protokollerde olan yayilim agaci olusturma gibi agamalara gerek duyulmaz.
Boylelikle devingen ilinge degisikliklerine ve diigiim hatalarina kars1 dayaniklilik

saglanmis olur.

FTSP’de en kii¢iik kimlik numarasina sahip olan diigiim, kok diigiimii olarak
secilir ve diger diigiimler icin bir zaman dayana81 gorevini yerine getirmektedir.
Eger kok diigiimii bozulursa, ag icindeki diger diigiimler arasindan en kiigiik
kimlige sahip olan1 yeni kok diigiimii olarak seg¢ilir ve eszamanlama siireci kesintiye
ugramadan devam eder. Kok diigiimii periyodik olarak tiim dii§iimlerin iizerinde
anlasacagi ortak zamani aga sel metodu ile yayar. Kok diigiimiin kapsama alaninda
olan diiglimler bu diigiimiinden her yeni paket aldiklarinda, paket icerisindeki
zaman bilgisini ve kendi donanim saatlerini kullanarak bir dogrusal baglanim
dogrusu hesaplamaktadirlar. Diigiimler bu dogruyu kullanarak ortak zaman degerini
tahmin edebilmektedirler. Diigtimler kendi komsularinin da eszamanlanmasi icin,

kendi tahmini ortak zaman degerini tiimegodnderirler.

FTSP, TPSN gibi OEK katmanindaki zaman etiketleme yontemi
kullanmaktadir. ~ FTSP, KAA’'ndaki genelgecer protokoldiir ve literatiirdeki
bir¢ok caligma tarafindan (Sommer and Wattenhofer, 2009; Lenzen et al., 2009b;
Schmid et al., 2009; Schmid et al., 2010a; Schmid et al., 2010b) basarim
karsilagtirilmasinda kullanilmigtir. 5. Boliim’de FTSP protokoliiniin problemleri

gosterilecek ve analizi detayl bir sekilde yapilacaktir.

2.7.5 PulseSync protokolii

PulseSync protokolii (Lenzen et al., 2009b), sel metodunu kullanarak zaman
bilgisinin algilayici aginda hizli bir sekilde yayilmasin1 amaglayan bir protokoldiir.
Diigiimler, FTSP’ye benzer sekilde kendi donanimsal saatleri ve kok diigiimiiniin
saati arasinda dogrusal baglanim ile dogrusal bir iligki kurarlar. FTSP protokoliinde
diigiimler yeni bir zaman bilgisi aldiklarinda, bu bilgiyi kendi komgularina hemen
gondermemekte ve bir siire beklemektedirler. Bekleme siireleri, dogrusal baglanim
yontemi ile yapilan tahminlerin hatalarinin biiylimesine yol agcmaktadir. Bunun
sonucunda, dii§iimlerin komsularina génderdikleri zaman bilgisi biiyiik hatalara
sahip olabilmektedir. Her sekmede biiyliyen hatalar, FTSP’nin eszamanlama
hatasinin agin biiylimesinden oldukca olumsuz etkilenmesine yol agmaktadir.
PulseSync protokoliinde ise diigiimler yeni bir zaman bilgisi alir almaz bu bilgiyi
tiimegonderim ile komgularina gondermektedirler. Bunun sonucunda, zaman bilgisi

agda cok daha diisiik bir hatayla yayilmaktadir.
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Deneysel sonuclar ve yapilan analizler dogrultusunda, FTSP ile
kiyaslandiginda PulseSync protokoliiniin  eszamanlama hatast  acisindan
basariminin oldukga iistiin oldugu gosterilmistir. Ancak PulseSync protokoliiniin
uyguladigr zaman bilgisinin hizli yayilimi yontemi, dii§timlerin kendi komsular1
iletisimlerini bitirmeden zaman bilgisini ilerletemeyeceklerinden dolayi, KAA’nda
oldukca yavas olabilmektedir (Lu and Whitehouse, 2009; Schmid et al., 2010a).
PulseSync i¢in detayli analizler (Lenzen et al., 2009b; Lenzen, 2011) ¢calismalarinda
bulunabilir.

2.7.6 RITS protokolii

RITS (Routing Integrated Time Synchronization Protocol) (Sallai et al., 2006)
protokoliinde, zaman Ol¢egine doniisiim yaklagimi uygulanmaktadir. Bir olayi
tespit eden diigiim, merkezi bir diiglime ulastirmak istedigi bir paketi, olayin
oldugu andaki kendi donanim saatinin deeri ile zaman etiketler. Paketin zaman
etiketinde yer alan zaman bilgisi, kaynak diigiimden merkezi diigiime iletilirken
her sekmede alic1 diiglimiin kendi donanim saat degerine doniistiiriilmektedir. Her
sekmedeki doniisiimler sonucunda merkezi diigiimiin eline gegen zaman etiketi
merkezi diigiimiin donanim saati cinsinden olmaktadir. Dogrusal baglanim, saat
sapmalarini telafi etmek ic¢in kullanilmaktadir. RITS protokolii zaman 6lcegine
doniisiim yontemini kullandig1 icin, dii§iimlerin her an erigebilecegi bir ortak zaman
kavrami saglayamaz. RITS icin detayli analizler (Sallai et al., 2006; Schmid et al.,
2010a) calismalarinda bulunabilir.

2.7.7 RATS protokolii

RATS (Rapid Time Synchronization) (Kusy et al., 2006) protokoliinde,
onceden belirlenmis bir dayanak diiglimii aga kendi donanim saat degerini sel
yontemi ile yaymaktadir. Her diigiim eline gecen dayanak diigiimiiniin saat bilgisini
kendi donanim saat degerine doniistiiriirerek, dayanak diigiimiiniin donanim saati
ile kendi donanim saati arasindaki farki hesaplar. Dogrusal baglanim yontemi saat
sapmalarini telafi etmek i¢in kullanilmaktadir. RATS protokolii, dayanak diigiimii
herhangi bir arizaya ugradifinda ag genelinde eszamanlama saglayamamaktadir.
RATS icin detayl analizler (Kusy et al., 2006) ¢alismasinda bulunabilir.



20

2.7.8 TCTS protokolii

TCTS (Temperature Compensated Time Synchronization) (Schmid et al.,
2009) algilayici diigiimleri tizerindeki sicaklik algilayicisini kullanarak diigiimler
arasindaki eszamanlama periyodunun devingen bir sekilde ayarlanmasini
saglamaktadir. Algilayici diigiimler iizerinde yer alan kristal salinicilar, sicaklik
degisimlerinden biiyiik oranda etkilendikleri i¢in, bu yontem herhangi bir sicaklik
degisimi olmadi1 zaman dilimlerinde daha biiyliik eszamanlama periyodlar
ile eszamanlanmay1 saglayarak (iletisim sikligini azaltarak) enerjiden tasarruf
edilmesini saglamaktadir. Diigtimler, dogrusal baglanim yontemini uygulayarak
bir dayanak diigiimiiniin saati ile kendi donanim saatleri arasinda dogrusal bir iligki
kurmaktadirlar. TCTS i¢in detayli analizler (Schmid et al., 2009) ¢alismasinda

bulunabilir.

2.7.9 GTSP protokolii

Su ana kadar deginilen protokoller agdaki herhangi iki dii§iim arasindaki
eszamanlama hatalarini kiigiiltmeyi hedefleyen protokollerdi. Fan ve Lynch (Fan
and Lynch, 2006) algilayici aglarindaki bazi uygulamalarin komsu diigiimlerin daha
iyi bir sekilde eszamanlanmis olmasina ihtiya¢c duydugunu belirtmigslerdir. Agdaki
birbirine yakin diigiimlerin eszamanlama hatasini azaltmanin 6nemine deginirken
birbirine uzak diiglimlerin arasinda daha biiylik bir eszamanlama hatasina izin
verilebilecegini ortaya koymuslardir. Agdaki diigiimler arasindaki eszamanlama
hatasinin, diigiimler arasindaki uzakligin bir fonksiyonu olmasina gerek duyan

meyil ozelligini tanitmiglardir.

FTSP ve PulseSync gibi sel metodu ile tasarsiz bir agac ilingesi meydana
gelen protokollerde, bu agacin farkli dallarinda bulunan ama birbirine komsu
olan diiglimler birbirleri ile kotii bir sekilde eszamanlanmaktadirlar.  GTSP
(Gradient Time Synchronization Protocol) (Sommer and Wattenhofer, 2009)
protokoliiniin temel amaci birbirine komsu dii§timler arasindaki eszamanlama
hatasinin eniyilenmesidir. GTSP, kok diigiimiine veya siradiizensel bir altyapiya
thtiyag duymamaktadir. GTSP’de her diigiim periyodik olarak kendi zaman
bilgisini tiimegonderir. ~ Komsularindan aldiklar1 zaman bilgilerini basit bir
ortalama alma algoritmasi ile isleyen diiglimler, ortak bir zaman degerinde
anlagsmaktadirlar. Bagka bir deyisle, her diigiim bir kok diigiim yerine kendi
komsularina eszamanlanmaktadir. GTSP’nin problemleri ve analizi, 7. Boliim’de

ortaya koyulacaktir.
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Cizelge 2.1: Ozetlenen eszamanlama protokollerinin saat eszamanlama yaklasimlarina
genel bakis.

LTS | RBS | TPSN | FTSP | PulseSync | RITS | RATS | TCTS | GTSP | RFA
Dagsal [ [ J ®
icsel [ J ® [ ) [}
Siirekli ° °
Talep Uzerine [ ] °
Tam ° ° ® ® [} [ ® [
Kismi ° [}
Saat ® ° ® ® L] [}
Olcek doniisiimii [ J [}
Dayanak Diigiimii ® ® [ [ ) ) [
Esten Ege [ J [ ) [
Altyapih ® [} °
Altyapisiz ® [} [ ] [} [ [} [
Genel Eniyileme [ ] ] ® [ J [} [} ®
Yerel Eniyileme ° [} [

2.7.10 RFA protokolii

RFA (Reachback Firefly Algorithm) (Werner-Allen et al., 2005) protokolil,
atesboceklerinin anlik eszamanlanmalarindan esinlenilerek tasarlanmistir.  Bu
protokolde her diigiim periyodik olarak bir mesaj tiimegondermekte ve komsu
diiglimlerden aldig1i mesajlar1 g6z Oniine alarak kendi mesaj gonderme anini
ayarlamaktadir. Bu protokolde algilayici diigiimler ortak bir saat degerinde degil
de, ortak mesaj gonderme aninda uzlagsmaktadirlar. Baska bir deyisle, algilayici
diigtimler ortak bir saat degeri hesaplamamaktadirlar. Bu durum, a§ genelinde
tiim zamanlarda ortak bir saat degerine erisime gereksinim duyan uygulamalarin
RFA protokoliinii kullanamamalarina yol agmaktadir. RFA i¢in detayli analizler
(Werner-Allen et al., 2005) calismasinda bulunabilir.

Ozetlenen temel prokollerin, saat eszamanlama yaklasimlarina genel bakis,
Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

2.8 Sonuclar

KAA’nda saat eszamanlamasi, geleneksel dagitik sistemlerden farkliliklar
gostermektedir. Enerji tiikketimi, hata duyarliligi, kaynak kullanimi ve devingen
ag ilingeleri gibi geleneksel dagitik sistemler tarafindan 6nemsenmeyen kavramlar,
KAA’ndaki saat eszamanlamasi probleminin kalbini olusturmaktadirlar. Kisith

depolama ve enerji kaynaklarina sahip, isleme kapasitesi diisiik, ¢evresel
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sartlarin devingenliginden dogrudan etkilenen kii¢iik algilayici dii§timleri i¢in saat

eszamanlamasi, hala bir¢cok acik problemin oldugu 6zgiin bir konudur.
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“Durmusg saat bile giinde iki defa dogruyu gosterir.”
Tiirk Atasozii

3 KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARINDA SAAT
ESZAMANLAMASI PROBLEMI ICIN SISTEM
MODELI

Bu boliimde, ilerleyen boliimlerde sunulacak saat eszamanlama
protokollerinin analizi i¢in kullanilacak soyut sistem modeli ortaya koyulmaktadir.
Sistem modeli, bir algilayict aginin, agda yer alan diiglimlerin saatlerinin ve
diigtimler arasi1 haberlesmenin 2. Boliim’de belirtilen kisitlar goz Oniine alinarak

matematiksel modelini temsil etmektedir.

3.1 Algilayic1 Agimin Matematiksel Modeli

Bir KAA, n adet algilayic1 diigiimiiniin V' = {1, ..., n} kose kiimesi tarafindan
temsil edildigi bir G = (V, F) ¢izgesi olarak modellenmektedir. Diigiimler R?
oklid diizleminde yer almakta ve kablosuz tiimegdnderim ile haberlesmektedirler.
Diigiimler arasindaki ¢ift yonlii iletisim hatlart £ C V' x V kenar kiimesi ile temsil
edilmektedir. Herhangi bir v diigiimii sadece kendi kapsama alanindaki, yani G
cizgesinde dogrudan bagli oldugu, diigiimlerle haberlesebilmektedir. Bu diigiimler
u diigiimiiniin komgular: olarak adlandirilmakta ve N, = {v € V|{u,v} € E} ile

temsil edilmektedirler.

Herhangi iki u,v € V diigiimii arasindaki uzaklik, bu iki diigtim arasinda G
cizgesi iizerinde yer alan en kisa yoldaki toplam kenar sayis1 olarak tanimlanmakta
ve d(u,v) ile gosterilmektedir. Agin ¢apr herhangi iki diigiim arasindaki en bityiik

uzaklik olarak tanimlanmakta ve D = mag d(u,v) ile temsil edilmektedir.
u,ve

3.2 Algilayicr Diigiimlerinin Saatlerinin Matematiksel
Modeli

Sistemdeki her u diigiimii salt okunur bir H,() donanim saatine sahiptir ve

bu saatin ¢ ger¢cek zamanindaki degeri
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H,(t) = /hu(T)dT (3.1)

ile tammlanmaktadir. Burada h,(7), v diigimiiniin donanim saatinin 7 gergek
zamanindaki hizin1 ifade etmektedir. Donanimsal saatlerin, 3.2 esitsizliginde
gosterildigi gibi, sinirli bir sapmaya sahip oldugu varsayilacaktir:

Vi: 1—e<h(t)<l4e ,0<e<1 3.2)

Donanim saatleri saparak birbirlerinden uzaklastiklar1 ve salt okunur olduklari i¢in,
diigiimler eszamanlanmig bir zaman kavramin1 donanim saatlerini kullanarak elde
edemezler. Bu nedenle, her u diiglimii donanim saatine ek olarak yazilimsal
bir fonksiyon olan L,() mantiksal saatine de sahiptir. ~Mantiksal saatin ¢
anindaki degeri, donanimsal saat kullanilarak, 3.3 esitliginde gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir:

L) = / (P ha(7)dr + 0, (2). (3.3)

Yukaridaki esitlikte, [,,(t) mantiksal saatin ¢ anindaki hiz carpani ve 0,,(t) mantiksal
saatin ¢ anindaki oteleme degerini temsil etmektedir. Hiz carpant mantiksal saatin
donanim saatine gore ilerleme hizinin ayarlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Mantiksal
ve donanimsal saatlerin monoton artan fonksiyonlar oldugu varsayilmaktadir. Yani,
bir saat eszamanlamasi algoritmasinin yiiriitiimii sirasinda, mantiksal saatler hi¢bir

zaman geriye alinamazlar.

3.2.1 Saat eszamanlama algoritmalar1 ve eszamanlama

hatasi

Bir A eszamanlama algoritmasinin baghi G ¢izgesinde yiiriitiimii, ag
icerisindeki tiim diigiimlerin donanim saatlerinin ve diigiimler arasindaki iletigim
siiresince meydana gelen tiim mesaj gecikmelerinin zamanin her noktasindaki
degerini belirtmektedir (Lenzen et al., 2010). Yiiriitim boyunca algoritmanin amaci

diigiimlerin mantiksal saat degerleri arasindaki farkin en aza indirilmesidir. Genel
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saat farki, A algoritmasi bagh G ¢izgesi lizerinde yiiriitiildiigti zaman herhangi iki
diiglim arasinda goriilen en biiyiik mantiksal saat farki iken yerel saat farki birbirine
komgsu diigiimlerin mantiksal saatleri arasindaki farkin en biiyiik degeridir. Bu iki

kavramin matematiksel tanim1 agsagida gosterilmistir.

Tamim 3.1. Genel Saat Farki: Bir 4 saat eszamanlama algoritmasi GG bagl ¢izgesi
tizerinde yiiriitiildiigiinde elde edilen supg u vevt {| Lu(t) — Ly(t)|} degeridir.

Tamim 3.2. Yerel Saat Farki :Bir A4 saat eszamanlama algoritmasi G bagh ¢izgesi
tizerinde yiriitiildiigiinde elde edilen supc v ven, + {|Lu(t) — Ly (t)|} degeridir.

3.3 Algilayic Diigiimleri Arasindaki Tletisimin
Matematiksel Modeli ve Analizi

Bu boliimde, diigiimler arasindaki iletisimin sonucunda alinan zaman
bilgisinin hatasini analiz edebilmek i¢in, TinyOS (Levis et al., 2004) isletim
sistemindeki paket seviyesinde saat eszamanlamasi'' (Maroti and Sallai,
2008) servisleri kullanilarak eszamanlama bilgisinin nasil degis tokus edildigi
incelenecektir. Paket seviyesinde saat eszamanlamasi servisleri, OEK katmaninda
zaman etiketleme mekanizmasini gerceklestirmektedir ve (Kusy et al., 2006)
calismasinda sunulan ETA (Elapsed Time on Arrival) servislerine mantiksal agidan
denktirler.

3.3.1 Iki diigiim arasmdaki eszamanlama siirecinde basit

bir iletisim senaryosu

Herhangi bir v diigiimiiniin kendi mantiksal saatinin degerini ¢; aninda v
diigiimiine gondermeye karar verdigi bir senaryo g6z Oniine alinsin. Zaman
bilgilerinin baslik ve yiik parcalarina sahip eszamanlama paketleri ile gonderildigi
ve paketlerin baghginda olayZamam sahasmin bulundugu varsayilsm. Oncelikle,
u digimi ¢; amindaki mantiksal saat degeri olan L, (¢;)’yi bir eszamanlama
paketinin yiik sahas1 i¢ine yerlestirir ve paketi gonderme istegini OEK katmanina
bir servis ¢agirimi ile iletir OEK katmami paket gonderme iste8ini aldiginda,
paketin basligindaki olayZaman: sahasina paket gonderilme isteginin yapildigi
t; amindaki donanimsal saat degeri olan H,(¢;) degerini yazar. OEK katmani
kablosuz kanala eristigi ve paketin ilk birka¢ baytin1 gdondermeye basladigi ¢

aninda, diigiimiin o andaki donanimsal saati H,,(t>) degerini ve paketin baghginda

"ingilizcesi: packet-level time synchronization.
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yer alan H,(t,) degerini kullanarak H,(t2) — H,(t1) degerini hesaplar. Paketin
hazirlanip OEK katmanina iletilmesinden iletisim hattinin ele gecirilip paketin
gonderilmeye baglanilmasina kadar gecen siireyi gonderici diiglimiin yerel zamani
cinsinden gosteren bu deger, gonderilmekte olan paketin olayZaman: sahasina

yeniden yazilir.

v digimiiniin paketin ilk birka¢ baytin1 almaya bagladig1 ¢3 anindaki
donanimsal saat degeri H,(3) sistemde kaydedilir. Paket tam olarak alindig1 andan
sonraki bir ¢, aninda, v diigiimii iletisim katmani servislerini sorgulayarak kendi
donanimsal saatinin ¢; anindaki bir tahminini elde edebilir. Bu sorgu sonucunda
iletisim katmani, alinan eszamanlama paketinin bagh@indaki H,(t2) — H,(t1)

degerini kullanarak 3.4 esitliginde gosterilen olayZamani degerini dondiiriir:

Olayzamanl - Hv(t?)) - (Hu(tQ) - Hu(tl))' (3.4

v diigtimii eszamanlama paketi igerisinde tasinan L, (¢;) mantiksal saat degerini de

iletisim katmani servislerini sorgulayarak okuyabilir.

3.3.2 Analiz

t zamam H,(t') = olayZaman esitligini saglayan gercek zaman olsun.
Eger u ve v diigiimlerinin donanimsal saat hizlarinin [¢;, t4] zaman araliinda sabit

oldugu varsayilirsa'?, [, (t') asagidaki gibi yazilabilir:

Hy(t) = Hy(ts) — Hu(tz) + Hulth)
= H,(ts3) — (ty — t1)ha
= Hy(t1) + (t3 — t1)hy — (t2 — t1)hy
= H,(t) + (t3 — ta)hy + (ta — t1)(hy — D). (3.5)

3.5 esitliginden 3.6 esitligi elde edilebilir:

12Bu varsayim oldukca gercekgidir. Ciinkii diigiimlerin donanimsal saatlerinin hizlari, bir paketin
gonderim ve alimi i¢in gegen zaman aralifinda oldukc¢a yavags degisirler (Sallai et al., 2006).



27

/ 1
o= = (=) = (b — 1) (hy — hu) o (3.6)

Yukaridaki esitlik, (f3 — t3) eszamanlama paketinin ilk birkag¢ baytinin
iletim, yayilim ve alinma gecikmelerini icermektedir. Boliim 2.3’te belirtildigi
gibi, bu bilesenlerin belirlenimci oldugu varsayilabilinir.  Ancak, (to — ;)
mesaj gecikmesinin belirlenimci olan ve belirlenimci olmayan bilesenlerinden
olugmaktadir. (lae Noh et al., 2008; Wu et al., 2011) calismasinda (t; — ¢;)’nin
degisken kismi, bircok bagimsiz rastgele siirecten olustugu i¢in, merkezi limit
teoremine gore normal dagilisa sahip bir sans degiskeni olarak modellenmistir.
(Elson et al., 2002) calismasinda (¢, —t1 ) nin degisken kismi %99.8 giiven araligiyla
bir normal sans degiskeni olarak modellenebilmistir. Benzer sekilde, (to — ¢;) nin
degisken kismini bu ¢alismada da normal dagilisa sahip bir sans de8iskeni olarak
modellenecektir.

(to — t1) nin belirlenimci kismi  ile ve degisken kismi beklenen degeri p4 ve
varyast 5 olan normal dagilisa sahip bir sans degiskeni ile temsil edilsin. ., ve
o7 degerleri asagidaki gibi tamimlansin:

1

fr, = (t3—1t2) + (v + pa)(ho — h“)h_’ (3.7)
1)? )

2 = o ((hy - hu)h—) . (3.8)

Boylelikle, 3.6 esitligi 3.9 esitliginde gosterildigi gibi yazilabilir:

ty = t —r, (3.9)

Burada r, bir sans degiskenidir ve 7, ~ N (,u,«v,afv) dagilisina sahiptir.

Eger diiglimlerin mantiksal saat carpanlarinin ve Oteleme degerlerinin de
[t1,14] araliginda sabit oldugu varsayilirsa, v diigiimiiniin v diigiimiinden aldig1
eszamanlama paketinin iginde taginan L, (t,)’in L,(t) icin bir tahmin oldugu
Esitlik 3.10°de gosterilmektedir:
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(t) = lLuhyry

/

Ly,
= L) —e, (3.10)

Burada e, sans degiskeni e, ~ N (pe, = pir,luhe, 02, = 02 12h2) seklinde bir

rylu' 'y

dagilisa sahiptir. Bu esitlik, ﬁu(t/) tahmininin sistematik ve rastgele parcalardan
olusan bir hataya sahip oldugunu gosterir. Saat eszamanlamasinin ana hedeflerinden

biri mantiksal saatlerin hizlarin1 eszamanlamak oldugu icin, tim w,v € V igin

luhy =~ lyh, varsayim yapilabilir ve dolayisiyla pe, =~ ., ~ p ve 02 =

agv ~ o? elde edilir. Bu bilgiler dogrultusunda, 3.3 olgusunda belirtilen gercege

ulagilabilinir:

Olgu 3.3. v diigiimii w diigiimiinden bir eszamanlama paketi aldiginda,
<Hv(t/),f/u(t/)> eszamanlama  noktasim elde etmektedir. L, (t') tahmini,

ortamalasi ;1 ve varyanst o* olan normal dagilisa sahip bir hata barindirmaktadur:
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“Kim sorarsa saat kag diye,cevabim hep ayni;
O’na dogru”
Cemal SUREYA

4 ALGILAYICI DUGUMLERININ SAATLERI
ARASINDA DOGRUSAL BIR iLiSKi KURMA

KAA i¢in tasarlanmig bir¢cok saat eszamanlamasi protokolii, diigiimlerin
donanimsal ve mantiksal saatleri arasinda dogrusal bir iligki oldugunu
varsaymaktadir. Dogrusal baglamim ile kurulan bu iligki sayesinde, algilayici
diigiimleri sik iletisim kurmadan birbirlerinin donanimsal ya da mantiksal saatlerini
tahmin edebilmektedirler. En kiiciik kareler yontemi, diigiimlerin donanimsal
saatleri ve ag genelindeki ortak saat arasinda dogrusal baglanim iligkisi kurmak i¢in
yaygin olarak kullanmaktadir. Bu yontem, algilayici diigiimlerin isleme kapasiteleri
g0z oniine alindiginda oldukga kabul edilebilir bir iglemci yiikii getirmektedir. Bu
boliimde, en kii¢iik kareler yonteminin KAA’ndaki saat eszamanlamasi siirecinde

nasil kullanildig1 agiklanacak ve bu yontem analiz edilecektir.

4.1 Tigili Cahsmalar

Literatiirde diiglimlerin saatleri arasinda dogrusal bir iligki kurmak ig¢in
dogrusal baglanimi kullanan bir¢ok saat eszamanlamasi protokolii bulunmaktadir
(Elson et al., 2002; Mar6ti et al., 2004; Kusy et al., 2006; Lenzen et al., 2009b;
Schmid et al., 2009; Schmid et al., 2010a). RBS (Elson et al., 2002) protokoliinde,
diigtimler saat sapmalarin telafi etmek icin dogrusal baglanim kullanilmaktadirlar.
FTSP (Mardéti et al., 2004), RATS (Kusy et al., 2006), PulseSync (Lenzen et al.,
2009b), TCTS (Schmid et al., 2009) protokollerinde ve (Schmid et al., 2010a)
caligmasinda, diigiimler kendi donanim saatleri ile bir kok diigiimiiniin aga yaydigi
zaman bilgisi arasinda bir iligki kurmak i¢in dogrusal baglanim kullanmakta
ve bu sayede kok diigiimiiniin gelecekte aga yayacagi zaman bilgisini tahmin
edebilmektedirler.

4.2 En Kiiciik Kareler Yontemi Ile Dogrusal Baglanimin

Saatlerin Eszamanlamasinda Kullanilmasi

3.3.1 Boliimii’nde sunulan u, v € V diiglimleri arasindaki saat eszamanlamasi

slireci gdz Oniline alinsin. 3.3 Olgu’suna gore v diigimii v diigiimiinden ¢
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anina bir eszamanlama paketi aldiginda, (Hv(t'), zu(t')> ikilisini elde etmektedir.
v digiimi aldigr her eszamanlama paketinden elde ettigi birbirinden bagimsiz
ikilileri, bir (z,Y") ikilisi olarak IV adet ikili saklayabilme kapasitesi olan zaman
etiketi tablosunda biriktirmektedir. Algilayici diigiimlerinin depolama kisitlarindan
dolay1, yeni bir (z, Y') ikilisi toplandiginda zaman etiketi tablosunda yer alan en eski
ikili atilmakta ve yeni alinan ikili tabloya eklenmektedir. Boylece en giincel /V ikili
saklanmig olmaktadir. v diigiimii sakladig1 her (x;,Y;) ikilisini olusturan degerler
arasinda Y; = « + fBx; — e, seklinde bir dogrusal iligski oldugunu varsayarak, bu
iliskiyi en kiiciik kareler yontemi ile tahmin etmektedir. Bu iligkide e,, ortalamasi
4t ve varyansi o2 olan bir rastgele hatadir.

En kiiciik kareler yonteminde zaman etiketi tablosunda yer alan (z;,Y;)
ikilileri, 7 = Y_a;/N ve Y = Y_Y;/N esitliklerinde kullanilarak, tahmini
dogrusal baglanmim dogrusu (en kiiciik kareler dogrusu) York asagida gosterildigi
gibi hesaplanmaktadir:

~

Yok = Gepk + Bern
= Y + Bow(z — T). (4.1)

Bu dogrunun Bekk Ve G, parametreleri, S, = > (7; — T)? ve Spy = > (w5 —

7)(Y; — Y) esitlikleri kullamlarak asagida gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:

Bekk - SmY/Sxxu (42)
Qo = Y — BT, (4.3)

Bekk parametresi tahmini dogrusal baglanim dogrusunun egimi, i, parametresi
ise bu dogrunun y-kesimi ya da kisaca kesimi olarak adlandirilmaktadir. Bu
parametreler gercek dogrusal baglanim dogrusunun « ve [ parametrelerinin
bir tahminidir. Burada Bekk parametresi, v diiglimiiniin mantiksal saatinin
v diiglimiiniin donanim saatine gore goreceli hizini belirtmektedir ve sapma
tahmininde kullanilmaktadir. Bekk parametresinin olasilik dagilisi 4.4°te
gosterilmigtir (Ross, 2004):

~ 0'2
Beke  ~ N(B’S ) (4.4)
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v duglimii hesaplamis oldugu en giincel en kiiciik kareler dogrusunu
kullanarak gelecekteki Y degerlerini tahmin edebilir. Gelecekteki herhangi bir
= noktasi icin tahmin edilen ve gercekte alinan Y degerleri arasindaki fark olan
Y, — }A/;:/ sans degiskeninin dagilisi, 4.5°te gosterilmistir (Ross, 2004):

. 1 (2 —7)?
Yy -Y, ~ 0,0 (1+=+—5—1]). 4.5
R GG =) 3
Dolayisiyla ° = H,(t) ve 7 arasindaki fark arttikga tahmin hatasi

artmaktadir. Yeni bir eszamanlama mesajinin alinmast sonucunda yeni bir (z,Y")
ikilisi alinip en kiiciik kareler dogrusu yeniden hesaplanincaya kadar, H,(t) — T
degeri bilyiimektedir. Yeni bir (z,Y") ikilisi zaman etiketi tablosunda yer alan
en eski ikili atilarak tabloya yerlestirildikten sonra, en kiiciik kareler dogrusu
yeniden hesaplanmakta ve bunun sonucunda H,(t) — T degeri kiiciilmektedir. Bu
durum, tahmin hatasinin varyansi géz Oniine alindiginda bizi asagidaki olguya

ulastirmaktadir:

Olgu 4.1. v diigiimiiniin giincel en kiiciik kareler dogrusunu hesapladigi andan,
yeni bir eszamanlama mesaji alip yeni bir en kiiciik kareler dogrusu hesaplayacagi
ana kadar tahmin edilen saat degerlerinin varyansi artmaktadir. Bu nedenle, zaman

gectikce diigiimlerin tahmin ettikleri saat degerlerinin hatast biiyiimektedir.

v diigiimii, ¢evresel giiriiltiiler ve carpigsmalar gibi etkenlerin yol actig1 sinyal
bozulmalar yiiziinden, iist iiste birka¢ eszamanlama paketini alamayabilir. Ayni
zamanda kendi gonderdigi paketler de alic1 diigiimlere ulagsmayabilir. Bu durumlar
gozetilerek, (H,(t) — T)/S.. degeri icin bir tist sinir oldugunu varsaymak kabul
edilebilir bir durumdur. Bu varsayim, ilerleyen boliimlerde yapilacak analizleri

basitlestirecektir.

Varsaymm 1. En kiiciik kareler yontemi kullanarak saat tahmini yapan her v € V

diigiimii icin

1+ i + (Hv(t> _T)2

L < .
N 5 < K (4.6)

esitliginin saglandig1 varsayilmaktadtr.
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“Zaman ve sel kimseyi beklemez.”

Avusturya Atasozii

5 KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARINDA YAVAS SEL
TABANLI SAAT ESZAMANLAMASI

Bir dayanak diigiimiiniin giincel saat bilgisini aga periyodik olarak sel ile
yaymasi, KAA’nda ag genelinde saat eszamanlamasi icin yaygin olarak kullanilan
yontemlerden bir tanesidir. Ornegin KAA'nda genel geger saat eszamanlama
protokolii olan ve sel yontemini uygulayan FTSP (Maréti et al., 2004) protokoliinde,
diiglimler dayanak diiglimiiniin zamani hakkinda elde etmis olduklar1 bilgiyi
belirli bir siire bekleyerek aga yaymaktadirlar.  Bekleme siirelerinin neden
oldugu yavas yayilimin, yani selin yavas ilerleme hizinin, FTSP protokoliiniin
eszamanlama basarimin ve Olgeklenebilirligini oldukg¢a diislirdiigii gosterilmistir
(Lenzen et al., 2009b). Selin yavas ilerlemesi, FTSP’de dayanak diigiimiine
uzak diigtimlerin oldukca biiyiilk eszamanlama hatasina sahip olabilmelerine yol
acmaktadir. Literatiirde, yavas sele alternatif olarak diigiimlerin dayanak diigiimii
hakkinda elde ettikleri giincel zaman bilgisini beklemeden hizl1 bir sekilde yaymasi,
yani hizli sel yontemi onerilmistir (Lenzen et al., 2009b). Ancak hizli sel yontemi,
diigtimlerin kendi komsulari iletisimlerini bitirmeden seli ilerletemeyeceklerinden
dolay1, KAA’nda olduk¢a yavas olabilmektedir (Lu and Whitehouse, 2009; Schmid
et al., 2010a).

Bu boliimiin amaci, yavas sel yonteminin algilayici aglarindaki saat
eszamanlamasi iizerindeki olumuz etkisini selin yayilim hizin1 degistirmeden
azaltmaktir. Bu amacgla oOncelikle oncelikle FTSP protokolii g6z Oniine
alinmakta ve bu protokoliin dogrusal baglanim mekanizmasina bir egim gecmisi
eklentisi yapilmaktadir. Egim gecmisini kullanan ve bunun sonucunda
eszamanlama hatalarinin bekleme siireleri yliziinden daha az sistigi iic yeni yontem
sunulmaktadir. Bu yontemlere ek olarak, egim ge¢misini kullanmayan ve tahmini
dogrusal baglanim dogrusunun egimini zaman etiketi tablosundaki en eski ve
en giincel eszamanlama noktalarin1 kullanarak hesaplayan yeni bir yontem de
tanitilmaktadir. Tiim bu yontemler FTSP protokoliiniin eszamanlama bagarimini
iyilestirse de, dayanak diiglimiine uzakta bulunan diiglimlerin eszamanlama
hatasinin agin capimin iistel bir fonksiyonu olmasini engelleyememekte ve
FTSP protokoliiniin 6lceklenme konusundaki bagsarimini etkili bir gsekilde
iyilestirememektedirler.

FTSP protokoliinii iyilestirme yontemlerini sunduktan sonra FTSP’ye
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alternatif olarak, dayanak diiglimiiniin zaman bilgisi ile beraber saat hizin1 da
aga yaymay1 amaglayan Hiz Seli Eszamanlama Protokolii (HSEP) sunulmaktadir.
HSEP, FTSP ile kiyaslandiginda bekleme siirelerinin eszamanlama iizerindeki
etkisini olduk¢a azaltsa da, dayanak diiglimiine uzakta olan diigiimlerin
eszamanlama hatas1 halen agin capiin iistel bir fonksiyonudur. Bu bdliimde
yapilan ana katki, FTSP ve HSEP’in temel eksiklikleri gozetilerek yavag sel
yonteminin eszamanlama hatasinin ve oOlgeklenebilirliginin diigiimler arasinda
bir saat hizi uzlagmasiyla biiyiikk Olciide iyilestirildiginin gosterilmesidir. Bu
baglamda, Saat Hiz1 Uzlagmasi Ile Sel (SHUS) protokoliinii tanitilmakta, FTSP ve
HSEP’nin aksine bu protokolde eszamanlama hatasinin agin ¢apinin karekokiiniin

bir fonksiyonu seklinde arttig1 gosterilmektedir.

5.1 Tlgili Cahsmalar

Literatiirde, KAA’nda eszamanlama hatasim1 en aza indirmeyi hedefleyen
bir¢ok saat eszamanlama protokolii bulunmaktadir (Elson et al., 2002; van Greunen
and Rabaey, 2003; Ganeriwal et al., 2003; Dai and Han, 2004; Maréti et al.,
2004; Sun et al., 2006; Kusy et al., 2006; Lenzen et al., 2009b; Schmid et al.,
2009; Schmid et al., 2010a). Bu calismalar arasinda, FTSP (Maréti et al.,
2004) agdaki genel saat farkimi eniyilemek i¢in tasarlanmistir. FTSP’de yiiriitim
aninda devingen olarak secilen bir dayanak diigiimii, kendi saat bilgisini periyodik
olarak aga yaymaktadir. Sel ile yayilan zaman bilgisini alan her diigiim, kendi
donanim saati ile dayanak diiglimiiniin saati arasinda dogrusal bir iligkiyi en kii¢iik
kareler yontemi ile kurar. Bu iligki sayesinde dii§iimler dayanak diigiimiiniin
gelecekteki saatini tahmin edebilmektedirler. Her diigiimiin dayanak diigiimiiniin
saati hakkindaki tahminini periyodik olarak komsularina tiimegdndermesi ile ag
genelinde eszamanlama saglanmis olur. Ancak bir dii§iim dayanak diigiimiiniin
tahmini saat de8erini yeni bir eszamanlama mesajin1 alir almaz degil kendi
timegonderim periyodu geldiginde tiimegondermektedir. Selin her diigiimdeki
bu bekleme siirelerinden dolay1 yavas bir sekilde ilerlemesi, en kiiciik kareler
yonteminin tahminleme hatasi her sekmede artmaktadir (Lenzen et al., 2009b).
Dolayisiya, en kiiciik kareler yonteminin yavas sel nedeniyle ortaya c¢ikan kotii

basariminin iyilestirilmesi, acik bir problem olarak géziikmektedir.

Lenzen et al. (Lenzen et al., 2009b) hizli sel yontemini kullanarak
bekleme siirelerinin yarattig1 yan etkileri ortadan kaldiran PulseSync protokoliinii
onermislerdir. Bu protokol FTSP’nin basarimini olduk¢a arttirsa da, hizli sel
yontemi birbirine komsu diigimler arasindaki iletisim yarigindan otiirli oldukca

yavas olabilmektedir. Ciinkii bir diigiim kendi komsulari iletisimlerini bitirmeden
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Algoritma 5.1 FTSP’nin v diigiimii i¢in s6zde kodu.

: Tlkleme
2 seq, < 0
: B periyodu ile periyodik bir zamanlayici baslat

1
2
3
4:
5: O seq, < seq, olan bir < L,,, seq, > alindiginda
6: (H,, L,) ikilisini sakla ve en kii¢iik kareler dogrusunu hesapla
7. seq, < seq,

8:

9: L1 Zamanlayic1 zamanasiminda

10: eger v = KOK ise seq, < seq, + 1 soneger

11: timegonder < L,, seq, >

seli ilerletememektedir (Lu and Whitehouse, 2009; Schmid et al., 2010a).
Dolayisiyla, yavas sel yontemini kullanan saat eszamanlama protokollerinin
basarimini iyilestirmek agik bir problemdir.

Tiim diiglimlerin ortak bir saat hizinda anlagmalarin1 saglayan bir yontem
Average TimeSynch (ATS) (Schenato and Fiorentin, 2011) protokolii tarafindan
tamitilmisti.  ATS’ye ek olarak, komsu diiglimlerin eszamanlama hatasini
eniyilemeyi hedefleyen Gradient Time Synchronization Protocol (GTSP) (Sommer
and Wattenhofer, 2009) protokolii de bu yontemi kullanmaktadir. ATS ve GTSP
bir dayanak diigiimiine ihtiya¢c duymazlar: Agdaki tiim diigtimler komsularina
eszamanlanmaktadirlar. Komsulardan toplanan saat degerleri ortak bir saat hizinda
ve saat degerinde anlagsmak icin kullamilmaktadir. Ancak, bu caligmalar, KKS
alicist ile EEZ gibi tutarli bir saat kaynagina eszamanlanmay1 saglayacak bir
dayanak diiglimiine eszamanlanmaya odaklanmamaktadirlar (Schmid et al., 2010a).
Dolayisiyla, bu ¢alismalar sel yontemini ya da yavas sel yonteminin yan etkilerini

gidermeyi hedeflememektedirler.

5.2 Kablosuz Algilayic1 Aglarinda Zaman Bilgisinin Yavas
Yayilim

Bu boliimde, FTSP protokoliiniin yiiriitimii incelenerek bekleme siirelerinin
eszamanlama hatasim1 nasil etkiledigi gosterilecektir. FTSP, en kiigiik kareler
yontemini yavas sel yontemi ile birlikte uygulamaktadir. FTSP’nin K OK kimligine
sahip sabit bir dayanak diigiimii iceren s6zde kodu Algoritma 5.1°de gosterilmistir.
Sozde kodda sadece genel yontem sunulmusg ve ayrintilar gosterilmemistir. Tiim

diigiimlerin dayanak diigtimiiniin kimligini bildikleri varsayilmistir.

FTSP protokoliinii yiiriiten her v diigiimii, dayanak diigiimiinden en son aldig1
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sira numarasi saklamak icin seq, degiskenine sahiptir. Ilk olarak her diigiim
sira numarasini sifira egitlemekte ve B saniyede bir zamanasimina ugrayacak
bir zamanlayic1 baglatmaktadir (1-3 Satirlar1). En kiiciik kareler yontemini
uygulayabilmek i¢in, v dii§iimii kendi donanimsal saati ve dayanak diigiimiiniin
saati arasinda Ly, (t) = « + SH,(t) seklinde ifade edilen dogrusal bir iligki
oldugunu varsaymaktadir. Herhangi bir v € N, komsusundan ¢ aninda kok
diiglimiiniin saatine iligkin giincel bir tahmin alindiginda (5. Satir), v diigiimii elde
ettigi (Hv(t'), [:u(t')) ikilisini (x,Y") seklinde en giincel N adet zaman bilgisini
depolayabilen en kiiciik kareler tablosunda (EKKT) saklamaktadir.'® « diigiimiiniin
tahmini mantiksal saat degeri olan f/u(t')’nin aynt zamanda kok diiglimiiniin
mantiksal saatinin de bir tahmini oldugu g6z oniinde bulundurulmalidir. v diigiimii
depolanan ikilileri kullanarak kendi mantiksal saatini temsil eden L,(t) = Gegr +
BekkHv(t) fonksiyonunu, en kiiciik kareler yontemi ile hesaplamaktadir (6. Satir).
Son olarak, alinan sira numarast saklanmaktadir (7. Satir). Bir diigim acilip
ilkleme iglemi yapildiktan sonra, & parametresinin degerinin O ve @ parametresinin
degerinin 1 oldugu unutulmamalidir. Boylelikle, bu parametrelerin degeri yeni bir
eszamanlama mesaji alimt sonucunda degismedigi siirece L,(t) = H,(t) esitligi

saglanmaktadir.

Bir zamanlayic1 zamanagimi gerceklestiginde (9. Satir), o diigiim dayanak
diigiimii ise sira numarasi bir arttirilmaktadir (10. Satir), degilse sira numarasi
degismeden kalmaktadir. Her diigim kendi mantiksal saat degerini ve sira
numarasini iceren bir mesaj tiimegondermektedir (11. Satir). Sira numarasinin
arttirilmasi ile beraber kok diigiimiiniin yeni bir sel turunu baglattifina dikkat

edilmelidir.

Sekil 5.1, FTSP protokoliiniin yiiriitimiinde O kimligine sahip dayanak
diiglimiiniin giincel zaman bilgisinin aga nasil yaydigim gostermektedir.
Tim diiglimler aym tiimegonderim periyoduna sahip olmalarmma ragmen
farkli zamanlarda acildiklar1 icin, eszamanlama paketlerini farkli anlarda
tiimegondermektedirler. Bunun sonucunda, aldiklar1 giincel zaman bilgisini hemen
gonderememekte, bir siire beklemeleri gerekmektedir. Ornegin 1 kimligine sahip
diiglim, dayanak diiglimiinden tiimegonderilen < sync 0 > paketini ¢ aninda
aldiginda, bu paketi kullanarak tahmin edebildigi dayanak diigiimiiniin giincel
saat bilgisini 2 kimligine sahip diigtime gonderebilmek i¢in, kendi tiimegdnderim
periyodunu beklemesi gerekmektedir. Giincel saat tahminini iceren < sync 1 >
paketi, 2 diigiimiine ancak ¢ zamaninda ulasmaktadir. Benzer sekilde 2 diigiimiiniin
hazirlamig oldugu ve dayanak diigmiiniin giincel saatine iligkin bir tahmin igeren

< sync 2 > paketi, 3 diigiimiine ancak ¢ aninda ulasmaktadir. Sekilde goriildiigii

3Bu ikilinin sistemden nasil alindig1, 3. boliimde agiklanmugt1.
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Toplam bekleme siiresi.

Sekil 5.1: FTSP protokoliinde zaman bilgisinin sel yontemi ile yavag bir sekilde aga
yayilimi.

gibi, t" aninda 3 diigiimii tarafindan gonderilen < sync3 > paketini alan 4 diigiimii,
yaklasik ¢ — t olan bir gecikmeyle dayanak diigiimiine iliskin saat tahminini almis

olmaktadir.

5.2.1 En Kkiiciikk kareler yontemini kullanan yavas selin

eszamanlama hatasi

FTSP’nin v, diigiimiiniin dayanak digiimii oldugu v,,vy,...,v,—1 € V
dogrusal ilingesinde yiiriitiildiigii durum goz oniine alinsin. Yiiriitiim sirasinda, v,
diigiimii vy diiglimiinden gelen birbirinden bagimsiz H,, + err,, saat degerlerini
toplamaktadir. Toplanan saat degerleri, olgu 3.3 ile belirtildigi gibi, mesaj
gecikmelerinin neden oldugu err,, ~ (11, 0?) dagilisina sahip bir hataya sahiptirler.
vy diiglimii kendi donanim saati ve dayanak diiglimiiniin donanim saati arasinda
H,, = o, + By, Hy,, + err,, seklinde bir dogrusal iligki kurmaktadir. v; diigtimu
yeterli sayida eszamanlama noktasi topladiktan sonra, kendi mantiksal saatini temsil
eden en kiiciik kareler dogrusunu hesaplamaktadir. v, diigiimiinden gelecekte
gelecek olan saat degerleri, v, diiglimiiniin en kii¢iik kareler dogrusunu hesaplamak
icin kullanilan noktalardan bagimsizdir. Dolayisiyla v; diigiimiiniin mantiksal saati
L,, = H,, + e,,, 4.5 dagilis1 ve 4.6 esitsizligi géz Oniine alinacak olursa dagilis

asagida gosterilen e,, hatasima sahiptir:
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ew, ~ N (u,0°(Fo +1)). (5.1

Sonug olarak alinan saat tahmininin varyansi (F,, + 1) katina ¢ikmustir. Benzer
sekilde, ylriitim esnasinda v, diiglimii v; diifiimiinden gelen eszamanlama
noktalarini toplamaktadir. Mesaj gecikmelerinden kaynaklanan hatalar tahminleme
hatalarindan bagimsiz olduklart icin, v, diiflimiiniin topladigr L,, = H,, +
err,, saat tahminlerinin hatalari err,, ~ (2u,02%(F,, + 1) + o?) dagilisina
sahiptirler. Alinan her bir tahminin birbirinden bagimsiz oldugu unutulmamalidir,
clinki v; diigimiiniin birbirinden bagimsiz donanim saat degerleri kullanilarak
hesaplanmiglardir. vy diigiimii topladig1 tahminlerle kendi donanim saati arasinda
L,, = ay,+pBy, H,,+err,, ileifade edilen bir dogrusal iligki kurmaktadir. Topladig1
eszamanlama noktalarimi kullanarak en kiiciik kareler dogrusunu hesaplayan vy
diigimii, vy diigtimiiniin gelecekteki donanim saat degerini tahmin edebilmektedir.
Gelecekte alinacak olan tahminler, en kiiciik kareler dogrusunu hesaplamak i¢in
kullanilmis olan tahminlerden bagimsiz olduklart i¢in, v, dii§limiiniin mantiksal

saati L,, = H,, + e,, dagilis1 asagida gosterilen e, tahminleme hatasina sahiptir:

e, ~ N (2p, (0*(Fp +1)+07%) (Fo, +1)). (5.2)

Bu yiiriitiim ile, v,,_; diigiimiiniin herhangi bir ¢ anindaki saat tahmininin hatasi

asagidaki gibi genellestirilebilir:

n—2 n—2 n—1
o, ~ N (Z” (02 I1 F.+ 1)>>. (5.3)
0

=0 j= k=j+1

Yukaridaki olasilik dagilisi, bizi asagidaki gerceklere gotiirmektedir.

Olgu 5.1. Yavas selin yiiriitiimii sirasinda, dayanak diigiimiiniin tahminlenen saat

degerinin varyanst her v; € V' sekmesinde F,, + 1 katina ¢ikmaktadir.

Olgu 5.2. Dayanak diigiimiinden uzaklastik¢a, diigiimler daha biiyiik hatalarla
zaman bilgisini toplamaktadirar. Dolayisiyla, dayanak diigiimiine uzak diigiimlerin

tahminleme hatas: yakin diigiimlerden ¢cok daha biiyiiktiir.

Eger tim v; € V ve v; € V dugumleri i¢in F,, ~ F,, = F esitliginin
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saglandig1 varsayilirsa, asagidaki sonuca ulagilmaktadir.

Olgu 5.3. Dayanak diigiimii vy ile herhangi baska bir v; diigiimii arasindaki
mantiksal saat farki O(ud(vo, v;) + o (F + 1)40)/2) jle jistten sinrlanmugtir:

5.3 Egim Gecmisi Kullanan Yavas Sel Yontemi

4. bolimde, en kiiciik kareler yontemi ile hesaplanmis olan tahminlerin
hatasinin olasilik dagilis1 verilmisti. Bu dagilis, dagilis 4.4’te gosterilen en
kiicik kareler yontemi ile hesaplanan egimin olasilik dagilisina baglidir (Ross,
2004). Eger bu dagilisin varyansi 6zellikle dayanak diigiimiine uzak diigtimler
icin diigtiriiliirse, F fonksiyonunun degeri ve dolayisiyla tahminleme hatalar1 bu
digiimler icin diisecektir. Bu boliimde, en kiiciik kareler ile hesaplanan egimin
varyansini diisiirecek iic yontem onerilmektedir. Onerilen yontemler her diigiimiin
5.1 Algoritmasim yiiriitirken en giincel N adet e§im degerini saklayacak bir
egim gecmisine (EG) sahip olmasim gerektirir. Baska bir deyisle her diigiim
bu algoritmanin 6. satirim iglettiginde ve en kiiciik kareler dogrusunun egimini
hesapladiginda, EG’deki en eski egim c¢ikartilir ve hesaplanan giincel egim degeri
EG’ye eklenir. Bu islem FTSP protokoliiniin isleyisinde yapilan tek degisikliktir.
Ancak Onerilen yontemler, diigiimler lizerindeki uygulamalar i¢in ortak zaman
degerini, en kiiclik kareler yontemi ile hesapladiklart mantiksal saat degeri olarak
degil de, EG’deki e8im degerlerini farkli sekillerde kullanarak hesapladiklar
uygulama mantiksal saati L*9"% ile saglamaktadirlar. Burada, bir v diigiimii
Algoritma 5.1’in 11. satirim yiiriitiirken, diger diiglimlere yine en kiiciik kareler

yontemi ile hesapladigi mantiksal saat degeri olan

Lo(t) = Gerk + Berr Ho(t) (5.4)

degerini gbnderdigine dikkat edilmelidir.

5.3.1 EG’deki medyan egimi goz oniine almak (ME)

En kiiciik kareler yonteminde, elde edilen eszamanlama noktalarindan biri
bile biiyiik bir hataya sahip ise, tahmini dogrusal baglanim dogrusunun egimi
bozulabilmektedir. Medyan tabanli yontemlerin bu durumun etkisini Onemli
Olciide azalttiklar ve bu yontemlerle hatalara kars1 daha saglam dogrusal baglanim

dogrular1 hesaplandig1 bilinen bir gercektir (Dietz, 1987; Nevitt and Tam, 1998;
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Wilcox, 2010). Dolayisiya, EG’deki medyan egim (ME) hatalara kars1 daha
duyarhdir ve varyansi en kiiciik kareler egiminden daha diisiiktiir. EG’deki medyan
egimi kullanilarak, v diiglimiiniin uygulamalara iletecegi ¢ anindaki ortak saat

degeri asagida gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:

Brmea = medyan {f; € BG,|i =0.N — 1},
dmed = ?_Bmedfy

Luvsulama )y — G o+ BeaHo(t). (5.5)

Iddia 5.4. Bmed egiminin varyansi en kiiciik kareler egimi Bekk’nin varyansindan
kiiciiktiir.

Bu iddia 5.7 boliimiinde sunulacak deneysel sonuglar ile desteklenecektir.
Tahmini dogrusal baglanim dogrusunun egiminin varyansi azaldigi i¢in F degeri
ve dolayisiyla saat tahminlerinin hatalar1 diisecektir. ME yOnteminin bir eksikligi
EG’deki sadece medyan e8imi gdz Oniine almasi ve digerlerini ihmal etmesidir.

Dolayisiyla, Bmed’in hesaplanma siirecinde dier egimlerin agirliklar: 0’dir.

5.3.2 EG’deki ortalama egimi goz oniine almak (OE)

Medyan tabanli yonteme benzer sekilde, tahmini dogrusal baglanim
dogrusunun egiminin hatasini azaltacak bir diger yontem EG’deki egimlerin
ortalamasini almaktir. Bu yoOntemde, v diiglimiiniin uygulamalara iletecegi ¢
anindaki ortak saat degeri, EG’deki ortalama egim degeri kullanilarak asagida

gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:

Bort = Z Bl/Na
5¢€EG
é‘ort - 7 - Bortf>
Lzygulama (t> == OAéort + BortHv (t) (56)

EG’deki her egim gercek dogrusal baglanim dogrusunun egimi i¢in bagimsiz bir
tahmin oldugu ve her egimin hatasinin 4.4 dagilisina sahip oldugu i¢in, bunlarin
ortalamasini almak hatanin varyansin1 1//N oraninda azaltacaktir. Dolayisiyla F ve

bunun sonucunda tahmini saat de8erlerinin hatalar1 azalacaktir. Unutulmamalidir
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ki, Bm egiminin hesaplanmasi siirecinde EG’deki tiim egimler ayn1 agirhiga sahiptir.

Teorem 5.5. Bm egiminin varyanst en kiiciik kareler egimi Bekk ‘nin varyansindan
1/N oraminda kiigiiktiir.

5.3.3 EG’deki ortalama egimle birlikte giincel en kiiciik
kareler egimini goz oniine almak (OGE)

EG’nde yer alan egimler biiyiik hatalara sahipse, egimlerin medyanini ya da
ortalamalarin1 almak tahminleme hatalarin1 diisiirebilir. Ancak, giincel en kiigiik
kareler dogrusunun egimi tahmini dogrusal baglanim dogrusu icin daha dogru bir
tahmin ise, EG’de bulunan diger egimler bu daha dogru egimin etkisini azaltabilir.
Bu durumu engellemek i¢in, EG’deki ortalama egim ile giincel en kiiciik kareler
dogrusunun egiminin ortalamasinin alinmasi onerilmektedir. Dolayisiyla, giincel
en kiiciik kareler dogrusunun egimine EG’deki diger egimlere gore daha biiyiik
bir agirlik verilmektedir. Bu yontemde, v diigiimiiniin uygulamalara iletecegi ¢

anindaki ortak saat degeri asagida gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:

Boge = <Bekk + Z Bz/N) /27

ﬂiGEG
OAéoge - ?_Bogef»
LUWsuIame ) = oo 4 Boge Hy(t). (5.7)

Goriildugt gibi Boge’nin hesaplanmasi i¢in giincel en kiiciik kareler dogrusunun
egimi Bekk ve EG’deki ortalama egim Bon kullanilmaktadir. Bm egiminin Bekk
egiminin varyansini 1/N oraninda azalttig1 gosterilmisgti. Bm ve Bekk egimlerinin
birbirinden bagimsiz olmalarindan 6tiirii, bu iki egimin ortalamasinin varyansi, Bekk
egiminin varyansindan (N + 1)/4N oraninda az olacak, F ve bunun sonucunda

tahminleme hatalar1 diisecektir.

Teorem 5.6. (3,,. egiminin varyansi en kiiciik kareler egimi (3.1, 'nin varyansindan

N+1 © g e
o oramnda diigiiktiir.
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54 En Kiiciik Varyansa Sahip Ikili Egimi (EKVSIE)
Kullanan Yavas Sel Yontemi

Bu boliimde, ozellike dayanak diigtimiine uzak diigiimler icin en kiigiik
kareler yontemi ile hesaplanan dogrunun egiminin varyansim diisiiren ve islemci
yiikii acisindan daha verimli olan bir bagka yontem Onerilmektedir. En kiigiik
kareler dogrusunu hesaplamak i¢in 4.2 esitligi disinda bir bagka yontem daha vardir.
Bij. 5.8 esitliginde gosterildigi gibi, (x;,Y;) ve (x;,Y;) noktalarmi birlestiren
dogrunun egimi olsun:

Y, -Y; o
Bij = I 0<i<j<N-1 (5.8)
Ii—l’j

(z: — ;)
w;; = N—2 N—1 . (59)
> 20 (wp—m)?
k=01=k+1

Ikili egimler ve bu egimlerin agirliklar1 kullanilarak, tahmini dogrusal baglanim
dogrusunun egimi ikili egimlerin agirlikli bir ortalamasi olarak 5.10 esitliginde

gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir (Gelman and Park, 2009):

Bekkz = szgﬁz] (5.10)
i,J

Bu egimlerin, noktalarin hatalarindan nasil etkilendigini gosterebilmek icin,
varyanslar1 goz oniine alinmalhidir. Bir v € V diigiimiiniin hesapladig1 3;; ikili
egiminin varyansi agagida gosterildigi gibi hesaplanabilir:
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..... Pa

egim 10

“PO

X

Sekil 5.2: 5 eszamanlama noktast icin ikili egimler. 3. egim, tahmini dogrusal baglanim
dogrusu icin EKVSIE tahminleyicisidir.

Var(Bi;) = Var (Yz : Y;)

Var (Y; - Y))
(i — 25)°
202
g J

Goriilduigii gibi x; — x; biiyiidiikce, egimin varyans: azalmaktadir.

Bu gercek goz Oniine alinarak, tahmini dogrusal baglanim dogrusunun egimi
olarak N adet nokta icerisinde birbirine en uzak 2 nokta arasindaki, yani en diigiik
varyansa sahip, ikili egimin alinmasi dnerilmektedir. En Kiiciik Varyansa Sahip Ikili
Egim (EKVSIE), asagidaki gibi tanimlanmaktadur:

: Y-y, _
Bekvsie - {l‘z — 1, ’ T, — X5 = nlk(,llx {.Tk - Z‘l}} . (5.12)
Sekil 5.2, 5 adet nokta ic¢in hesaplanmig 10 adet ikili e8imi gostermektedir.
Sekildeki 3. egim, tahmini dogrusal baglamim dogrusu icin EKVSIE
tahminleyicisidir. EKVSIE tahminleyicisi kullamlarak, tahmini dogrusal baglanim

dogrusunun kesimi asagida gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:

dekvsie = Y- Bekvsiei (513)
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Yukaridaki esitligin 4.3 esitliginden tek farki Bekk yerine Bekmsie kullanilmasidir.
Dolayisiyla EKVSIE  yonteminde mantiksal —saat asagidaki  sekilde
hesaplanmaktadir:

LU (t) = @ekvsie + BekvsieHv (t) (514)

Mantiksal saat degeri, aynm1 zamanda uygulamalar i¢in de gecerli olacak ortak

zamani temsil etmektedir.

54.1 En Kkiiciik kareler egimi ve EKVSIE egimlerinin

karsilastirilmasi

EKVSIE egimi diger ikili egimlerle kiyaslandiginda, diisiik varyansindan
dolay1 biiyiik hatalardan daha az etkilenmektedir. z; < ;41 esitsizlifinin ¢ =
0..N — 1 degerleri i¢in saglandig1 en giincel N adet (z;,Y;) noktalar1 goz Oniine
alinsin. Eger paket kayiplarinin olmadig varsayilirsa, B periyodu ile zaman bilgisi
degis tokusundan dolay1 asagidaki esitlik saglanmaktadir:

Elr;] = zo+iB  ,i=1,..,N—1. (5.15)

Bu esitlik kullamlarak, EKVSIE egimi olan By i, egiminin en kiigiik
kareler yontemindeki beklenen agirligi, 5.10 esitligi kullanilarak asagidaki gibi

gosterilebilir:

Blunoio] = B |o¥-1=%0)
1;)]';1(% 7i)*
- E N_<1(N — 1)8)2
| 2 (N =By
_ [12(N — 1)
- | N2(N +1) (5.16)
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Zaman etiketi tablosu biiyiikliigii algilayici diigiimlerinde genelde N = 8 oldugu

icin

E[wN_l,O] ~ (.146 (517)

elde edilir. Bu sonug, daha diisiik varyansa sahip ve hatalardan daha az etkilenen
ikili egimin en kiigiik kareler yontemindeki agirhgmin yaklasik %15 oldugunu
gosterir.  Bu egimin dogrusal baglanim dogrusunun egiminin hesaplamasindaki
katkisinin diisiik olmasindan dolayi, 6zellikle dayanak diigiimiine uzak diigiimler

EKVSIE yo6ntemine gore daha biiyiik hatalar gosterebilirler.

Iddia 5.7. EKVSIE egimi dayanak diigiimiine uzak diigiimlerin tahminleme
hatalarin1 diistirmekte, biiylik hatalara sahip noktalardan daha az etkilenmekte ve

en kiiciik kareler e§imine gore daha kararli olmaktadir.

Ilerleyen boliimlerde bu iddiay1 destekleyecek deneysel ve benzetim sonuclari

sunulacaktir.

5.5 Hiz Seli Eszamanlama Protokolii (HSEP)

5.3 ve 5.4 bolimlerinde sunulan yontemler, tahminleme hatalarinin her
sekmede artmasini engellememekte, sadece hatalarin en kiigiik kareler yontemine
gore her sekmede daha az artmasini saglamaktadirlar. Dayanak dii§iimiine uzakta
bulunan diigiimlerin tahminleme hatas1 hala agin ¢apinin iistel bir fonksiyonudur.
Ciinkii diigiimler bekleme nedeniyle hatalar1 her sekmede sismis eszamanlama
noktalarin1 kullanarak en kiiciik kareleri uygulamaktadirlar. Bu durum, bizi
asagidaki gercege gotiirmektedir.

Olgu 5.8. Yavas sel yonteminde, en kiiciik kareler uzak diigiimlerden gelen zaman

bilgisi iizerinde uygulanmamalidtr.

Bu boliimde FTSP’ye alternatif olarak, sézde kodu Algoritma 5.2°de
gosterilen Hiz Seli Eszamanlama Protokolii (HSEP) tamtilmaktadir.  Burada
dayanak diigiimiiniin /' OK kimligine sahip oldugu ve tiim diigiimlerin bu kimligi
bildigi varsayilmaktadir. HSEP’te her diigiim dayanak diigiimiiniin tahmini saat
degeri yaninda dayanak diiglimiiniin saatinin kendi donanimsal saatine goreceli
olarak hesapladigi hizim1 da aga yaymaktadir. Diiglimler, en kiiciik kareler
yontemini sadece bir sekme uzaklarinda olan komgularindan gelen veriler iizerinde,

komsgularinin goreceli donanim saat hizlarini hesaplamak i¢in uygulamaktadirlar.
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Algoritma 5.2 v diigiimii icin HSEP s6zde kodu.

1: flkleme

2: veri havuzunu temizle ve Vu € N, : h* + 1

3: taban, < 0; sonGuncellenme, < 0; seq, < 0
4: hy <1

: B periyodu ile periyodik bir zamanlayic1 baslat

U< Ly, Hy, hl, seq, > alindiginda
(H,, H,) yi sakla ve hl degerini en kii¢iik kareler yontemiyle tahmin et
9: eger seq, < seq,
10:  taban, < L,
11:  sonGincellenme, < H,
12:  seq, < seq,
13: A} < hj.h}
14: soneger
15
16:J Zamanlayic1 zamanasiminda
17: eger v = KOK ise seq, < seq, + 1 soneger
18: tiimegonder < L, H,, h}, seq, >

5
6
7
8

Dayanak diigiimiiniin tahmini saatini hesaplayabilmek i¢in, her v € V
diigtimii kendi mantiksal saatine ait degiskenlere sahiptir. Mantiksal saatin herhangi
bir ¢t anindaki degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

L,(t) = taban,(t)
+ (H,(t) — sonGiincelleme,(t)) hi (). (5.18)

Buradaki taban, alinmig en giincel eszamanlama mesaji ile tasinan mantiksal
saat degerini ve sonGiuncelleme, ise taban, degiskeninin en son giincellendigi
andaki donanim saati degerini saklamaktadir. A; dayanak diigiimiiniin donanim
saatinin v diiglimiiniin donanimsal saatine gore goreceli tahmini hizin (Z—Z i¢in bir
tahmin) temsil etmektedir. Bu deger ayn1 zamanda mantiksal saatin hiz ¢arpani
olarak da diisiiniilebilir. 5.18 esitlifinden goriilecegi iizere mantiksal saat, taban
degerine, bu degerin en son giincellendigi andan itibaren dayanak diigiimiiniin
mantiksal saatinin tahmini olarak ilerleme miktar1 eklenerek hesaplanmaktadir.
Her diigiim komsularinin goreceli donanimsal saat hizlarin1 saklamak icin bir veri
havuzuna ve dayanak diigiimiinden alinan en son sira numarasini saklamak igin
bir seq, degiskenine sahiptir. Depolama kisitlar1 nedeniye, diigiimlerin takibini
yapabilecekleri komgsu diigiim sayisi sinirhdir. v diigiimii acildigr anda komsular
icin tutulan veri havuzu temizlenir, her diiglim i¢in saklanacak olan goreceli

donanim saat hizlar1 1 ile ilklenir (2. Satir). seq,, taban, ve sonGiincelleme,
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degiskenleri sifirlanir ve h] degeri 1 ile ilklenir (3-4 Satirlar1). Son olarak
donanimsal saat her B ilerlediginde zaman asimina ugrayacak bir zamanlayici
kurulur (5. Satir).

Bir v € N, diigiimiinden her eszamanlama mesaji alindiginda, elde edilen
(H,, H,) ikilisi veri havuzunda o komgu diigiim i¢in ayrilmig bolimde saklanir.
Goreceli donanim saat ilerleme hizi, o komsu diigiim icin saklanmig olan ikililer
tizerinde en kiiciik kareler yontemi uygulanarak tahmin edilir (7-8 Satirlar1). En
kiigiik kareler yontemi ile hesaplanan tahmini dogrusal baglanim dogrusunun egimi,
hy/h, degeri i¢in bir tahmindir.

Eger alinan eszamanlama paketi daha biiyiik bir sira numarasina sahipse (9.
Satir), bu durum dayanak diigiimiiniin kendi mantiksal saat degerini aga yaymaya
bagladigim gosterir. Dolayisiyla, v diigiimii alinan mantiksal saat degerini taban
degiskeninde ve bu andaki donanim saati degerini sonGuncelleme, degiskeninde
saklamaktadir (10-11 Satirlar1). Ardindan sira numarasi giincellenmektedir (12.
Satir). v diigiimii » diigiimiiniin goreceli donanim saat hizin1 tahminleyebildigi i¢in
(hY), dayanak diigtimiiniin géreceli donanim saat hiz1 olan £ ’yi, h] degerini A ile
carparak tahmin edebilir (13. Satir).

Zamanlayic1 zamanagimina ugradigl anda (16. Satir), eger diigiim dayanak
diiglimii ise sira numarast bir arttirilir (17. Satir). Degilse, sira numarasi
degismeden kalmaktadir. Sira numarasinin bir artmasi, dayanak diigiimiiniin yeni
bir sel turunu baslattiginmi isaret etmektedir. Her diigiim kendi mantiksal degerini,
donanimsal saat degerini, dayanak diigiimiiniin tahmini géreceli donanim saat hizini

ve sira numarasini tiimegonderir (18. Satir).

5.5.1 Analiz

HSEP protokoliiniin vy  diglimiiniin  dayanak diigiimii  oldugu
Vo, V1, ..., Un—1 € V dogrusal ilingesinde calistigt durum goz Oniine alinsin.
Biitiin v; € V diigiimleri i¢in (H,,(t) — sonGiincelleme, (t))* < U ve S%T < £
esitsizliklerinin tiim diigiimler icin tiim ¢ anlarinda saglandig1 varsayilsin. Yiiriitiim
sirasinda v; diigiimii vy diigiimiinden err,, ~ N (u,0?) hatasina sahip bagimsiz
donanim saat degerleri toplamaktadir. taban,, degiskeni en son alinan saat degeri
ile giincellendigi i¢in taban,, ~ N (H,, + p1,c?) elde edilmektedir. Ek olarak 4.4
dagilis1 goz 6niine alindiginda h0 ~ N (%, Ky, = %2) saglanmaktadir. taban,, ve
hy? degiskenleri bagimsiz olduklari i¢in, vy diigiimiiniin L,, = H,, + €,, mantiksal

saat degerinin e,, hatasinin olasilik dagilis1 asagidaki gibi ifade edilebilir:
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er, ~ N (0" +Uky,) (5.19)

Mesaj gecikmelerinden kaynaklanan hatalar e, hatasindan bagimsiz
olduklar i¢in, v, diigimiiniin eline gegen v; diiglimiiniin saat tahminleri err,, ~
N (2u,20% + Uk,, ) hatasina sahiptir. taban,, degiskeni en son alinan saat degeri
ile giincellendigi i¢in taban,, ~ N(H,, + 2u,20% + Uk,,) elde edilmektedir.
hot ~ N ZU; , %) oldugu igin, ve h',
hyd = hy°.hy! igin agagidaki dagihis elde edilir:

hy} birbirinden bagimsiz olduklar igin,

hyo  ~ <%, /@W) (5.20)
v2

2 2
oyleki k., = (%’) %24— (:L;) + %2) Ky, .14 Dolayisiyla, v, diigiimiiniin L,,, =

H,, + e,, mantiksal saat degerinin e,, hatasinin olasilik dagilis1 agagidaki gibi ifade
edilebilir:

o, ~ N (2p,20% + Uky, +UK,,) (5.21)

Ayni adimlar v,,_; diiglimii icin tekrarlandiginda, L mantiksal saat degerinin

Un—1

hatasinin olasilik dagilis1 asagidaki gibi formiillestirilebilir:

n—1 n—1 n—1
o, ~ N (Z py o +UZHM)- (5.22)
=1 =1 m=1

Olgu 5.3, diigiimlerdeki bekleme siireleri F degerini oldukca biiyiittiigii
icin, FTSP protokoliiniin eszamanlama hatasinin agin capinin biiyiimesinden
oldukca olumsuz etkilendigini gostermisti. HSEP protokoliinde ise diigiimlerdeki
bekleme zamanlart U/ deerini arttirmaktadir. Ancak, U degeri esitlik 5.22°de
sadece bir katsay1 olarak yer almaktadir ve bu degerin biiylimesinin etkisi FTSP

protokoliindekine kiyasla ¢ok daha diistiktiir. Tim v;,v; € V diiglimleri igin

4Eger X ve Y birbirlerinden bagimsiz sans degiskenleri ise,Var(X.Y) = (E[X])?Var(Y) +
(ElY])*Var(X) +Var(X)Var(Y).
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hy,/hy; ~ 1 oldugu icin k,, =~ (% + 1)) — 1 ve dolayistyla 0 s, =

o2

((— +1)" — 1) 5 —nelde edilir."® Dolayistyla, agagidaki teoreme ulagilmaktadr.

Teorem 5.9. HSEP protokoliinde dayanak diigiimii v, ile herhangi bir baska diigiim
v; € V arasindaki mantiksal saat farki O (ud(vo, v;) + \/ d(vo, v;)o? + L[/i) ile

iistten simirlanmugtir, oyle ki k = ((%—2 4 1)dvovi)+1 1> S — (d(vo, v;) + 1).

Olgu 5.10. HSEP protokoliinde diigiimlerdeki bekleme zamanlarimin eszamanlama
iizerinde yarattigr olumsuz etki FTSP protokoliine kiyasla cok daha diisiiktiir.

5.6 Saat Hizi Uzlasmasi Ile Sel Protokolii

Bir onceki boliimde HSEP protokoliiniin eszamanlama hatasinin agin ¢apinin
iistel bir fonksiyonu oldugu gosterilmisti. Bu boliimde agdaki tiim diigiimlerin
ortak bir saat hizinda saat hizi uzlasmasi ile anlagtigir Saat Hiz1 Uzlagmasi ile Sel
(SHUS) protokolii tanitilmaktadir. Ayni saat hizinda uzlagsma sonucunda, bekleme
stirelerinin saat eszamanlamasi iizerindeki olumsuz etkileri ortadan kalkacagi ve
eszamanlama hatasinin agin ¢apinin karekokiiniin bir fonksiyonu ile siirlanacagi
gosterilecektir. SHUS algoritmasinin HSEP protokoliine olduk¢a benzeyen sézde
kodu Algoritma 5.3’te gosterilmistir.

SHUS protokoliinii yiiriiten diigiimler, HSEP protokoliinde dayanak
diiglimiiniin goreceli donanmim saat hizin1 saklamaya ihtiya¢ duymazlar. Bunun
yerine her v € V diigimi hiz carpanini temsil eden [, de8iskenine sahiptir.
Bu degisken mantiksal saatin ilerleme hizim1 arttirmak ya da yavaglatmak icin
kullanimaktadir. SHUS protokoliinde herhangi bir ¢ anindaki mantiksal saat degeri
asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

L,(t) = taban,(t)
+ (H,(t) — sonGincelleme,(t)) 1,(t). (5.23)

Yukaridaki esitlik, (H,(t) — sonGiincelleme,(t)) degerinin h! yerine [, ile
carpilmasi disinda 5.18 esitligi ile aymidir. HSEP protokoiine benzer sekilde her
diigiim kendi komsularinin takibini yapmak icin bir veri havuzuna sahiptir. Farkli
olarak bu veri havuzu herhangi bir v € N, diigiimiinden alinan (H,,, H,,) ikilileri
disinda [,, degerlerini de saklamaktadir. HSEP protokoliindeki ilklenme adimlarina
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Algoritma 5.3 v diigiimii icin, kimligi KOK olan sabit bir dayanak diigiimiine
sahip SHUS s6zde kodu.

1: Initialization

2: veri havuzunu temizle veVu € N, : [, < 1, A" + 1

3: taban, <+ 0; sonGuncelleme, < 0;seq, < 0

4: 1, <1

5: B periyodu ile periyodik bir zamanlayici baslat

6.

7

8

U< Ly, Hy, l,, seq, > alindiginda
(H,, H,) ’yi sakla ve hl* degerini en kii¢iik kareler yontemiyle tahmin et

9: (h%1,) ikilisini sakla ve [, ’yi giincelle
10: eger seq, < seq,
11:  taban, < L,
12:  sonGincelleme, <+ H,
13:  seq, < seq,
14: soneger
15
16:0] Zamanlayic1 zamanasiminda
17: eger v = KOK ise seq, < seq, + 1 soneger
18: tiimegonder < L,, H,,1,, seq, >

ek olarak, sistem agildiginda [, degiskeni ve her u € N, komsu diigiimii i¢in tutulan

l,, degerleri bir ile ilklenmektedir (2. ve 4. Satirlar).

HSEP ile kiyaslandiginda SHUS protokoiiniin ana farki Algoritma 5.3’iin
yeni bir eszamanlama mesaji alindiginda igletilen 9. satiridir. Her u € N,
diigiimil i¢in saklanan h;, ve [, degiskenleri kullanilarak, v diigiimiiniin mantiksal

saat carpani asagidaki gibi hesaplanmaktadir (9. Satir):

bo(t) + 2 uen, M (8)-Lu(t)
INL|+1

L,(tT) = (5.24)
Burada ¢ giincellemeden hemen sonraki bir zamani ifade etmektedir. Bu yiiriitiim
ile tim digtimlerin ortak bir mantiksal saat hizinda uzlastiklar1 ispatlanabilir
(Schenato and Fiorentin, 2011; Sommer and Wattenhofer, 2009).

Diigiimler ortak bir mantiksal saat hizinda anlasmanin yani sira, eszamanlama
mesajlar1 ile tasinan mantiksal saat degerlerini (dayanak dii§imiiniin tahmini
mantiksal saat degeri) mantiksal saatin taban degerini giincellemek icin
kullanmaktadir. Bu yiiriitim ile, her eszamanlama mesaji mantiksal saatin hiz
carpanini giincellemek i¢in kullanilmaktadir. Ancak, sadece yeni eszamanlama

turunu ait (daha biiyiik bir sira numarasina sahip) mesajlar mantiksal saatin taban
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degerini giincellemek i¢in kullanilirlar.

5.6.1 Analiz

Bu bolimde SHUS protokoliiniin eszamanlama hatasinin agin ¢apinin
karekokiiniin bir fonksiyonu ile iistten simirlandig1 gosterilmektedir. Oncelikle,
eger p., = 0 ve o = 0 esitlikleri 3.10 esitligindeki hata i¢in saglanirsa (yani
iletisim gecikmeleri ihmal edilirse), agdaki biitiin algilayici diiglimlerin uzlasma
mekanizmasi ile ortak bir saat hizinda anlastiklarin1 gosteren asagidaki teorem

sunulmaktadir.

Teorem 5.11. G cizgesi stk bagl bir sekilde kaldig: siirece, tiim v € 'V algilayici
diigiimleri iz ortak saat hizinda uzlagirlar, oyleki tlz'm (hy(t).1,(t)) =hiz.
—00

Ispat. x(t) her i girdisi i € V diiiimiiniin ¢ anindaki mantiksal saat hiz1 h;(t).l;(t)
degerini igeren nx1’lik matris ve A matrisi her bir a,;; girdisi agsagidaki gibi

tanimlanmig nxn’'lik satir-stokastik matris olsun:

1 v .. .
WD eger {i,j} € Eise . (5.25)

Qij
0 degilse

Bu matrisler kullanilarak, mantiksal saat hizin1 giincelleyen 5.24 esitligi
r(t¥) = M.x(t) seklinde yazilabilir. Ispat, G c¢izgesi siki bagh kaldigi
slirece, satir-stokastik matrislerin ¢arpimlarinin bir sayiya yakinsadigi gercegine
dayanmaktadir.  Detayl ispat (Schenato and Fiorentin, 2011; Sommer and
Wattenhofer, 2009) calismalarinda bulunabilir. Bu sonug¢ algilayic1 aglarindaki
diigtimlerin komsu sayisimt sinirlandirmanin, ¢izgenin siki baghiligint bozmadigi

siirece uzlagsmay1 engellemeyecegi gercegini de ortaya koymaktadir. 0

Ancak, © = 0 ve 0> = 0 degerlerinin saglanmas1i KAA i¢in gercekgi

olmayacag1 i¢in, uzlasma bir hatayla gerceklesmektedir. Kolaylik olmasi ig¢in,
eszamanlama turlarinin iki asamadan olustugu varsayilsm. Ilk asamada algilayici
diigtimleri komsularindan hiz carpanlarini toplasinlar. Tiim diigtimler bu asamay1
bitirdikten sonra, ikinci asamada diigiimler 5.24 esitligine gore hiz carpanlarim
giincellesinler. Biitiin v; € V diigiimleri icin (H,,(t) — sonGiincelleme, (t))* <
U ve &~ < L eitsizliklerinin tiim diigiimler icin tiim ¢ anlarinda saglandig

See = S
varsayilsin. Ik eszamanlama turunda, [, ~ N (1,7, = | A‘[Ni‘l"’g

) dagiligt elde
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edilmektedir ¢iinkii hiz carpanlarimin ilk degerleri 1°dir ve Vo;,v; €: hy, /h,, =~ 1
saglanmaktadir. 2. turda gonderilen ve alinan tiim hiz carpanlari bu dagilisa
sahiptirler. Esitlik 5.24’te yer alan [,, hy ve [, degiskenleri birbirinden bagimsiz
olduklar1 igin 2. tur sonunda l, ~ N (1,7, = e t it n?) saglanmaktadir.'®
Dolayisiyla, i. eszamanlama turu sonunda hiz ¢arpaninin dagilisi asagidaki gibi

genellestirilebilir:

Ni—1
~ 1. = ——— 1. 2
ly j\/’(’m ’M}+1|+n1+nml 1) (5.26)

Eger £ = WU—IH\ + my olursa, n; =y + 1y 22;11 &’ elde edilmektedir. |N,| > 17
ve 1 < 1 oldugu igin, & < 1ve 37°, & = £/(1 — §) saglanmaktadir. Eger
n = Wﬁ/%(% seklinde ifade edilirse, hiz anlagmasi saglandiktan sonra [,

degiskeninin dagilis1 5.27°de gosterildigi gibi olmaktadir:

L, ~ (1,n). (5.27)

SHUS protokoliiniin vy diiglimiiniin dayanak dii§iimii oldugu v,, vy, ...,v,-1 € V
dogrusal ilingesinde calistig1 ve uzlasmanin saglandigi1 andan sonraki durumlar goz
oniine almsin. Yiiriitim sirasinda v; diigiimii vy diigimiinden err,, ~ N(u,0?)
hatasina sahip bagimsiz donanim saat degerleri topladigi igin, taban,, ~ N (H,, +
u, 0?) elde edilmektedir. taban,, ve I, degiskenleri birbirinden bagimsiz olduklari
icin, v; diiglimiiniin L,, = H,,, + e,, mantiksal saat degerinin e,, hatasinin olasilik

dagilis1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

e, ~ N (p,0%+Un) (5.28)

Benzer sekilde, vy diiglimii v; diigiimiinden err,, ~ N'(2u,20? + Un) hatasina
sahip saat tahminleri almaktadir. taban,, ~ N (2u,20* + Un) oldugu igin, vy
diigiimiiniin L,, = H,, + e,, mantiksal saat degerinin e,, hatasinin olasilik dagilisi
asagidaki gibi ifade edilebilir:

Var(ly)+ > Var(hy.ly)

16 +\ wENY
Var (1) = AT

7letisim cizgesi bagh olmalidir.
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Coy ™~ N(Q[/,, 202 +2L{77) (5.29)

Ayni adimlar v,,_; diiglimii i¢in tekrarlandiginda, L, _, mantiksal saat degerinin
hatasinin olasilik dagilis1 asagidaki gibi formiillestirilebilir:

n—2 n—2 n—2
o, ~ N (Z oy ot Uy n) : (5.30)
i=0 =0 =0

Bu gergegi kullanan asagidaki teorem, SHUS protokoliinde, dayanak diigiimii
ile bu diigiime en uzak diigiimiin arasindaki mantiksal saat farkinin agin capinin

karekokiiniin bir fonksiyonu oldugunu gostermektedir.

Teorem 5.12. SHUS protokoliinde dayanak diigiimii vy ile herhangi
bir  baska diigiim v, € V' arasindaki mantiksal saat  farki
O (,ud(vo, v;) + /d(vg, v;) (02 + Un)) ile iistten suurlanmgtur.

Olgu 5.13. SHUS protokolii Vyiiriitiiliirken diigiimlerdeki bekleme siirelerinin
eszamanlama hatasina etkisi, FTSP ve HSEP protokolleri ile kiyaslandiginda
oldukga diigiiktiir.

5.7 Deneysel Sonuclar

Bu boliimde, teorik olarak gosterilen sonuglarin ve iddialarin uygulamada
da gecerli ve tutarli oldugunu gostermek i¢in, deneysel sonuglar sunulacaktir.
Onerilen yontemler ve protokoller KAA igin genel gecer isletim sistemi
olan TinyOS 2.1.1'"" ortaminda gerceklenmistir. ~ Yontem ve protokollerin
basarimlarinin  kargilastirllmas: igin, literatiirdeki bir¢ok calisma tarafindan
kiyaslamada kullanilmis (Sommer and Wattenhofer, 2009; Lenzen et al., 2009b;
Schmid et al., 2009; Schmid et al., 2010a) ve yavas sel yontemini uygulayan FTSP
protokolii goz Oniine alinmistir. Deneylerde FTSP protokoliiniin TinyOS isletim

sistemi ile beraber gelen acik kaynak kodlu gerceklestirimi kullanilmigtr.

Bhttp://www.tinyos.net
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5.7.1 Goz oniine alinan basarim olgiitleri

Onerilen yontemlerin ve protokollerin degerlendirilmesi ve kiyaslanmasi
icin a8 i¢indeki herhangi iki diigiim arasindaki ve birbirlerine komsu diigiimler
arasindaki anlik en bilyiik eszamanlama hatast (genel ve yerel saat farklar1) goz
Oniine alinmistir. Bunlara ek olarak, herhangi iki dii§iim arasindaki ve birbirine
komsu diigiimler arasindaki anlik ortalama eszamanlama hatalari da (ortalama genel

ve ortalama yerel saat farklar1) gozetilmisgtir.

5.7.2 Deneyler icin kullanilan algilayici diigiimleri

Deneylerde Memsic'® firmas: tarafindan iiretilen MICAz algilayici diigiimleri
kulanilmigtir.  MICAz donanim ortami diisiik gii¢ tiikketimine, 8 bitlik, 4 kB
RAM bellege ve 128 kB kalic1 bellege sahip Atmegal28L mikrodenetleyicisini
kullanmaktadir. MICAz kartinda yer alan Chipcon CC2420 radyo yongasi 2.4
GHz frekansinda ve 250 kbps veri hizinda ¢alismaktadir. Zamanlayicilar icin, 7.37
MHZz’lik kuvars salinici kristali saat kaynagi olarak kullanilmistir. Zamanlayicilar
bu kristalin frekansinin 1/8’inde, yani 921 kHz’de calismaktadirlar. Dolayisiyla
diigtimler yaklasik 1 mikrosaniye hassasiyetinde zaman 6l¢timii yapabilmektedirler.
MICAz ortaminda OEK katmaninda zaman etiketleme islevselligi i¢in, TinyOS
tarafindan saglanan paket seviyesinde saat eszamanlamasi servisleri (Maroti and
Sallai, 2008) kullanilabilmektedir.

5.7.3 Deney diizenegi

Deneylerde bir dayanak tiimegonderici diigiimiin kapsama alani icerisinde yer
alan 20 adet algilayict diigiimii kullanilmigtir. Diigiimler kendi kimliklerinden bir
fazla ya da bir az kimlige sahip diigiimlerden gelen mesajlar1 kabul etmekte ve
digerlerini ihmal etmektedirler. Bu sayede yazilimsal olarak dogrusal bir ilinge
olusturulmusg olmaktadir. Dogrusal ilinge secilmesinin nedeni, yavag sel yonteminin
basariminin agin capinin biiytimesi ile diismesi ve 20 algilayict diigiimii ile en

biiylik capin dogrusal ilinge ile elde edilmesidir (Lenzen et al., 2009b).

Deneylerde, eszamanlama paketi gonderme periyodu 30 saniyedir ve protokol
tablolarinda (zaman etiketi tablosu, egim gecmisi gibi) en fazla 8 girdinin
saklanmasina izin verilmistir. Cevresel etkenler olduk¢a kararlidir ve ani sicaklik

degisimi yoktur. Algilayic1 diigiimler rastgele bir sekilde ilk 3 dakika icinde

Phttp://www.memsic.com
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acilmaktadir. 20 ile 23 saniye aralifinda uniform dagilisa sahip her bir zaman dilimi
sonunda, dayanak tiimegonderici diigiim bir dayanak paketi timegondermektedir.
Dayanak paketi algilayici diigiimlerin hepsi tarafindan yaklasik olarak aynmi anda
alinmakta ve diigiimler paketi aldiklar1 andaki mantiksal saat degerlerini PC’ye
bagh bir merkezi diigiime gondermektedirler. Merkezi diigiim aldig1 mantiksal
saat degerlerini seri porttan, bu portu dinleyen bir uygulamaya gonderir. Uygulama
kendisine gelen anlik saat degerlerini saklamaktadir. Deney sonunda, saklanan anlik
saat degerleri kullanilarak anlik genel ve yerel saat farklar1 ve bunlarin ortalama

degerleri hesaplanmaktadir.

5.74 Egim gecmisi kullanan yontemler icin deneysel

sonuclar

Bu deneyde FTSP protokoliine bir efim gecmisi eklenerek dayanak
diigiimiiniin saatini 5.3 boliimiinde tanitilan egim tahminleme yontemlerini
kullanarak da tahmin etmesi saglanmistir.  Yeni bir arayiiz daha eklenerek,
uygulamalarin bu yontemlerle tahmin edilen saat degerlerine erismesi saglanmistir.
Bu eklentilerle, FTSP protokoliiniin farkli egim tahminleme yontemleri basarimini,
ayni mesaj gecikmeleri, paket kayip oranlar1 ve ¢evresel kosullarda degerlendirme

imkan1 saglanmugtir.

Sekil 5.3 FTSP protokolii icin EKK, ME, OE ve OGE yontemleriyle
gozlemlenen genel ve yerel saat farklarin1 gostermektedir. Sekil 5.4 tahmini
dogrusal baglanim dogrusunun egimini ve dayanak diigiimii ile diger diigiimler
arasindaki en biiylik saat farkini gostermektedir. Basarim degerlendirmesi igin,
diiglimlerin egim gecmigsleri tamamen dolduktan sonraki saat farki degerleri
gozetilmistir (yaklasitk 7000 saniye siirenin gecmesi gerekmektedir). Deney
stiresince EKK yoOntemi ile, en biiyiik genel ve en biiyiik ortalama genel saat farki
degerleri olarak sirasi ile 526 pus ve 396 us gozlemlenmistir. Ek olarak EKK
yontemi ile 357 ps en biiyiik yerel saat farki ve 54 ps en biiyiik ortalama yerel
saat farki gbzlemlenmistir. Dayanak diigiime uzakta olan diigtimler zaman bilgisini
biiyiik hatalara aldiklari icin, eszamanlama hatalar1 ve tahmini dogrusal baglanim

dogrusunun egiminin kararsizligi, Sekil 5.4’te goriildiigii gibi fazladir.

FTSP protokoliit ME yOntemi ile en biiyiik genel ve en biiyiik ortalama genel
saat farki olarak 479 ps ve 402 ps degerlerini ortaya koymustur. En biiyiik
yerel ve en biiyiikk ortalama yerel saat farki olarak 384 pus ve 52 ps degerleri
gozlemlenmigtir. ME yoOntemi ile toplanan egim degerleri EKK’ye gore daha

kararlilik gostersede, dayanak diigiimii ile diger diigiimler arasindaki en biiyiik
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Sekil 5.3: FTSP protokoliinii sirastyla EKK, ME, OE ve OGE egimlerini kullanarak yiiriiten
diigtimler icin anlik genel (sol siitun) ve yerel (sag siitun) saat farki degerleri.
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Sekil 5.4: FTSP protokoliinii sirastyla EKK, ME, OE ve OGE egimlerini kullanarak yiiriiten
diigtimlerden toplanan egim degerleri (sol siitiin) ve kimligi 1 olan dayanak diigiimii ile
diger diigiimler arasinda goriilen mantiksal saat farkinin en biiyiik degerleri (sag siitun).
Egim degerleri, gercek degerlerden 1.0 ¢ikartilmis sekilde gosterilmektedir.



58

saat farki EKK ile hemen hemen aynidir. Bu durum $ekil 5.4’te goriilmektedir.
Bunun nedeninin ME yonteminin egim ge¢misindeki sadece medyan egimi goz
oniine almasi ve digerlerini ihmal etmesi olarak diisiinmekteyiz. Dolayisiyla, ME
yonteminde daha dogru bir egim, egim gecmisindeki medyan egim olmadig icin,

g0z Oniine alinmamaktadir.

FTSP protokolii OE yontemi ile 426 s en biiyiik genel ve 349 ps en biiytik
ortalama genel saat farki degerlerini ortaya koymustur. Buna ek olarak, en biiyiik
yerel ve en biiyiik ortalama yerel saat farki degeri olarak sirasi ile 239 us ve 39 us
degerleri gozlemlenmistir. EKK yontemi ile hesaplanan tahmini dogrusal baglanim
dogrusunun egiminin biiyiik degiskenlikler gosterdigi anlarda, OE yonteminin ME
yonteminde oldugu gibi, bu degiskenligi oldukc¢a azalttif1 gozlemlenmistir. Ancak
OE ile uzak diigiimler tarafindan hesaplanan egim degerleri, ME yontemine gore
zaman icinde daha yumusak bir sekilde degigsmektedir. OE yontemi ile, dayanak
diigim ile bu diigiime uzak olan diigiimler arasindaki saat farkinin en biiyiik degeri
diismiistiir. OE yonteminin ME yontemine gore deneysel olarak daha iyi sonug

vermesinin nedeni, egim ge¢misindeki tiim egimleri gozetiyor olmasidir.

Deneylerde, OGE yontemi OE yonteminden daha 1yi basarim gostermistir.
En biiyiik genel ve en biiyiik ortalama saat farki degerleri sirasiya 371 us ve 305
s degerlerine inmigtir. Ek olarak en biiyiik yerel ve en biiyiik ortalama yerel saat
farki degerleri ise sirasiyla 196 ps ve 34 ps’ye diismiistiir. OGE ile gézlemlenen
egim degerleri, Sekil 5.4’de goriilecegi lizere daha kararlidir. OGE yonteminin OE
yontemine gore iistiin olmasinin nedeni OE yonteminin e§im ge¢misindeki tiim
egimlere ayn1 agirlig1 vermesi ancak OGE yOnteminin en giincel egime daha biiyiik

agirlik vermesidir.

Deneysel sonuglar, FTSP protokoliiniin tahmini dogrusal baglanim
dogrusunun egimini hesaplama yonteminde ufak bir degisikligin, 20 algilayici
diiglimiinden olusan dogrusal bir ilingede hatir1 sayilir bir basarim iyilesmesine
yol actigim1 gostermistir. Bir egim gecmisi eklenerek ve OGE egim tahminleme
yontemi kullanilarak, selin hiz1 degistirilmeden eszamanlama kalitesi artmaktadir.

5.7.5 En Kkiiciikk varyansa sahip ikili egim yontemi icin
deneysel sonuclar

Bu deney icin FTSP protokoliine en kiiciik varyansa sahip ikili egim
tahminleme yoOntemini eklenerek diigiimlerin bu yontemle dayanak diigiimiiniin

saatini tahmin etmesi saglanmistir. Degistirilmis FTSP, bir 6nceki deneydeki ayni
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Sekil 5.5: EKVSIE yontemini kullanan FTSP protokoliiniin, dogrusal ilingeye sahip 20
MICAz algilayict diigiimii iizerinde yiiriitiildiigiinde elde edilmis olan sirasi ile anlik
en biiyiikk genel saat farki, en biiyiikk ortalama genel saat farki, en biiyiik yerel saat
farki, en biiylik ortalama yerel saat farki, egim degerleri ve dayanak diigiimii ile diger
diigtimler arasinda gozlemlenen en biiyiik saat farki. Egim degerleri, gercek degerlerden
1.0 ¢ikartilmig sekilde gosterilmektedir.

diizenekte caligtinlmistir. Sekil 5.5°de EKVSIE yo6ntemi icin hesaplanan anlik en
biiyiik genel saat farki, en biiyiik ortalama genel saat farki, en biiyiik yerel saat
farki, en biiylik ortalama yerel saat farki, egim degerleri ve dayanak diigiimii ile
diger diigtimler arasindaki en biiyiik saat farki gosterilmektedir.

Sekil 5.5°deki egim degerlerinden, EKVSIE yonteminin EKK ve egim
gecmisi kullanan diger yontemlere gore daha kararli oldugu ve daha az degiskenlik
gosterdigi goriilebilmektedir. Dolayisiyla, onceki boliimlerde iddia edildigi gibi,
EKVSIE yonteminde uzaktaki diigiimler daha kararli egimlere sahip olmaktadirlar.
Bu yontem ile eszamanlama kalitesi de belirgin bir bigimde artmaktadir. Sadece
egim tahminleme yontemi degistirilmis olmakla beraber, FTSP protokolii EKVSIE
yontemi ile en biiyilk genel ve en biiylik ortalama genel saat farki olarak
sirastyla 145 ps ve 125 ps degerlerini ortaya koymustur. En biiyiik yerel ve
en biiyiikk ortalama yerel saat farki degerleride sirasiyla 85 ps ve 15 us olarak
gozlemlenmistir. Dayanak diigiimii ile diger diigiimler arasindaki en biiyiik saat
farki goz Oniine alindi@inda, 14-20 arasindaki kimliklere sahip diigiimler icin
gozlemlenen degerler EKK yontemine gore oldukga iyilesmistir. Tiim bu sonuglar,
EKVSIE yonteminin her sekmede artan hatalarin etkisini oldukca diisiirdiigiinii
ortaya koymaktadir.

Bu yontemin diger bir avantaji ise, islem yiikiini EKK yOntemine gore
olduk¢a diisiirmesidir. ,@ekvsi egiminin hesaplanmasi 5.12 esitliginde gosterildigi
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Sekil 5.6: FTSP protokoliiniin EKK ve EKVSIE yontemleri igin benzetim sonuglari.

gibi sadece 2 ¢ikartma ve 1 bolme islemi gerektirmektedir. Bers egiminin
hesaplanmas1 ise 6N + 1 aritmetik islem gerektirmektedir.?’ Algilayict
diigiimlerinde her z; ve Y; noktasi 32 bitlik isaretsiz tamsay1 ile ifade edilmektedir.
Berr egiminin hesaplanmasinda (x; — )(Y; — Y) ve (z; — T)? degerlerini saklamak
icin 32 bitten daha fazlasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla, 4.2 esitligindeki
bolen ve boliinen degerleri i¢cin 64 bitlik aritmetik islemlere gerek vardir. Bekvsie
egimi goz oniine alindiginda ise, (Y1 — Y;) ve (z;41 — x;) degerleri 32 bitlik
tamsayilardir ve 4.2 esitligindeki degeri hesaplamak icin 64 bitlik iglemlere gerek
yoktur. Algilayict diigtimleri i¢cin 32 bitlik aritmetik islemlerin getirdigi islemci
yiikii 64 bitlik islemlerin getirdigi yiikten oldukc¢a diisiiktiir. Deneyler esnasinda,
EKK egiminin hesaplanmasi en fazla 5394 us islemci zamani siirmiistiir. Ancak,
EKVSIE yo6ntemi ile egim hesaplama yontemi bu yiikii 3145 ps islemci zamanina
diisiirmiistiir. EKVSIE yontemi, eszamanlama kalitesini yiikseltmesinin yanisira,
FTSP eszamanlama protokoliiniin iglemci yiikiinii de yaklasik %40 oraninda
diistirmiistiir.

Deneylere ek olarak, FTSP protokoliiniin EKK ve EKVSIE yontemlerini
kullanan iki siirlimii Java programlama dilinde gelistirilen benzetim araci lizerinde
benzetimi yapilarak kiyaslanmistir. Bu sayede, EKSVIE yonteminin daha biiyiik
capa sahip aglardaki basarimi hakkinda ilk izlenimler elde edilmistir. Benzetimler
icin algilayict diigiimlerin donanim saatleri rastgele +50 ppm olacak sekilde
modellenmistir. Degisik captaki dogrusal ilingeye sahip aglarda, her cap i¢in
10 adet benzetim yapilmis ve bu benzetim sonuclarinda gozlemlenen en biiyiik
genel saat farki degerlerinin ortalamasi alinmigtir. Sekil 5.6 benzetim sonuglarini
gostermektedir.  Benzetim sonuglarindan, EKVSIE yonteminin eszamanlama
hatasinin agin ¢apinin biiyiimesinden EKK yontemine gore ¢cok daha az etkilendigi

ortaya ¢cikmaktadir

209N cikartma, 2N toplama, 2N ¢arpma ve 1 bolme.
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Sekil 5.7: HSEP ve SHUS protokolleri i¢in 6l¢iilen anlik genel ve yerel saat farki degerleri.

5.7.6 HSEP ve SHUS protokolleri icin deneysel sonuclar

Bu bolimde HSEP ve SHUS protokollerinin daha ©nce belirtilen test
Sekil 5.7°de goriildigii gibi, HSEP
protokolii ile en biiylik genel ve en biiyiik ortalama genel saat farki degerleri

diizenegindeki basarimlar1 kiyaslanacaktir.

sirastyla 68 s ve 55 ps olarak Olgiilmiistiir. En biiylik yerel ve en biiylik ortalama
yerel saat farki degerleri ise 67 p1s ve 12 ps olarak ol¢iilmiistiir. SHUS protokolii ise
bu degerleri oldukca diisiirmiistiir. 25 ps en bilyiik genel, 19 us en biiyiik ortalama
genel, 16 us en biiyiik yerel ve 5 ps en biiyiik ortalama yerel saat farki SHUS
En biiyiik
genel saat farki goz oniine alindiginda, HSEP protokolii FTSP protokoliinii yaklagik
8 kat, SHUS protokolii FTSP protokoliinii ise yaklagik 20 kat iyilestirmigtir. Bu
protokoller FTSP ile ayn1 sel hizina, mesaj karmagikligina ve mesaj iletim desenine
sahip olmakla beraber eszamanlama kalitesi acisindan FTSP protokoliinden oldukca
istiinliik gostermektedirler.

protokoliinii yiiriiten diiglimlerde gozlenen eszamanlama hatalaridir.

Sekil 5.8 HSEP ve SHUS protokollerinde gbzlemlenen hiz carpani degerlerini
ve dayanak diigiimii ile dier diigiimler arasinda gozlemlenen en biiyiik saat
farkin1 gostermektedir. HSEP protokolii tarafindan uygulanan hizin sel yontemi
ile yayilmi1 ve SHUS protokolii tarafindan uygulanan hiz uzlagimi yontemleri
sayesinde, en kiiciik kareler yonteminin FTSP protokoliiniin 6l¢eklenebilirligine
olan olumsuz etkisi biiyiik dlciide ortadan kaldirilmigtir. Hiz carpanlart (e§im
degerleri) HSEP ve SHUS protokolleri icin oldukg¢a kararli oldugu icin, bu
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Sekil 5.8: HSEP ve SHUS protokolleri i¢in toplanan egim degerleri ve dayanak diigiimii
ile diger diigiimler arasinda goriilen en biiyiik saat farki degerleri. Egim degerleri, gercek
degerlerden 1.0 cikartilmis sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 5.9: SHUS protokolii i¢in farkli ag caplari i¢in benzetim sonuglart.

protokollerde dayanak diigiimiine uzak diigiimlerin eszamanlama hatalar1 FTSP
protokoliindeki uzak diigiimlere gore oldukca azalmisgtir.

Deneylere ek olarak, deneysel olarak cok iyi sonu¢ veren SHUS protokoliinii
kendi benzetim aracimizda calistirarak daha biiyilk caplara sahip aglarda
basariminin nasil etkilendigini gozlemledik. Bunun icin diigiimlerin saatini
yazilimla rastgele =50 sapmaya sahip olacak sekilde modellenmigtir. Dogrusal
ilingeye sahip her cap i¢in, 10 adet benzetim yapilmis ve bu benzetimlerdeki en
biiyiik genel ve yerel saat farklarinin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir. Sekil
5.9’de gosterilen benzetim sonuglari, SHUS protokoliiniin eszamanlama hatasinin
agin capinin biiylidiikce ¢cok daha yavas arttigini gostermistir.
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Cizelge 5.1: Deneysel sonuglarinin 6zeti.

FTSP
, HSEP | SHUS
EKK ME OE OGE | EKVSIE
En Biiyiik Genel | 526 ps | 479 pus | 426 us | 371 pus | 145 pus | 68 us | 25 ps

Saat Farki
En Biiyiik 396 us | 402 ps | 349 ps | 305 pus | 125 pus | 55 us | 19 ps

Ortalama Genel

Saat Farki
En Biiyiik Yerel | 357 pus | 384 us | 239 us | 196 us | 85 us | 67 pus | 16 us
Saat Farki

En Biiyiik 54 us S2pus | 39 us | 34 us 15upus | 12 us | S us
Ortalama Yerel

Saat Farki

5.7.7 Deneysel sonucglarin 6zeti

FTSP protokoliiniin EKK, ME, OE, OGE ve EKVSIE yontemleri ile, HSEP
ve SHUS protokollerinin deney diizene8inde yiiriitiilmesi sonucu gdzlemlenen
eszamanlama hatalarinin 6zeti Cizelge 5.1°de goOsterimistir.  Sonuclar, yavas sel
yontemini kullanan SHUS protokoliiniin diger tiim protokollerden eszamanlama

hatasi agisindan ¢ok iistiin oldugunu gostermektedir.

5.8 SHUS Protokolii I¢in Iyilestirme Onerileri

Onceki boliimlerde SHUS protokoliiniin yavas sel yonteminin eszamanlama
izerindeki etkisini FTSP ve HSEP protokolleri ile kiyaslandiginda oldukca
diistirdiigli gercegi ortaya koyulmustur. Bu boliimde, SHUS protokolii i¢in bazi

ek konular tartisilmaktadir.

Komgsu Ekleme ve Silme: SHUS protokolii i¢in yapilan gergeklestirim basit
bir komsu ekleme ve silme yontemi uygulamaktadir. Bir diigiim herhangi bir
komgu diigiimden ilk defa mesaj aldig1 anda, eger komsular icin kullandig1 veri
havuzu tamamen doluysa, o komsudan gelen verileri goz oniine almamaktadir. Eger
veri havuzunda bos bir yer varsa, o komsu i¢in bir yer atanmakta ve o komsudan
gelen veriler toplanmaya baglanmaktadir. Eger veri havuzunda bilgisi takip edilen
herhangi bir komsudan belirli bir zaman boyunca eszamanlama mesaj1 alinmazsa,
veri havuzunda o komsu i¢in tutulan yer bosaltilarak o diigiim komguluktan
cikartilmaktadir.  Aga yeni bir diigiim eklendiginde, eklenen diigiim hemen
diigtimler aras1 hiz uzlasmasinda yer almamaktadir. Bunun yerine oncelikle kendi

komgularindan birka¢ eszamanlama paketini dinleyerek, aga bir ilk eszamanlama



64

saglamaktadir.

Dayanak Diigiimii Se¢imi: ~SHUS protokoliinde dayanak diigimii ag
kurulmadan 6nce belirlenmistir. Dolayisiyla SHUS protokolii, dayanak diigtimii
arizalandiginda ya da agin geri kalan kismimin dayanak diigiimii ile baglantist
kesildiginde ag genelinde eszamanlama saglayamamaktadir. ~ Ancak FTSP
protokoliinde basit dayanak diigiimii secme adimlari, SHUS protokoliine de kolayca

eklenebilir.

Gergek Zamana Eszamanlanma: Eger dayanak digiimii bir KKS ile
donatildiysa ve bu donamim iizerinden gercek zamana erisime sahipse, tiim
diigiimlerin ortak saat hizinda anlastig1 bir t zamandan sonra t < ¢, < t; olan iki
gercek zaman aninda, kendi donanim saatinin degerini okuyarak, donanim saatinin
hizin1 5.31 esitliginde gosterildigi gibi tahmin edebilir:

h. = (H.(t1) — H:(t0))/(t1 — to)- (5.31)

Bu degeri kullanarak dayanak diigtimii ag genelindeki ortak saat hizimi 5.32

esitlifinde gosterildigi gibi tahmin edebilir:

hz = hl,. (5.32)

Eszamanlama mesajlarinin gercek zaman degeri ¢ ve uzlasilan tahmini ortak saat
hizi hiz degerini de tasiyacak sekilde genisletilirse, her v diigiimii hiz = hyl,
degerini ve [, degerini bildigi i¢in, hendi donanim saati hiz1 olan h,’yi tahmin
edebilir. Bunlar1 kullanarak, v diiglimii bir gercek zaman degerini asagidaki gibi

tahmin edebilir:

H,(t) — sonGiincelleme,(t)
ho(2)

gercekzaman,(t) = gztaban,(t) + .(5.33)

Burada gztaban, degiskeni en son alinan eszamanlama mesajinda tasinan gercek

zaman degeridir.
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5.9 Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Bu calismada KAA’nda yavas sel yontemini kullanan saat eszamanlama
protokolleri i¢in, selin yavas ilerleme hizinin eszamanlama bagarimi {izerindeki
olumsuz etkisini gidermek amaciyla alti yeni yontem Onerilmistir.  Onerilen
yontemler i¢inde tiim diigiimlerin ortak bir saat hizinda anlastiklart SHUS
protokoliiniin, teorik olarak algilayic1 agimin c¢apinin karekokii cinsinden bir
fonksiyon ile iistten sinirlanan bir eszamanlama hatasina sahip oldugu ve bu iist
sinirin diger yontemlere gore oldukga iistiin oldugu gosterilmistir. 20 MICAz
diigtimii iceren bir deneysel diizenekte, SHUS protokoliiniin diger yontemlerden
uygulamada da oldukga iistiin oldugu gozlemlenmigstir. SHUS protokolii, FTSP
protokoliiniin eszamanlama basarimini en biiyilk genel saat hatasi cinsinden
yaklagtk 20 kat arttirmistir.  Benzetim sonuclart da, SHUS protokoliiniin
eszamanlama basariminin agin capinin biiylimesinden olduk¢a az etkilendigi

gercegini ortaya koymustur.

SHUS protokoliiniin en biiyiik eksikligi, ortak bir saat hizinda uzlagsmak ic¢in
gecen zamanin uzun olmasidir. Deneylerde, 20 algilayici diigiimiiniin ortak bir saat
hizinda anlagabilmesi i¢in yaklasik 5000 saniye ge¢mistir. HSEP protokolii ise,
SHUS protokoliine gore daha hizli eszamanlama saglamaktadir. HSEP protokolii
yaklasik 1200 saniyede ag genelinde siki bir eszamanlama saglamistir. Saat hizi
uzlagma siirecini hizlandirma, gelecek calismalar i¢in ucu agik bir problem olarak

durmaktadir.
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“Kimse gecmisini geri satin alabilecek kadar zengin degildir!”
Oscar WILDE

6 KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARINDA SAAT
ESZAMANLAMASI SURECINDE SAATLERIN GERI
ALINMASINI ENGELLEYEN BIR YONTEM

Dagitik sistemlere yonelik teorik saat eszamanlama caligmalarinda,
diigimlerin mantiksal saatleri monoton artan fonksiyonlar olarak varsayilmiglardir.
Dagitik sistemlerin bir alt kolu olan KAA’ndaki bir¢cok saat eszamanlama
protokolii, algilayici diigiimlerinin mantiksal saatleri arasinda dogrusal bir iligki
oldugunu varsaymakta ve bu iliskinin kurulmas: i¢in en kii¢iik kareler yontemini
kullanmaktadir. Ancak en kiigiik kareler yontemi, saat eszamanlama protokollerinin
yuriitimii  sirasinda mantiksal saatlerin geri alinmasina yol agabilmektedir.
Bu durum, mantiksal saatlerin monoton artan fonksiyonlar oldugu yoniindeki
varsayimla celismektedir. Bu boliimde, en kiiciik kareler yontemini kullanan
KAA’ndaki saat eszamanlama protokolleri i¢in mantiksal saatlerin geri alinmasini
engelleyecek bir yontem onerilmektedir.

6.1 [Ilgili Cahsmalar

Saat eszamanlamasi problemi geleneksel dagitik sistemler icin derinlemesine
calisilmis bir konudur. Literatiirde genel saat farkini iistten sinirlamaya yonelik
bircok ¢alisma mevcuttur (Lundelius and Lynch, 1984; Halpern et al., 1985; Biaz
and Welch, 2001; Patt-Shamir and Rajsbaum, 1994; Srikanth and Toueg, 1987).
Fan ve Lynch (Fan and Lynch, 2006) birbirine komsu diigiimlerin eszamanlama
hatasin1 gézeten ve diigiimler arasindaki eszamanlama hatalarinin uzakliklarinin bir
fonksiyonu oldugu meyilli saat eszamanlama kavramini tanitmigtir. Literatiirde
meyil Ozelligine sahip algoritmalarin gelistirilmesi ve analizine yoOnelik bir¢ok
calisma bulunmaktadir (Fan et al., 2005; Locher and Wattenhofer, 2006; Lenzen
et al., 2008; Pussente and Barbosa, 2009; Kuhn and Oshman, 2009; Lenzen
et al., 2010; Kuhn et al., 2009; Kuhn et al., 2010). Biitiin bu teorik ¢alismalarda,
mantiksal saatler monoton artan fonksiyonlar olarak tanimlanmigtir. Dolayisiyla,
teorik calismalardaki genel varsayim mantiksal saatlerin siirekli ilerledigi ve hi¢bir

zaman geriye alinamayacagi yoniindedir.

Literatirde KAA i¢in gelistirilmis ve diigiimler arasindaki eszamanlama

hatasim1 en iyilemeyi hedefleyen bircok saat eszamanlamasi protokolii
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Mantiksal Saat

giincel dogru

dogru 1

En kiigiik kareler dogrusu gecmisteki bir
zaman degerini hesapliyor.

™

Donanim Saati

Sekil 6.1: Yeni bir eszamanlama mesaji alindiginda hesaplanan en kii¢iik kareler dogrulari.

bulunmaktadir (Elson et al., 2002; van Greunen and Rabaey, 2003; Ganeriwal et al.,
2003; Dai and Han, 2004; Mardti et al., 2004; Sun et al., 2006; Kusy et al., 2006;
Lenzen et al., 2009b; Schmid et al., 2009; Schmid et al., 2010a). Bu c¢alismalar
arasinda yer alan (Elson et al., 2002; Mardti et al.,, 2004; Kusy et al., 2006;
Lenzen et al., 2009b; Schmid et al., 2009; Schmid et al., 2010a) calismalarinda,
en kiiciik kareler yontemi diigiimlerin saatleri arasinda dogrusal bir iliski kurmak
icin kullanilmistir. Ancak, bu protokollerin hi¢gbiri mantiksal saatlerin monoton
artig gosteren bir fonksiyon olduguna dikkat etmemekte ve yiiriitimleri sirasinda
mantiksal saatler geriye alinabilmektedir.

6.2 En Kiiciik Kareler Yonteminin Temel Eksikligi

Bu bolimde, KAA’nda genel gecer protokol olan ve en kiiciik kareler
yontemini kullanan FTSP protokoliiniin yiiriitiimii sirasinda mantiksal saatlerin
nasil geri almabildigi gosterilecektir. ¢ ami, FTSP protokoliinii yiiriiten v
diigiimiiniin yeni bir eszamanlama mesaji aldig1 an olsun. L,(¢) mantiksal
saat degeri, zaman etiketi tablosunda saklanmig olan NN adet ikili kullanilarak
hesaplanmis olan giincel en kiiciik kareler dogrusu kullanilarak hesaplanmaktadir.
Mesaj alindigr anda, zaman etiketi tablosundaki en giincel ikili tablodan
cikarilmakta, yeni ikili tabloya eklenmekte ve yeni en kiiciik kareler dogrusu
hesaplanmaktadir. Sekil 6.1°de gosterilen dogru I’in hesaplanan yeni en kiigiik
kareler dogrusu oldugu durum goz 6niine almsin. ¢ aninda dogru 1 kullamilarak
hesaplanan L, (t') degeri, L, (t') degerinden biiyiik oldugu i¢in, bu durum bir soruna
yol agmamaktadir.
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Mantiksal Saat
dogru 2"

L& t')

@ Yukarr'Kaydir

=

Donanim Saati

Sekil 6.2: Giincel en kiiciik dogrusunun mantiksal saatlerin geri alinmamasi igin
kaydirilmasi.

Simdi, Sekil 6.1°de gosterilen dogru 2’nin hesaplanan yeni en kiiciik kareler
dogrusu oldugu durum géz oniine alinsin. Bu durumda ¢ ani icin hesaplanan
mantiksal saat degeri L, (t'), L,(t') degerinden kiigiik olmaktadir. Bu durum
mantiksal saatlerin monoton artan bir fonksiyon oldugu varsayimi ile ¢elismektedir.

Bu iki durum g6z 6niine alindiginda, asagidaki olguya ulagilabilinir:

Olgu 6.1. En kiiciik kareler yontemi, kablosuz algilayict aglarindaki saat
eszamanlama protokollerinin  yiiriitiimii  sirasinda mantiksal saatlerin ~ geri

alinmasna yol acabilir.

6.3 Mantiksal Saatlerin Geri Alinmasim1 Engelleyen Bir
Yontem

Bu bolimde, mantiksal saatlerin geri alinmasini engellemek igin yeni
hesaplanan en kiigiik kareler dogrusunun 6nceki en kiiciik kareler dogrusu ile ¢
aninda kesigmesi i¢in kaydirilmas: onerilmektedir. Sekil 6.1°de gosterilen dogru

2’nin agagida gosterilen denklemi goz Oniine alinsin:

L) = o +8't
= Y 18 (H0) -T). 6.1)

"

L

geri alinmaktadir. Bunu engellemek icin, oncelikle hesaplanan iki mantiksal saat

2(t") < Ly(t') esitsizliginin saglanmas1 nedeniylemantiksal saat ¢ aninda

degeri arasindaki fark asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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Bu deger hesaplandiktan sonra, yeni en kiigiik kareler dogrusu (dogru 2) oncelikle
y ekseninde A, /2 kadar yukar 6telenerek dogru 2’ elde edilmektedir. Daha sonra
dogru 2’ x ekseninde A, /23" kadar sola otelenerek dogru 2 elde edilmektedir. Bu
adimlar Sekil 6.2’de gosterilmektedir. Dolayisiyla, mantiksal saatin hesaplanmasi

icin kullanilacak yeni denklem, dogru 2” *nin denklemi olarak 6.3’te verilmistir:

Ly(t) = (?" + AQ) +8 (Hv(t) . ﬁ)) . 6.3)

Yukaridaki esitlikten goriilecegi gibi, tiim bu kaydirma islemleri
kaydirlmamis dogru 2’nin iizerindeki (T, 7//) noktasimt kaydirilmis dogru
2” iizerindeki (T — A,/ 25”,7” + /A, /2) noktasma tasimakla denktir. Onerilen
bu yontem, yeni bir eszamanlama mesaji geldiginde en kiigiik kareler yontemine
yapilacak kii¢iik bir degisiliktir ve islem adimlar1 Algoritma 6.1’de gosterilmistir.

Algoritma 6.1 En kii¢iik kareler yontemi icin Onerilen degisiklik.
1 O Yeni bir (x, y) eszamanlama noktasi alindiginda
2 eskiZaman < L,

3 (z,y) ikilisini zaman etiketi tablosuna ekle
4  en kiiciik kareler dogrusunu yeniden hesapla
5 wyeniZaman < L,

6 A, <« (eskiZaman — yeniZaman)

7 eger A, >0

8 en kiiciik kareler dogrusunu kaydir

9 soneger

6.4 Deneysel Sonuclar

Bu boliimde, boliim 5.7°de daha dnce tanitilan deney diizenegi kullanilarak,
dogrusal ilingiye sahip 20 adet MICAz diiglimii lizerinde Onerilen yontem i¢in
gozlemlenen deneysel sonucglar sunulmaktadir. Deneyler icin, TinyOS 2.1.1
ile gelen FTSP protokoliiniin kodunda en kiigiik kareler yontemini uygulandig:
noktalar Algoritma 6.1 ile degistirilmis ve degistirilmis FTSP deneysel olarak
stnanmigtir.  Karsilagtirma i¢in orjinal FTSP protokolii de deneysel diizenekte
calistinlmigtir. Tiim deneysel yiiriitimler yaklasik 30000 saniye siirmiistiir ve ag

genelinde ilk eszamanlanmanin saglanmasi icin yaklagik 5000 saniye ge¢mistir.
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Bu nedenle, ilk 5000 saniye boyunca meydana gelen eszamanlama hatalar

degerlendirmede g6z Oniine alinmamustir.

Deneyler siiresince, FTSP protokoliiniin yeni bir eszamanlama mesaji
alindiginda bir¢ok kere mantiksal saatleri geriye aldig1 gozlemlenmistir. Onerilen
degisikliklerin yapildig1 degistirilmis FTSP protokoliinde ise hicbir zaman
mantiksal saatler geriye alinmamistir. Buna ek olarak, degistirilmis FTSP orjinal

FTSP protokoliiyle kiyaslandiginda bagka iistiinliikler de gdstermistir.

Sekil 6.3’de FTSP ve degistirilmis FTSP icin gozlemlenen en Kkiiciik
kareler dogrusu egimlerini gostermektedir. Goriildiigii gibi dayanak diigiimii
olan 1. diigiimden uzaklagildik¢a, gozlemlenen egim degerleri kararsizliklar
gostermektedir.  Bu durum, her sekmede eszamanlama bilgisinin hatasinin
biiyiimesinden ve uzak diigiimlerin eszamanlama bilgisini daha biiyiik hatayla
almasindan kaynaklanmaktadir (Lenzen et al., 2009b). Ancak, degistirilmis FTSP
protokoliinde uzak diigiimlerin egimlerinin kararsizlig1 orjinal FTSP protokoliiniin
egiminin gosterdigi kararsizliktan ¢ok daha azdir.  Bunun nedeni, saatlerin
geri alinmasinin saatlerin geriye ziplamasini engellemesi ve bunun sonucunda
ozellikle uzaktaki diigtimlerin en kiiciik kareler dogrularinin anlik biiyiik degisimler
gostermesinin oniine gecilmesidir. Onerilen yontemle, eski en kiiciik kareler
dogrusundan yeni en kiigiik kareler dogrusuna gecis yumusak bir gsekilde

yapilmakta, bu da egimlerin daha kararli olmasin1 saglamaktadir.

Onerilen yontem saatlerin geri alinmasini engellemesi disinda genel ve yerel
saat farklarin1 da hatinn sayilir bir sekilde diisiirmektedir. 6.3 sekli orjinal ve
degistirilmis FTSP icin eszamanlama hatalarin1 da gostermektedir. Orjinal FTSP
ile en biiyiik genel ve en biiyiik ortalama genel saat farki degerleri sirasiyla 518 us
ve 422 pus olarak gozlemlenmistir. Degistirilmis FTSP protokolii ile bu degerler
sirastyla 252 ps ve 230 ps degerlerine inmistir.  Orjinal FTSP protokolii ile en
biiyiik yerel ve en biiyiik ortalama yerel saat farki olarak 437 ps ve 55 ps degerleri
gozlemlenmistir. Bu degerler degistirilmis FTSP protokolii icin sirasiyla 224 pus
ve 34 us olarak gdzlemlenmistir. Onerilen yontem ile kazanilan egim kararlilig,

FTSP protokoliinde genel ve yerel saat farklarinda azalmaya yol agmugtir.

Sekil 6.3, dayanak diigiimii ile diger diigiimler arasindaki en biiyiik saat farki
degerlerini de gostermektedir. Dayanak diigiimii ile kimligi 2 ile 14 arasindaki
diigiimler arasinda gézlemlenen en biiylik saat farki, orjinal ve degistirilmis FTSP
protokolleri i¢in olduk¢a benzerdir. Ancak, kimlikleri 15 ve 20 arasinda olan
diigtimlerin eszamanlama hatasi, orjinal FTSP protokoliinde degistirilmis FTSP

protokolii ile kiyaslandiginda oldukg¢a biiyiiktiir. Deneysel sonuglar, Onerilen
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Sekil 6.3: FTSP (sol siitun) ve degistirilmis FTSP (sag siitun) icin sirasiyla en kiiciik kareler
dogrusunun egimi, genel saat farki degerleri, yerel saat farki degerleri, dayanak diigiimii ve
diger diigiimler arasinda gozlemlenen en biiyiik saat farki degerleri. Egim degerleri, gercek
degerlerden 1.0 cikartilmis sekilde gosterilmektedir.
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yontemin sa8ladigi egim kararliligi sayesinde, uzaktaki diigiimlerle dayanak
diigiimii arasinda goriilen saat farki degerlerinin de hatir1 sayilir sekilde azaldigini

gostermistir.

6.5 Tartisma

Bu calismada, KAA’nda yaygin olarak uygulanan en kiiciik kareler
yonteminin temel bir eksikligi ortaya koyulmustur. FTSP protokoliiniin yiiriitimii
sirasinda mantiksal saatlerin en kiiciik kareler yontemi nedeniyle geriye alinabildigi
gosterilmigtir.  Bu durumu ortadan kaldirmak icin, onceki en kiiciik kareler
dogrusundan giincel en kiiciik kareler dogrusuna yumusak bir gec¢is saglayan
oteleme yontemi onerilmistir. Onerilen yontemin uygulamada iistiin oldugunu
gostermek i¢in, lizerinde degisiklikler yapilan FTSP protokolii 20 adet algilayici
diigiimii iceren bir test diizeneginde sinanmistir. Deneysel sonuclar, Onerilen
yontemin mantiksal saatlerin geri alinmasini engelledigi gibi genel ve yerel saat

farki degerlerini de diislirdiigiinii gostermistir.

Algilayict diigtimlerindeki kristal salinicilarin frekanslariin kararli olmadigi
ve zamanla degisebildigi goz Oniine alinmasi gereken 6nemli bir ayrintidir. Sicaklik
degisimi gibi etkenler kisa donemli frekans kararsizliklarina, salinicinin zaman
icinde aginmasi ise uzun donemli frekans kararsizliklarina yol agmaktadir (Elson
et al.,, 2002). Bir algilayic1 diigiimiiniin donanim saatinin frekansinin anlik bir
sicaklik degisimi nedeniyle degistigi ve yeni bir eszamanlama mesaji alinmasi
sonucunda hesaplanan en kii¢iik kareler dogrusunun, bir oncekinden daha kiiciik
bir mantiksal saat degeri ortaya koydugu bir durum goz oniine alinsin. Onerilen
yonteme gore, giincel en kiiciik kareler dogrusu saatlerin geri alinmamasi i¢in
otelenecektir. Ancak, diigiimiin donanim saatinin hizi degistigi i¢in, bu noktadan
sonra yeni bir eszamanlama mesaj1 alinmasiyla hesaplanan her bir yeni en kiiciik
kareler dogrusu otelenmek zorunda kalacaktir. Bu durum gozlemlenen saat
farkin1 arttirabilir, ¢iinkii mantiksal saatlerin geriye alinmasini engellemek igin
en kiiciik kareler dogrusu otelenerek daha dogru bir mantiksal saat degerinden
odiin verilmektedir. Mantiksal saat farkini1 diisiirmek ve mantiksal saatlerin geriye
alinmasini engellemek konusunda bir ortayol bulmak i¢in, bir diigiim hesapladigi
her yeni en kiiciik kareler dogrusu igin iist iiste ka¢ defa oOteleme yaptigini
sayabilir. Eger sayilan deger onceden belirlenmis bir degerden biiyiikse, diigiim
mantiksal saatlerin geri alinmasina izin vererek saat farkimi diisiirebilir. Ancak bu
durum, mantiksal saatlerin monoton artan fonksiyon olduklar1 gercegini yadsimak

demektir.
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Zaman siireksizliklerini ortadan kaldirmak bu ¢aligmanin ana hedefi olmasa
da, mantiksal saatlerin geriye alindif1 zamanlarda Onerilen yontemin zaman
stireksizliklerini de ortadan kaldirdig1 agik olarak goriilebilir. Ancak mantiksal
saatler ileri alindiginda da zaman siireksizlikleri ortaya cikabilir. Onerilen 6teleme
yontemi yeni bir eszamanlama mesaj1 alindiginda hesaplanan en kiiciik kareler
dogrusunun ortaya koydugu mantiksal saat degeri, Onceki en Kkiiciik kareler
dogrusu ile hesaplanmis olan mantiksal saat degerinden bir esik degerini gegecek
sekilde biiyiikk oldugu durumda da uygulanmig ve saat farki agisinda diisiik bir
basarima sahip oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeni ise, zaman siireksizliklerini
engellemek icin en kiigiik kareler dogrusu otelenerek daha dogru bir mantiksal saat
degerinden 6diin verilmesidir. Ileri yondeki mantiksal saat ziplamalarim engelleyen
yeni bir yontemin gelistirilmesi, gelecek ¢aligmalar icin ucu acik bir problemdir.
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“Ciinkii kandirilmiglar arasinda kavrayisi saglam bir adam,
saat kulelerinin hepsi yanlis ayarlanmis bir kentte,

saati dogru isleyen birine benzer.

Tek o bilir dogru zamani: Ama bunun ne yarart dokunur ona?
Herkes kentin yanlis saatine uyar,

dogru zamant yalniz onun saatinin gosterdigini bilenler bile.”
Arthur SCHOPENHAUER

7 KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARI iCIN DISSAL
MEYILLI SAAT ESZAMANLAMASI

KAA i¢in tasarlanmis bircok saat eszamanlama protokolii, ag igerisindeki
herhangi iki diigiim arasindaki eszamanlama hatasini (genel saat farki) eniyilemeye
calismaktadir. Bu protokollerin yiiriitimiinde, diigiimler komsularinin zaman
bilgisini gozetmemektedirler. Bunun sonucunda diigiimler komgulari ile kotii bir
sekilde eszamanlamaktadirlar.

KAA’'nda hedef takibi gibi uygulamalar i¢in komsu diigiimler arasindaki
eszamanlama hatasim1 (yerel saat farki) eniyilemek ¢ok onemli olabilmektedir.
Birbirlerine d metre araliklarla yerlestirilmis diigtimlerin, bir nesnenin hizini
metre/saniye cinsinden merkezi bir istasyona gondermeleri gerektigi bir senaryo
g0z Oniine alinsin. Herhangi bir algilayici diigiimii hedef nesneyi algiladig1 zaman,
bu olayin tespit anin1 kaydetsin ve birbirine komsu diigiimler kendi tespit anlarini
birbirleri ile degis tokus etsinler. Diiglimler nesnenin hizin1 tahmin edebilmek
icin v = d/A esitligini kullansinlar. Burada A nesnenin tespit edilme zamanlart
arasindaki farktir ve /A degerinin saniye cinsinden gecen gercek zaman olarak
hesaplanabilmesi igin diigiimlerin Esgiidiimlii Evrensel Zaman (EEZ)?! gibi bir
digsal kaynaga eszamanlanmalar1 gerekmektedir. Goriilecegi gibi, birbirine komsu
diigiimler arasinda eszamanlama hatasi kiigiik olursa, A degeri ve bunun sonucunda
nesnenin hizi cok daha dogru tahminlenebilmektedir.

Gradient Time Synchronization Protocol (GTSP) (Sommer and Wattenhofer,
2009) protokolii, KAA'nda yerel saat farkini eniyilemeyi hedefleyen ilk ve tek
protokoldiir. GTSP protokoliinde algilayic1 diigiimleri ortak bir saat hiz1 ve saat
degerinde bir uzlagma algoritmasi yiiriiterek anlagsmaktadirlar. GTSP protokoliinii
yiiriiten diigtimler bir dayanak dii§iimiine ihtiya¢ duymazlar ciinkii diigtimler

esten ese mantigiyla birbirlerine eszamanlanmaktadirlar. Bu 6zellik GTSP icin

211ngilizcesi: Coordinated Universal Time (UTC)
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temel bir eksiklige yol agmaktadir: GTSP digsal bir saat kaynagina eszamanlama
(digsal eszamanlama) saglayamamaktadir (Schmid et al., 2009). KAA’'nda digsal
eszamanlama saglamak icin uygulanan genel yontem, bir dayanak diigiimiinii
digsal bir zaman kaynagina eszamanlamak ve agdaki geri kalan diigtimleri
icsel eszamanlama ile dayanak diiglimiine eszamanlamaktir. GTSP, algilayici
diigtimlerini bir dayanak diigiimiine eszamanlayamadig1 i¢in, az once bahsedilen
uygulamada oldugu gibi hem digsal eszamanlamaya hem de yerel saat farki
eniyilemesine ihtiya¢ duyan uygulamalar tarafindan kullanilamamaktadir.

Bu boliimde, algilayici diigiimlerini bir dayanak diigiimiine eszamanlarken
ayn1 zamanda birbirine komsu diigiimler arasindaki saat farkini da eniyileyen yeni
bir yontem tanitilmaktadir. Bu baglamda, bir dayanak diigiimiinden sel yontemi ile
aga yayilan zaman bilgisini ve GTSP protokoliindeki uzlasma algoritmasini birlikte
kullanarak, algilayici diigiimlerinin dayanak diigimiiniin saat hiz1 ve saat degerinde
uzlagmalarini saglayan Digsal Meyilli Saat Eszamanlamasi Protokolii (DMSEP)
sunulmaktadir. DMSEP protokolii, algilayict diigiimlerini hem birbirleri ile hem
de dayanak diigiimii ile eszamanladi81 i¢in GTSP protokoliinden farkli olarak digsal

eszamanlama i¢in kullanilabilir.

7.1 Tlgili Cahsmalar

Literatiirde, dagitik sistemlerde herhangi bir agdaki genel saat farkim
alttan ve istten sinirlamaya ve optimal genel saat farkin1 saglayan algoritmalarin
geligtirilmesine yonelik teorik calismalar mevcuttur (Lundelius and Lynch, 1984;
Halpern et al., 1985; Biaz and Welch, 2001; Patt-Shamir and Rajsbaum, 1994;
Srikanth and Toueg, 1987). Uygulamada, KAA icin gelistirilmis bircok protokol
benzer sekilde genel saat farkini eniyilemeye calismaktadir (Elson et al., 2002;
van Greunen and Rabaey, 2003; Ganeriwal et al., 2003; Dai and Han, 2004;
Maréti et al., 2004; Sun et al., 2006; Kusy et al., 2006; Lenzen et al., 2009b;
Schmid et al., 2009; Schmid et al., 2010a). Bu c¢alismalarin temel eksikligi,
sunulan protokollerin yiiriitimiinde birbirine komsu dii§iimler arasinda biiyiik
eszamanlama hatalarinin gozlemlenebilmesidir. Ornegin FTSP (Mardti et al.,
2004) protokoliinde, dayanak diigiimiiniin kendi saat bilgisini aga sel yontemi
ile yaymas1 nedeniyle olusan tasarsiz agacin farkli dallarinda bulunan birbirine
komsu diigtimler, aldiklar1 eszamanlama bilgisi kendilerine farkli yollardan farkli
hatalarla geldig8i icin kotii bir bicimde eszamanlanmaktadirlar. Bu durum Sekil

7.1°de gosterilmektedir.

Fan ve Lynch (Fan and Lynch, 2006) meyilli saat eszamanlamas: kavramini
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Sekil 7.1: Birbirine komsu diigiimler, eszamanlama bilgisini farkli yollardan aldiklari i¢in,
bu diigiimler arasinda biiylik eszamanlama hatalar1 goriilebilir.

ortaya koymuslar ve birbirine komsu diigiimler arasindaki eszamanlama hatasinin
eniyilenmesinin 6nemine dikkat cekmislerdir. Meyilli saat eszamanlamasinda,
diigiimler arasindaki eszamanlama hatas1 diigiimlerin arasindaki uzaklifin bir
fonksiyonudur. Dolayisiyla, birbirine yakin diigiimler, uzaktakilere gore daha
iyi eszamanlanmaktadirlar.  Literatiirde optimal yerel saat farkini yakalayan
teorik saat eszamanlama algoritmalar1 gelistirme ve bu algoritmalart analiz
etmeye yoOnelik bircok calisma yer almaktadir (Fan et al., 2005; Locher and
Wattenhofer, 2006; Lenzen et al., 2008; Pussente and Barbosa, 2009; Kuhn
and Oshman, 2009; Lenzen et al., 2010; Kuhn et al., 2009; Kuhn et al.,
2010). Ancak uygulamada, KAA icin yerel saat farkini eniyilestirmeyi hedefleyen
tek protokol Gradient Time Synchronization Protocol (GTSP) (Sommer and
Wattenhofer, 2009) protokoliidiir. GTSP protokoliinde, diigiimler komsularindan
aldiklar1 zaman bilgisinin ortalamasinin alinmasina dayali basit bir algoritmay1
yiiriiterek??, ortak bir saat hiz1 ve saat degerinde anlasmaktadirlar. Benzetimlerde
ve deneysel gozlemlerde, GTSP protokolii FTSP protokoliine gore oldukga iy1
bir yerel saat farki degeri ortaya koysa da, algilayict diigiimlerin bir dayanak
diigiimiine eszamanlanirken ayni anda komsgulariyla olan saat farkini eniyileyip

eniyileyemecegi sorununu ac¢ik birakmaktadir.

7.2  GTSP Protokoliine Genel Bakis

Bu boliimde, sozde kodu Algoritma 7.1°’de verilen GTSP protokoliine bir
genel bakis sunulacaktir. GTSP protokoliinii yiiriiten her v € V diigiimi,
komgularindan gelen zaman bilgisinin takibini yapabilmek icin bir komsu veri
havuzuna sahiptir. v diigtimii bu veri havuzunu kullanarak herhangi bir komsusunun
goreceli donanim saati hizin1 ve mantiksal saat degerini tahmin edebilmektedir.

Algilayict diigiimlerinin depolama kisitlar1 nedeniyle, veri havuzunun biiytikligi

22Algoritma daha once (Schenato and Gamba, 2007; Schenato and Fiorentin, 2011) ¢alismasinda
tanitilmigtir.
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Algoritma 7.1 v diigiimii i¢cin GTSP s6zde kodu.

1: Tlkleme
2: veri havuzunu temizle ve Vu € N, : b < 1,1, + 1
3:0,<1,0,«<0
4: B periyodu ile periyodik bir zamanlayic1 baglat
5:
6: < H,, L,,l, > mesaji1 aindiginda
7. (H,, H,) ikilisini sakla ve h"’yi tahmin et
8: (h¥l,, L,) uglusiinii sakla
9: [, ve 6, degerlerini hesapla
10
11: [J Zamanlayic1 zamanasiminda
12: tiimegonder < H,, L., [, >

ve bir algilayici diiglimiiniin takibini yapabilecegi komsu sayis1 sinirhidir. v diigiimii
agildig1 anda, veri havuzu temizlenir ve takip yapilacak her Vu € N, komsusunun
goreceli donanim saat hiz1 h{ ve mantiksal saatinin hiz ¢arpam [,, 1 degeri ile
ilklenir (2. Satir). Buna ek olarak v diigiimii kendi mantiksal saatinin hiz ¢arpani
l,’yi 1 ile ve oteleme degeri 6,’yi O ile ilklemektedir (3. Satir). Dolayisiyla,
v digiimiiniin mantiksal saat degeri, [, ve 6, parametreleri komsulardan alinan
bir eszamanlama mesaji sonucu degistirilmedigi siirece donanim saatinin degerine
esittir.  Son olarak, donanim saati her B birim ilerlediginde zaman asimini

ugrayacak bir zamanlayici kurulmaktadir (4. Satir).

Herhangi bir u € N, komgusundan < H,, L,,l, > mesaji alindiginda
(6. Satir), v diiglimii alinan donanim saat degeri H,’yu ve kendi donanim saat
degeri H,’yi (H,, H,) ikilisi seklinde o komsu i¢in veri havuzunda ayrilmis en
giincel N ikiliyi saklama kapasitesine sahip tabloda saklamaktadir. v diigtimii kendi
donanim saati ile v diiglimiiniin donanim saati arasinda dogrusal bir iligki oldugunu
varsayarak tahmini dogrusal baglanim dogrusunu hesaplayabilmek i¢in, alinan
ikililer tizerinde en kiiciik kareler yontemini uygular. Hesaplanan en kiiciik kareler
dogrusunun egimi, h, /h, goreceli saat hizinin A" ile gosterilen bir tahminidir (7.
Satir). Tahmini goreceli saat hiz1 i, alinan hiz ¢arpani [, ve mantiksal saat degeri
L, (hY,1,, L,) tglusi seklinde veri havuzunda o komsu i¢in kaydedilir (8. Satir).
Bu iiclityii kullanarak, v diigiimii « diigiimiiniin herhangi bir ¢ anindaki tahmini
mantiksal saat degeri olan LY (¢)’yu, saklanan L, degerini kendi mantiksal saatine

gore h..l, hizinda ilerleterek hesaplayabilir.

v digiimii her u € N, komgusuna ait saklanan h" ve [,, degerlerini kullanarak,
3.3 esitligindeki mantiksal saatinin hiz ¢arpanin1 ve Oteleme degerini asagida

gosterildigi gibi hesaplamaktadir (9. Satir):
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lv (t) + Zue/\/'v h:f(t).lu(t)

L) = TaES , (7.1)
Li(t) — Ly(t
) = )+ 2t OB 12

Yukaridaki esitliklerdeki ¢, giincelleme isleminden hemen sonraki gercek zamani
temsil etmektedir. Eger iletisim ¢izgesi G siki bagh bir sekilde kalirsa, tiim
diiglimlerin bu hesaplama yontemiyle ortak bir saat deZerinde ve saat hizinda
anlasacaklar1 (Sommer and Wattenhofer, 2009) ve (Schenato and Fiorentin, 2011)

calismalarinda gosterilmistir.

Son olarak, kurulan zamanlayici her zaman asimina ugradiginda, v diigiimii
kendi donanimsal saat degerini, mantiksal saat degerini ve hiz carpanini igeren bir

eszamanlama paketini timegondermektedir (11-12 Satirlar).

7.2.1 GTSP protokoliiniin temel eksikligi

KAA’nda digsal saat eszamanlamasi, genel olarak asagidaki adimlari
uygulayarak saglanabilir. Oncelikle bir dayanak diigiimii EEZ gibi bir dissal zaman
kaynagina KKS donammi yardimi ile eszamanlanmaktadir. Ikinci adim olarak
geri kalan algilayicilar dayanak diigiimiine bir i¢sel eszamanlama algoritmasiyla

eszamanlanmaktadirlar.

GTSP protokoliiniin temel eksikligi, diiglimler bir dayanak diigiimiine
eszamanlanmadig1 i¢in digsal saat eszamanlamasi icin kullanilamamasidir. Bu
eksikligi bir Ornekle acgiklamak icin, algilayici diiglimlerinin ref dayanak
diiglimiiniin donanim saatine eszamanlanmasi gerektigi bir durum goz Oniine
alinsin. Daha Once bahsedildigi gibi, GTSP protokoliinde tim £ € V algilayici
diigtimleri asagida gosterilen ortak bir saat hizinda anlagmaktadirlar:

lim (hy(t).lx(t)) = hz. (7.3)

t—o00

Ancak iizerinde anlagilan ortak saat hizi hiz, dayanak diigiimiiniin donanim
saatinin hiz1 olan h,.; degerinden farkli olabilir. Bu durum diigiimlerin iizerinde
uzlastiklart ortak saat degerinin de dayanak diigiimiiniin donanim saati degeri olan
H,.; degerinden farkli olmas1 sonucunu dogurur. Sonug¢ olarak GTSP protokolii
digsal eszamanlama i¢in diigiimleri bir dayanak diigiimiine de eszamanlayacak bir
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Algoritma 7.2 v diigiimii i¢in ref sabit dayanak diigiimiine sahip DMSEP sozde
kodu.
1: Tlkleme
2: veri havuzunu temizle ve Vu € N, : h + 1,1, «+ 1
3:0,<1,0,«<0
4: l;ef 1, Azef + 0, seq, <+ 0
5: B periyodu ile periyodik bir zamanlayic1 baglat
6:
7: 0 < Hy, Ly, 1, 17, AT seq, > mesaji ahndiginda
8: (H,,H,) ikilisini sakla ve h}’yi tahmin et
9: (hY%1,, L,) uglisiinii sakla
10: [, ve 0, degerlerini hesapla
11: eger seq, < seq,
12:  [ref et
13: Aref  Aret
14: seq, < seqy
15: soneger
16
17: J Zamanlayic1 zamanasiminda
18: eger (v =ref)
19: " 1,
20: A« H, - L,
21: seq, +— seq, + 1
22: soneger
23: tiimegonder < H,, L., 1,1’ AT/ seq, >

Algoritma 7.3 DMSEP protokoliinii yiiriiten v diigiimii i¢in dayanak diigtimiiniin
saatini dondiiren dayanakSaati arayiizii.

1: dayanakSaati()

2: L, + Ar¢/ degerini dondir.

yonteme ihtiya¢ duymaktadir.

7.3 Dagsal Meyilli Saat Eszamanlamasi Protokolii

Bu béliimde, bir dayanak diigiimiinden sel yontemi ile aga yayilan zaman
bilgisini ve GTSP protokoliindeki uzlagma algoritmasin birlikte kullanarak
algilayict diigiimlerinin 6nceden belirlenmig ref dayanak diigiimiiniin donanim
saat hiz1 ve donanim saat degerinde uzlagmalarin1 saglayan, Digsal Meyilli Saat
Eszamanlamasi Protokolii (DMSEP) sunulmaktadir. DMSEP protokoliiniin GTSP

protokoliine olduk¢a benzer olan sdzde kodu, Algoritma 7.2°de gosterilmektedir.

DMSEP protokoliinii yiiriiten her algilayici diigiimii, GTSP protokoliindeki
degiskenler disinda ref dayanak diigiimiinden en son alinan zaman bilgisinin
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takibini yapabilmek igin ii¢ ek degisken daha barindirmaktadir. 17/ degiskeni
dayanak diigiimiinden en son alman hiz carpamni, A’¢/ degiskeni dayanak
diiglimiiniin donanim saati ile mantiksal saati arasindaki en son farki (zaman
oteleme degerini) ve seq, ise dayanak dii§iimiinden en son alinan sira numarasini
saklamaktadir.  GTSP protokoliindeki ilkleme adimlarina ek olarak, sistem
agildiginda ¢/ degiskeni 1'le, AT/ ve seq, degiskenleri ise 0’la ilklenmektedir
(4. Satir).

DMSEP protokoliinde eszamanlama mesajlar1 dayanak diigiimiiniin hiz
carpani, zaman Oteleme de8eri ve sira numarasim1 da tasiyacak sekilde
genigletilmistir.  Yeni bir eszamanlama mesaji alindiginda (7. Satir), Oncelikte
GTSP protokoliindeki uzlasma algoritmasi isletilir (8-10 Satirlar1). Daha Once
bahsedildigi gibi, tiim diiglimler ortak bir mantiksal saat hizi ve mantiksal
saat degerinde bu algoritma sayesinde anlagmaktadirlar. Dolayisiyla, uzlagma
saglandiktan sonraki her ¢ zamani i¢in, ref dayanak digiimii ve v diigiimii i¢in
7.4 esitligi saglanmaktadir:

href(t)-lref<t> = hv<t>'lv(t>‘ (7.4)

Bu esitlikten, 7.5 esitligi elde edilmektedir:

l(t)
Lref(t)

Bu gercegi kullanarak, v diigiimiiniin kendi mantiksal saatini dayanak diigiimiiniin

hrep(t) = hy(t). (7.5)

donanim saat hizinda ilerletebilmesi i¢in, kendi mantiksal saatini 3.3 esitligi yerine
7.6 esitligi kullanarak hesaplamaktadir:

t

Lo(t) = / h ()= 40,1, (7.6)

1 (1)

Sonug olarak, DMSEP protokolii GTSP protokoliindeki uzlagma algoritmasini
degistirmeden uygulamakta, ancak mantiksal saatleri ref dayanak diigiimiiniin

donanim saatinin hizinda ilerletmektedir.

Eger alinan eszamanlama mesaji daha biiyiikk bir sira numarasi tagiyorsa
(11. Satir), bu durum dayanak diigiimiiniin kendi hiz carpanini ve zaman

oteleme degerini yakin zamanda aga yaymaya basladigin1 gostermektedir. Bu
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durumda v diigiimii I7¢/, AT/ ve seq, degiskenlerinin degerlerini alinan degerlerle
giincellemektedir (12-15 Satirlart).

Kurulan zamanlayici bir zaman asimina ugradiginda (17. Satir), eger
diigiim dayanak diigiimii ise, [’/ degiskenine diigiimiin kendi hiz garpani
atanir, A’/ degigkeni diigiimiin donanim saatinden mantiksal saati gikartilarak
hesaplanir ve sira numarasi bir arttirilmaktadir (18-22 Satirlari). Sira numarasinin
bir arttirilmasi, dayanak diigiimiiniin yeni bir sel turu baglattiginin isaretidir.
Eger diigiim dayanak dii§iimii degilse, bu degiskenlerin degerleri degistirilmez.
Her diigiim kendi donanim saatini, mantiksal saatini, hiz carpanini, dayanak
diigiimiinden en son aldig1 hiz ¢carpanini, zaman 6teleme degerini ve sira numarasini
timegondermektedir (23. Satir).

Bu yiiriitiim ile dayanak diigiimii dahil tiim diigiimler uzlagma algoritmasina
katilirken, bir yandan da dayanak dii§iimiiniin hiz carpan1 ve zaman Oteleme
degerini aga sel ile yayilmaktadir.  Uzlagsma gerceklestigi andan itibaren,
tim diigiimlerin mantiksal saatleri dayanak diigiimiiniin donanim saat hizinda
ilerlemekte ve ayni degeri gostermektedirler. Buradaki sorun, mantiksal saat
degerlerinin birbirleri ile tutarli olmasina karsin, dayanak diiglimiiniin donanim
saatine eszamanlanmamis olmalaridir.  Ancak, eszamanlanmis mantiksal saat
degerini kullanarak, v diigiimii dayanak diigiimiiniin donanim saatini asagida
gosterildigi gibi tahmin edebilmektedir:

H™™ (1) = Ly(t) + AT (1). (7.7)

Dolayisiyla, dayanak diigiimiinden alinan zaman 6teleme degeri mantiksal saat
degerine eklenerek dayanak diigiimiiniin tahmini donanim saati hesaplanmaktadir.
Algoritma 7.3, dayanak diigiimiiniin tahmini donanim saat degeri H'®/’i dondiiren
dayanakSaati arayiiziinii gostermektedir. ~ Sonug¢ olarak, DMSEP protokolii
agdaki tiim algilayict diigiimlerini bir dayanak diigiimiiniin donamim saatine
eszamanlamaktadir, ¢linkil diigtimler bu diiglimiin donanim saati degerini tahmin
edebilmektedirler.

7.3.1 Gerc¢ek zamana eszamanlanma

Eger dayanak diigiimii bir KKS donanimina sahipse ve bu sayede gercek

zamana erigebiliyorsa, tiim diigiimler ortak saat hizinda anlastiktan sonra ¢, < t;
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dayanak

digiumi
Digidmlerin tek yaptigi, kendi komsulariyla ayni Dayanak diigimd kendi hiz carpani ve
saat degerinde ve saat hizinda uzlasmaktir. oteleme degerini de sel ile yaymaktadir.

Sekil 7.2: GTSP (sol) and DMSEP (sag) protokollerinin karsilagtirilmasi.  GTSP
protokoliinde, diigiimler komsulariyla bir uzlagma protokolii yiiriiterek ortak bir saat hizinda
ve saat degerinde anlagmaktadirlar. DMSEP protokoliinde ise, 6zel bir diigiim ek olarak
kendi hiz carpanini ve zaman 6teleme degerini aga sel ile yayarak diger diigtimlerin kendi
saat hizinda ve saat degerinde anlagmalarim1 saglamaktadir.

olan ¢y ve t; anlarinda iki gozlem yaparak, kendi donanim saat hizin1 7.8 esitliginde

gosterildigi gibi tahminleyebilir:

7 Hre (tl) - Hre (tO)
hrep(t) = : P— 2

(7.8)

Dayanak diigiimii bu degeri kullanarak, ag icerisindeki uzlagsma sonrasi ortak
mantiksal saat hizini, /,.;(¢) degerini bildigi igin ve h,.r(t) degerini 7.8 esitligini
kullanarak tahmin edebildigi icin, asagidaki gosterildigi gibi hesaplayabilir:

~

hz = hpep(t).dpes(t) (7.9)

Bunlara ek olarak, dayanak diigiimii, aga [,.¢(t) yerine haz degerini ve A, £(t) =
H,er(t) — Lyes(t) yerine Ao (t) =t — Lycs(t) degerini yaymalidur.

Son bir degisiklik olarak, her v algilayici diiglimii kendi mantiksal saatini 7.6

esitligi yerine 7.10 esitligini kullanarak hesaplamalidir:

t

Lo(t) = / h( 2D ar 1 0,00) (7.10)

hiz

0

Boylece, v diiglimii kendi mantiksal saatini ger¢cek zamanin hizinda (yani 1 hizinda)
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Sekil 7.3: Algilayici diigiimlerin halka ve dogrusal ilingelerde yerlesimi.

ilerletmekte ve herhangi bir andaki gercek zaman degerini, L, deZerine A’/
degerini ekleyerek hesaplayabilmektedir.

7.4 Deneysel Sonuclar

Bu bolimde DMSEP protokolii i¢in, bolim 5.7°te daha ©Once tamitilan
deney diizenegi kullanilarak gézlemlenen deneysel sonuglar ve benzetim sonuglari
sunulmaktadir. Bagarim karsilastirmasi icin, DMSEP protokolii ve herkese a¢ik bir
gerceklestirimi olmayan GTSP protokolii TinyOS 2.1.1 igletim sistemi kullanilarak
gelistirilmigtir. FTSP protokolii ise bir dayanak diigiimiine ihtiya¢ duydugu icin,
yine basarim kargilastinlmasinda kullanilmistir. Deneyler icin, TinyOS 2.1.1
ile gelen en son FTSP siiriimii sabit bir dayanak diigiimii ile calisacak sekilde
degistirilmistir.

Deneyler i¢in Sekil 7.3’de gosterilen halka ilingesi ve dogrusal ilinge
olusturulmustur. Halka ilingesi, sel yontemi ile tasarsiz olusan agacin farkli
dallarinda olabilen birbirine komsu diigiimlerin arasindaki eszamanlama hatasini
gozlemlemek icin kullanilmigtir. Halka ilingesi ile kiyaslandiginda daha biiyiik
bir capa sahip olan dogrusal ilinge ise, agin cap1 biiyiidilkce eszamanlama
hatasinin bundan nasil etkilendigini gozlemlemek icin kullanilmistir. Deneylerde
eszamanlama paketi gonderim periyodu 30 saniye ve herbir komsu i¢in tutulan
zaman etiketi tablosunun boyutu 8 olarak ayarlanmistir. FTSP, GTSP and DMSEP
icin aym1 uygulama derlenerek deney diizene8inde yiiriitiilmiistiir. Deneylerde,
algilayici diigtimleri ilk 3 dakika i¢inde acilmistir ve her bir deneysel siire¢ yaklagik
olarak 20000 saniye siirmiistiir. Deneysel siireclerin ilk 2500 saniyesi goz Oniine
alinmamustir clinkii protokoller bu zamana kadar ag genelinde eszamanlanmayi

heniiz saglayamamislardir.
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Sekil 7.4: FTSP, GTSP ve DMSEP protokoleri i¢in dogrusal ilingede ol¢iilmiis genel ve
ortalama genel (sol siitun), yerel ve ortalama yerel (sag siitun) saat farki degerleri.
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Sekil 7.5: FTSP (sol siitun) ve DMSEP (sag siitun) protokolleri i¢cin dogrusal ilingede,
dayanak diigtimii (1 kimligine sahip) ile diger diiglimler arasinda gdzlemlenen en biiyiik
saat farki degerleri.

Sekil 7.4 FTSP, GTSP ve DMSEP protokoleri icin dogrusal ilingede 6l¢iilmiis
genel, ortalama genel, yerel ve ortalama yerel saat farki degerlerini gostermektedir.
FTSP ile en biiyiik genel ve en biiyiikk ortalama genel saat farki degeri olarak
sirastyla 518 ps ve 422 us degerleri gozlemlenmistir. FTSP i¢in en biiyiik yerel ve
ortalama yerel saat farki degerleri ise sirasiyla 437 ps ve 55 us olarak olgiilmiistiir.
GTSP ve DMSEP g6z 6niine alinirsa, uzlagsmanin saglanmasi i¢in yaklasik 10000
saniye gecmesi gerekmistir. Bu zamandan sonra, en biiyiik genel ve en biiyiik
ortalama genel saat farki degerleri olarak GTSP ic¢in sirasiyla 34 ps ve 26 us,
DMSERP i¢in ise sirastyla 35 ps ve 29 ps degerleri gbzlemlenmistir. En biiyiik
yerel ve en biiyiik ortalama yerel saat farki degerleri ise GTSP i¢in sirasiyla 10 s
ve 4 usec, DMSEP icin ise 14 us ve 5 ps olarak olciilmiistiir. Bu sonuglar, GTSP ve
DMSEP protokollerinin FTSP protokoliiniin dogrusal ilingedeki genel ve yerel saat
farki cinsinden bagarimini oldukga diistirdiigiinii ve bu iki protokoliin bagarimlarinin

birbirine olduk¢a benzer oldugunu gostermektedir.

Sekil 7.5 FTSP ve DMSEP protokolleri icin dayanak diigiimii ile diger
diigtimler arasinda gozlemlenen en biiyiik saat farkin1 gostermektedir. Goriilecegi
gibi, FTSP protokoliinde dayanak diigiimleri ile diger diigiimler arasindaki
eszamanlama hatasi, bu diiglimlerin aralarindaki uzaklik arttikca tistel olarak
artmaktadir. Bu durum daha once (Lenzen et al., 2009b) ¢alismasinda gosterilmis
olup deneysel sonuglar bu calismanin vurguladig1 gercekle ortiismektedir. Ancak
DMSEP protokoliinde tiim diigiimler dayanak diigiimiiniin saat hiz1 ve saat degeri
izerinde anlastig1 icin, dayanak diiglimiine yakin diigiimler ile uzak diigiimlerin
eszamanlama hatalar1 birbirine olduk¢a yakindir. Dolayistyla FTSP protokoliiniin
sahip oldugu en ciddi sorun olan 6l¢eklendirilebilme sorunu DMSEP protokolii i¢in
gecerli degildir.

DMSEP protokoliiniin ana amaci, diigiimleri kendi komsulariyla siki bir
sekilde eszamanlarken bu diigtimleri bir dayanak diiglimiine de eszamanlamaktir.

Sekil 7.6 dogrusal ilingenin en sonunda bulunan birbirine komsu 19 ve 20
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Sekil 7.6: Sirasiyla FTSP, GTSP ve DMSEP protokoleri icin dogrusal ilingede, 19 ve 20
kimligine sahip diigiimler arasinda goézlemlenen eszamanlama hatasi (sol siitun) ve diigiim
bagina gozlemlenen en biiylik yerel saat fark: (sag siitun).
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kimliklerine sahip diigiimlerin arasindaki eszamanlama hatasin1 gostermektedir.
FTSP protokoliinde, dayanak diigiimiinden uzaklastikga birbirine komsu olan
diigtimler arasindaki eszamanlama hatas1 da artmaktadir. FTSP protokolii ile
en biiyilk yerel saat farki degeri olarak 400 ps’den daha biiylik bir deger
gozlemlenmistir. Ancak GTSP ve DMSEP protokolleri ile gozlemlenen en biiyiik
yerel saat farki degerleri, dayanak diigiimiine olan uzaklik arttik¢ca asir1 derecede
biiylimemekte ve bu iki protokolde gozlemlenen degerler birbirine olduk¢a yakin
olmaktadir. Bu durum 19 ve 20 diigtimleri arasindaki saat farki gozlemlenerek
de goriilebilir. FTSP protokoliinde diigiimler sadece dayanak diiglimiiniin zaman
bilgisini gdz Oniine alip kendi komsularinin zaman bilgisini kullanmadiklari icin, 19
ve 20 diigtimleri arasinda gozlemlenen saat farki degeri oldukcga biiyiik olmaktadir.
Bu iki diigiim arasinda GTSP ve DMSEP protokolleri ile gdzlemlenen saat farki
degeri FTSP protokoliine gore olduk¢a diisiiktiir. GTSP ve DMSEP protokollerinde
diigtimlerin kendi komsulariyla bir uzlasma algoritmasi ¢alistirmalarindan dolay1
bu iyilesme ortaya ¢ikmaktadir. GTSP protokoliinden farkli olarak DMSEP
protokolii dii§iimleri ayn1 zamanda bir dayanak diiglimiine de eszamanlamasina
ragmen, birbirine komsu diigiimler arasinda gozlemlenen eszamanlama hatalar1 bu

iki protokol icin olduk¢a benzerdir.

Sekil 7.7 FTSP, GTSP ve DMSEP protokoleri icin halka ilingede 0l¢iilmiig
genel, ortalama genel, yerel ve ortalama yerel saat farki degerlerini gostermektedir.
En biiyiik genel ve en biiyiik ortalama genel saat farki degerleri FTSP i¢in sirasiyla
38 us ve 30 ps olarak gozlemlenmistir. FTSP protokoliiniin ortaya koydugu en
biiyiik yerel ve en biiyiik ortalama yerel saat farki degerleri ise 26 s ve 6 ps’dir.
Gozlemlenen en biiyiik genel ve en biiyiik ortalama genel saat farki degerleri GTSP
icin sirastyla 20 pus ve 15 ps, DMSEP icin sirasiyla 19 ps ve 14 ps’dir. GTSP
protokolii en biiyiik yerel ve en biiyiik ortalama yerel saat farki olarak sirasiyla
10 us ve 3 ps degerlerini ortaya koymusken, DMSEP protokolii icin bu degerler
sirastyla 10 ps ve 4 ps olarak gozlemlenmistir. GTSP ve DMSEP protokollerinde
uygulanan uzlagma algoritmasi 10 sekmelik kiiciik bir ¢capa sahip halka ilingesinde

de iistiinliigiinii gostermistir.

Sekil 7.8 FTSP ve DMSEP protokolleri icin halka ilingede, dayanak
diigtimii ile diger diigtimler arasinda gozlemlenen en biiyiik saat farki degerlerini
gostermektedir. Sekil 7.3’de gosterildigi gibi, sel yontemi nedeniyle 1 diigiimiiniin
kok oldugu 2 alt agac¢ olugsmakta ve 8 ve 12 diigiimleri dayanak diigiimiine en biiyiik
uzaklia sahip diigiimler olmaktadir. FTSP protokoliinde bu diigiimler dayanak
diigiimii ile aralarinda en biiyiik eszamanlama hatasinin gbzlemlendigi diigiimlerdir.
Ancak, DMSEP protokoliinde, dayanak diigiimii ile diger diigiimler arasindaki

saat farki, dogru ilingesinde oldugu gibi halka ilingesinde de birbirlerine oldukca
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Sekil 7.7: FTSP, GTSP ve DMSEP protokoleri i¢in halka ilingede Ol¢iilmiis genel ve
ortalama genel (sol siitun), yerel ve ortalama yerel (sag siitun) saat farki degerleri.
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Sekil 7.8: FTSP (sol siitun) ve DMSEP (sag siitun) protokolleri icin halka ilingede, dayanak
diigiimii (1 kimligine sahip) ile diger diigtimler arasinda gozlemlenen en biiyiik saat farki

degerleri.
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Sekil 7.9: Smrasiyla FTSP, GTSP ve DMSEP protokoleri i¢in halka ilingede, 9 ve 10
kimligine sahip diigiimler arasinda gozlemlenen eszamanlama hatasi (sol siitun) ve diigiim
bagina gozlemlenen en biiyiik yerel saat farki (sag siitun).

yakindr.

Sekil 7.9 FTSP, GTSP ve DMSEP protokoleri icin halka ilingesinde, 9
ve 10 kimligine sahip diigtimler arasinda gozlemlenen eszamanlama hatasini ve
diiglim basina gozlemlenen en biiyiik yerel saat farki degerlerini gostermektedir.
Gortilebilecegi gibi FTSP protokoliinde, dayanak diigiimiinden uzaklastik¢a
gozlemlenen en biiylik yerel saat farki dogrusal ilingede oldugu gibi halka
ilingesinde de artmaktadir. Ancak bu durum GTSP ve DMSEP protokolleri
icin ortaya ¢cikmamaktadir. 9 ve 10 diigiimleri géz Oniine alindiginda komsu
olmalarma ragmen FTSP protokoliinde bu diigiimler arasinda 25 ps yerel saat
farki gozlemlenmistir. Ancak GTSP ve DMSEP protokollerinde bu iki diigiim
arasinda sirastyla 5 ps ve 8 us saat farki gdzlemlenmistir. FTSP protokoliinde
gozlemlenen biiyiik eszamanlama hatasinin nedeni bu iki dii§iime eszamanlama
bilgisinin sel yonteminin olusturdugu tasarsiz agacin farkli dallarindan ulasmasi ve
zaman bilgisindeki hatalarin bu iki farkli yol icin farkli degerlere sahip olmasidir.



91

Dogrusal ilinge Halka ilingesi
FTSP GTSP DMSEP FTSP GTSP DMSEP

En Biiyiik Genel | 518 s | 34 pus | 35 us | 38 us | 20 us | 19 us
Saat Farki

En Biiyiik 422 us | 26 us | 29 us | 30 ws | 15 us | 14 ps
Ortalama Genel

Saat Farki

En Biiyiik Yerel | 437 pus | 10 us | 14 us | 26 us | 10 us | 10 us
Saat Farki
En Biiyiik 55 us | 4 us 5 us 6us | 3us | 4us

Ortalama Yerel

Saat Farki

Cizelge 7.1: FTSP, GTSP ve DMSEP protokolleri i¢in gézlemlenen deneysel sonuglarin
ozeti.

Gozlemler, GTSP ve DMSEP protokollerinin birbirine komgu diigiimleri FTSP
protokoliine gore daha iyi eszamanladigini ve diigiimlerin en biiyiik yerel saat farki
degerlerinin birbirlerine oldukca yakin oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 7.1 FTSP, GTSP ve DMSEP protokolleri i¢in gdzlemlenen dogrusal
ve halka ilingelerindeki deneysel sonuglarin bir 6zetini sunmaktadir. Deneysel
sonuclardan DMSEP protokoliiniin algilayic1 diigiimleri bir dayanak diigiimiine
eszamanlarken GTSP protokoliiniin eszamanlama basarimini  korudugunu
gostermektedir. FTSP ve DMSEP protokolleri algilayici diigiimleri bir dayanak
diigiimiine eszamanlamalarina ragmen, DMSEP protokolii FTSP protokoliinii

genel ve yerel saat farki degerleri acisindan oldukca geride birakmaktadir.

7.4.1 DMSEP protokolii icin benzetim sonuclari

Ger¢ek donamim ortamindaki deneyler disinda, DMSEP protokoliiniin
basariminin agin capinin biiylimesinden nasil etkilendigi hakkinda bir izlenim elde
etmek icin, Java programlama dilini kullanarak gelistirdi§imiz benzetim ortaminda
yapilan benzetim sonuclarin1 bu boliimde sunmaktayi1z. Benzetimlerde diigiimlerin
saat sapmalari rastgele £50 ppm olacak sekilde yazilimla modellenmistir. Degisik
biiyiikliiklere sahip dogrusal ve halka ilingelerinde benzetimler yapilmistir. Her
bir ag icin 10 adet benzetim yapilmis ve bu 10 benzetimin ortalamasi alinmistir.
Sekil 7.10’da gosterilen benzetim sonuglarina dayanarak, DMSEP protokoliiniin
eszamanlama bagariminin agin ¢apimin biiylimesinden oldukca yavas bir sekilde

etkilendigi sdylenebilir.

Benzetimler DMSEP protokoliiniin, ayn1 uzlasma algoritmalarini yiiriittiikleri
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Sekil 7.10: DMSEP protokolii i¢in farkli ¢aplara sahip dogrusal (sol) ve halka (sag)
ilingelerinde benzetim sonuclari.

icin GTSP protokolii icin de gecerli olan, 6nemli bir eksikligini ortaya ¢ikarmistir.
Buradaki sorun agin capi1 biiyiidiikkce ag genelindeki uzlasmanin saglanmasi
icin gecen zamanin oldukca artmasidir. Sekil 7.7°de gosterilen 20 adet halka
ilingesine sahip algilayici diigiimii iizerinde (capt 10 olan kiiciik bir ilinge)
gerceklestirilen deneyden goriilebilecegi iizere, algilayict diigiimlerin arasinda siki
eszamanlanmanin ve uzlagsmanin saglanmasi ic¢in yaklasik 4000 saniye (yaklasik 1
saat) gecmesi gerekmektedir. 100 adet algilayici diiglimii iceren halka ilingesindeki
benzetimlerde ise uzlasim icin yaklagik 90000 saniye (yaklasik 25 saat) gecmesi
gerekmistir. Gergek deneylerden ve benzetimlerden cikarilan sonug, GTSP ve
DMSEP protokollerinin uyguladigi ortak uzlagim algoritmasinin 6zellikle capi

biiyiik olan aglar1 olduk¢a yavas ama siki bir sekilde eszamanladigidir.

7.5 Sonuclar

KAA ig¢in tasarlanmis bir¢cok saat eszamanlama protokolii herhangi iki diigiim
arasinda 1yi eszamanlama saglayabilirken, birbirlerine komsu diigiimler arasinda
biiyiik hatalarin olusmasini engelleyememektedirler. Ornegin FTSP protokoliinde,
diigtimler bir dayanak diigiimiine eszamanlanirken komsularinin zaman bilgisini
g0z Oniine almadiklar i¢in birbirine komsu diigtimler kotii eszamanlanmaktadir.
GTSP protokolii, bu durumu diigtimleri kendi komgularina eszamanlayacak bir
uzlagim algoritmasi uygulayarak ortadan kaldirmaktadir. Ancak GTSP diigtimleri
bir dayanak diiglimiine eszamanlayamadig i¢in, algilayicit aginin digsal bir zaman
kaynagina eszamanlanmasi ucu agik bir sorundur. Digsal saat eszamanlamasi,
birbirine komsu diigtimlerin siki bir sekilde eszamanlanmasina da ihtiya¢c duyan
hedef takibi gibi uygulamalarin dogru isleyisi i¢in hayati onem tagimaktadir.

Bu calismada, belirtilen acik sorun ele alinmig ve birbirine komsu
diigiimlerin arasinda siki eszamanlama saglarken bu diigiimleri ayn1 zamanda bir
dayanak diigiimiine de eszamanlayan Digsal Meyilli Saat Eszamanlama Protokolii
(DMSEP) tanitilmigti. DMSEP protokoliinde diigiimler, bir dayanak digiimii
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tarafindan aga sel yontemi ile yayilan zaman bilgisini kullanarak ve GTSP
protokoliindeki komsu diiglimlerden gelen verinin ortalamasini almaya dayali
uzlagim algoritmasini yiiriiterek, dayanak diigiimiiniin saat hiz1 ve saat degeri
tizerinde eszamanlanmaktadirlar. Deneysel sonu¢lar DMSEP protokoliiniin GTSP
protokoliiniin eszamanlama basarimint korudugunu ve FTSP protokoliinii genel
ve yerel saat farki acisindan oldukca geride biraktigini gostermistir. Benzetim
sonuglar, DMSEP protokoliiniin eszamanlama basariminin agmn c¢apininm
artmasindan oldukca az bir sekilde etkilendigini gdstermistir.

DMSEP protokoliiniin, ayn1 uzlasim agoritmasini yiiriittiikkleri icin GTSP i¢in
de gecerli olan, temel eksikligi tiim algilayic1 dii§iimlerin ayni saat hizi ve saat
degerinde uzlagimi i¢in gecen zamanin uzun olmasidir. 20 algilayici diigiimiine
sahip dogrusal bir ilingede, uzlasgimin saglanmasi icin yaklasik 10000 saniye
(2.5 saatten fazla) zaman ge¢mesi gerekmistir. DMSEP protokoliiniin uyguladigi
uzlagim algoritmasinin uzlasim zamanini hizlandirmayi bir gelecek ¢alisma olarak

birakiyoruz.

DMSEP protokoliiniin bir diger eksikligi, algilayici ag1 kurulmadan 6nce
sabit bir dayanak diiglimiine ihtiya¢c olmasi ve algilayici aginin yasami boyunca
bu diiglimiin degismez olusudur. DMSEP protokolii eger dayanak diigiimii
arizalanirsa digsal eszamanlama saglayamaz. Ancak uzlagim algoritmasi calismaya
devam edecegi i¢cin, DMSEP diigiimlerin mantiksal saatlerini i¢sel olarak
eszamanlamaya devam eder. DMSEP protokoliinii EEZ digsal zaman kaynagina
eszamanlama i¢in kullanilacaksa, bu zaman kaynagma erigebilen birden fazla
dayanak diigiimiiniin kullanilmas1 protokoliin dayanak diigiimii arizalarina karsi

saglamligin arttiracaktir.
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“Ona sorarsaniz: ‘Lafi bile edilemez, mikroskopik bi zaman. ..~

»

Bana sorarsaniz: ‘On senesi omriimiin. ..~
Nazim Hikmet RAN>

8 OPTIMAL MEYILLI SAAT ESZAMANLAMA
ALGORITMALARININ GERCEKLESTIRIMLERINI
KOLAYLASTIRMAK UZERINE BiR CALISMA

Fan ve Lynch (Fan and Lynch, 2006), tanitmis olduklar1 meyilli saat
eszamanlamasi kavram ile dagitik sistemlerdeki saat eszamanlamasina baska bir
boyut getirmislerdir. Herhangi bir agda birbirine komsu iki dii§iim arasinda
goriilebilecek saat farkini alttan sinirlandirmiglardir. Gosterdikleri sinirt alttan ve
iistten yakalayan, bagka bir deyisle en kotii yerel saat farki yoniinden optimal olan
saat eszamanlama algoritmasi gelistirimi konusunu agik birakmiglardir. Literatiirde,
meyilli eszamanlama algoritmalar1 gelistirmeye yonelik bircok teorik calisma
bulunmaktadir. Bu calismalar icinden Kuhn et al. (Kuhn and Oshman, 2009) ve
Lenzen et al. (Lenzen et al., 2010), birbirine komsu diigiimler arasinda en kotii
durumdaki saat farkinin Fan ve Lynch’in ispatladigi degerle ile alttan ve iistten
sinirlandi81, optimal meyilli saat eszamanlama algoritmalart sunmuglardir. Ancak
bu iki optimal algoritmada diigiimlerin saatlerinin hizlarin1 hesaplayan boliimler,
uygulamada gerceklestirilmeleri zor olan ifadeler icermektedirler. Lenzen et
al. (Lenzen et al., 2010) gelistirdikleri algoritmanin, diiglimlerin saat hizlarini
degistirdigi kistmlarinin gerceklestirimi i¢in ne yazilimsal ne de donanimsal bir
yontem sunmuglardir. Kuhn et al. (Kuhn and Oshman, 2009) kendi algoritmalarinda
diigiimlerin saatleri i¢in hizli ve yavas olmak iizere iki durum tanimlamislardir
ancak bu durumlarin yazilim ya da donanimla nasil tespit edilecegine dair bir

yontem ortaya koymamislardir.

Bu béliimiin amaci, uygulamada gerceklestirimi daha kolay olacak bir
optimal meyilli saat eszamanlamasi algoritmasi ortaya koymaktir. Bu baglamda
(Kuhn and Oshman, 2009) ve (Lenzen et al., 2010) calismalarindaki optimal
algoritmalar goz Oniine alinmakta ve bu algoritmalarda yer alan uygulamada
gerceklestirimi zor olan ifadeler yerine, algoritmalarin optimallik ozelliklerini
bozmayacak daha kolay gerceklestirilebilir ifadeler saglanmaktadir. Buna ek
olarak, bu algoritmalarin yiiriittigli gorevler ayr1 ve gerceklestirilebilir modiillere

ayrilarak, yeni bir meyilli saat eszamanlama sistemi tanitilmaktadir. Bu sistemin

23Tezin biiyiik bir kismuni literatiirdeki teorik meyilli saat eszamanlasi algoritmalarini incelemeye
ayirdik. Bu boliimiin ortaya konulabilmesi i¢in bize gére dmriimiiziin on senesi ge¢cmistir, ancak
okuyucu i¢in mikroskopik bir zaman gegecektir.
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uygulamada kolay bir sekilde gerceklestirilebilecegini gostermek icin yazilimsal
bir gerceklestirimi sunulmaktadir.  Sistemin sadece yazilimla gergeklestirimi
uygulamada yogun bir yiik getirecegi ve kullanigsiz olacagi gerekcesiyle, sistemi
yazilim isbirligi ile gergeklestirecek ©zel bir donanmim tasarimi taslagi da

sunulmaktadir.

8.1 Ilgili Cahsmalar

Literatiirde, herhangi bir agdaki herhangi iki diigiim arasindaki saat farkinin
olabilecek en kii¢iik degerini (alt sinirin1) ortaya koymaya teorik yonelik caligmalar
bulunmaktadir (Lundelius and Lynch, 1984; Halpern et al., 1985; Biaz and Welch,
2001; Patt-Shamir and Rajsbaum, 1994; Srikanth and Toueg, 1987). Bu caligmalar
arasinda, Biaz ve Welch (Biaz and Welch, 2001) herhangi bir iletisim aginda
genel saat farkinin D agin ¢ap1 olmak iizere D /2 degerinden kiiciik olamayacagini
gostermiglerdir. Srikanth ve Toueg (Srikanth and Toueg, 1987) herhangi iki diigiim
arasindaki saat farkinin O(D) ile uistten sinirlandirildig1 optimal bir teorik algoritma
sunmuglardir. Ancak bu algoritmanin baz yiiriitiimleri, birbirine komsu diigiimler
arasinda da O(D) saat farkinin gozlemlenmesine neden olabilmektedir. Fan ve
Lynch (Fan and Lynch, 2006) yerel saat farkin1 onemseyerek, diigiimlerin arasinda
gozlemlenen saat farkinin diigtimlerin arasindaki uzakliginin bir fonksiyonu oldugu

meyilli saat eszamanlamasit kavramin tanitmiglardir. Herhangi bir agda birbirine
logD

loglogD

sinirlandiginmi ispatlamiglardir ve hicbir saat eszamanlama algoritmasinin komsu

komgu diigiimler arasinda gozlemlenebilecek saat farkinin €( ) ile alttan
diiglimler arasinda bu alt sinirdan daha diigiik bir eszamanlama hatasi ortaya
koyamayacagimi gostermislerdir. Meier ve Thiele (Meier and Thiele, 2005)
iletisimde mesaj gecikmelerinin olmadig1 bir modelde Fan ve Lynch’in gosterdigi

alt sinira benzer bir alt sinir1 ispatlamislardir.

Literatiirde, yerel saat farki i¢in ispatlanan alt sinir1 yakalamaya c¢alisan
teorik meyilli saat eszamanlama algoritmasi tasarimina yonelik bir¢ok calisma
bulunmaktadir (Fan et al., 2005; Locher and Wattenhofer, 2006; Lenzen et al.,
2008; Pussente and Barbosa, 2009; Kuhn and Oshman, 2009; Lenzen et al., 2010;
Kuhn et al., 2009; Kuhn et al., 2010). Fan et al. (Fan et al., 2005) literatiirdeki
ilk gevsek meyilli saat eszamanlama algoritmasini sunmusglardir. Bu algoritmanin
yiriitimii  stiresince diigiimler arasindaki saat farki, bircok zaman diiglimler
arasindaki uzakligin dogrusal bir fonksiyonudur. Locher ve Wattenhofer (Locher
and Wattenhofer, 2006) birbirine komsu diigiimler arasindaki saat farkini azaltmak
icin birka¢ yontem ortaya koymusglardir. Bunlar saati en hizli ilerleyen komsu

diigiime eszamanlanmak, tiim komsularin saatine eszamanlanmak ve saati en yavas
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ilerleyen komsu diigiime eszamanlanmak olarak sunulmustur. En yavas komsu
diigime eszamanlanma yontemini kullanan ve yiiriitiimii sirasinda komsu diigiimler
arasindaki saat farkimin en koti durumda O(v/D) ile iistten sirlandii bir
algoritma ortaya koymuslardir. Bu algoritmanin eksikligi, diigiimlerin agin ¢apini
bilmeye ihtiya¢c duymalaridir. Lenzen et al. (Lenzen et al., 2008) yerel saat farkinin
O(logD) ile iistten sinirlandigi bir bagka algoritma sunmuglardir. Bu algoritmanin
yiiriitimiinde, tim diiglimler komsularinin saatleri kendi saatlerinden belirli bir
deger kadar geriye diismedikleri siirece, kendi saatlerini o ana kadar aldiklar
en biiyiik saat degerine ayarlayabilmektedirler. Diigtimler komsularina emirler
gondererek bu diigiimlerin saatlerini arttirmalarin1 saglayabilmektedirler. Ancak
bu algoritma oldukg¢a karmagiktir ve uygulanabilirligi zordur. Pussente ve Barbosa
(Pussente and Barbosa, 2009) yerel saat farkinin O(1) ile iistten sinirlandigt bir
algoritma sunmuglardir. (Locher and Wattenhofer, 2006) calismasinda sunulan
algoritmaya benzer sekilde, bu algoritmanin yiiriitiimiinde diiglimlerin agin ¢apini
bilmeleri gerekmektedir.

Lenzen et al. (Lenzen et al., 2010), Fan ve Lynch’in (Fan and Lynch, 2006)
logD
(logl%g'D

biiyiik saat sapmasi olacak sekilde Q2(log,,.D) degeri olarak ortaya koymuslardir.

) olarak ortaya koydugu yerel saat farkinin alt sinir1 gelistirerek, ¢ en

Bu alt sinirin siki bir alt sinir oldugunu gostermek igin, yerel saat farkinin
O(log/cD) ile istten siirlandigi bir optimal bir meyilli saat eszamanlama
algoritmasi sunmuglardir. Kuhn ve Oshman (Kuhn and Oshman, 2009) komsu
diigtimlerin saatlerini tahmin etme gorevini, bu tahminleri kullanarak saatlerin
degerini diizeltme gorevinden ayirmislardir. Komgularin saatlerini tahmin etmek
icin dayanak tiimegénderim eszamanlama®* yontemini (Elson et al., 2002) kullanan
optimal bir meyilli saat eszamanlamas1 algoritmasi sunmuslardir. (Kuhn and
Oshman, 2009) ve (Lenzen et al., 2010) calismalar ile ortaya koyulmus olan
optimal meyilli saat eszamanlama algoritmalari, uygulamada gerceklestirilmeleri
zor olan ifadeler icermektedirler. Bu ifadelerin yazilimla ya da donanimla nasil

gerceklestirilebileceklerine dair bir yontem onerilmemistir.

Meyilli saat eszamanlamasi problemi dii§timler ve kenarlarin yok olup tekrar
ortaya ¢ikabildigi devingen aglar i¢in de ¢alisilmistir (Kuhn et al., 2009; Kuhn et al.,
2010). Devingen aglar1 goz 6niine almak bu ¢alismanin kapsami disindadir.

2*Ingilizcesi: Reference Broadcast Synchronization.
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8.2 Sistem Modeli I¢cin Degisiklikler ve Eklentiler

Bu boliimde, Bolim 3’te sunulan sistem modelinde bazi degisiklikler
ve eklemeler yapilacaktir. Diigiimler arasindaki iletisimde ortaya ¢ikan mesaj
gecikmelerinin belirlenimci olmayan bilesenleri, mesaj gecikmesi belirsizligi olarak
adlandirilacaktir. Mesaj gecikmelerinin belirlenimci bilesenlerinin O oldugu ve
mesaj gecikmesi belirsizliginin [0, 7] aralifinda oldugu varsayilacaktir. Buna ek
olarak diigtimler arasindaki iletisimde mesaj kayiplarinin olmadigi ve diigiimlerin

hi¢bir zaman arizalanmadi81 varsayilacaktir.

Ozel bir diigiimiin aga bir ilkleme mesajin1 sel ile yaydigi ve her u €
V' diigimi icin bu ilkleme mesajini t;,;; aninda alincaya kadarki ¢ < ¢,
zamanlarinda H,(t) = 0 ve L,(t) = 0 esitlifinin saglandig1 varsayilacaktir.
Buna ek olarak mantiksal saatin 6teleme degeri olan 6,,(¢) tiim ¢ zamanlari igin
0 degerine sahip olacaktir. Bir saat eszamanlamasi algoritmasi i¢in, mantiksal
saatlerin hizin belirli araliklarda tutmak tercih edilen bir durumdur. Matematiksel
olarak v diigiimiiniin mantiksal saatinin hiz carpani icin 1 < [ saglayan bir sabit

olmak iizere asagidaki esitsizligin saglandig1 varsayilmaktadir:

1 <L) < B 8.1)

Diigtimlerdeki islemcilerin islem yapmak icin O siire harcadigi, yani isleme
icin bir zaman kayb1 yagsanmadig1 varsayilacaktir. Gergek sistemlerde, herhangi
bir anda okunan donanim saati bir tamsay1 degerine sahip oldugu icin, islemcilerin
mesajlar1 isleme ve mesaj gonderme islemlerini donanim saatlerinin bir tamsay1
degere sahip oldugu anlarda yaptiklar1 varsayilacaktir. Bir mesaj alindiinda, o
mesaj1 islemek icin donanim saatinin bir tamsay1 degere ulagmasi beklenmektedir.
Dolayisiyla,

1
1—-¢

T > (8.2)

esitligi saglanmalidir. Bdoylelikle, gercek sistemlerde ki donanim saatinin kesikli

ilerlemesi modellenmis olmaktadir (Lenzen et al., 2009a).
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8.3 Literatiirdeki Optimal Meyilli Saat Eszamanlama
Algoritmalarimin Gergeklestirim Zorluklar:

Algoritma 8.1 Lenzen et. al. (Lenzen et al., 2010) calismasinda sunulan optimal
meyilli saat eszamanlama algoritmasinin pargalarindan Algoritma 3’iin 1. satir1.

R, := sup {R c R {Al;RJ > {Ai:RJ }

Algoritma 8.1, Lenzen et. al. (Lenzen et al., 2010) calismasinda sunulan
optimal meyilli saat eszamanlama algoritmasinin, diiglimlerin mantiksal saatlerinin
ilerleme hizini belirleyen parcalarindan Algoritma 3’tin 1. satirim gostermektedir.
Bir v diigiimii herhangi bir komsusundan yeni bir eszamanlama mesaji aldigi
zaman, burada gosterilmeyen satirlara ek olarak algoritmanin bu satirini da
yiiriitmekte ve mantiksal saatinin donanim saatinin kag tiki kadar hizli ¢alisacagini
temsil eden R, degiskeninin degerini hesaplamaktadir. Bu algoritmada, Al
degiskeni mantiksal saat degeri en biiyiik olan komsuya olan saat farkin1 ve A}
degiskeni mantiksal saat degeri en kiiciik olan komsuya olan saat farkini temsil
etmektedir. x ise kabaca saat farkini 6lgmek i¢in algoritmanin kullandigi bir
parametredir. Eger bir s € N tamsay1 degeri i¢in A} < sk ve A¥ > sk kosulu
saglamyorsa, R, = 0 sonucuna ulasilir. Eger boyle bir kosul saglanmiyorsa, R, > 0
olmaktadir. Buradaki temel sorun, R, degiskeninin bir reel say1 olmasi nedeniyle,
bu degiskeninin ger¢ek degerinin nasil hesaplanacagidir. R, > 0 oldugu durumda,
bu degiskenin degeri icin bir iist sinir L#J > L%J ifadesi kullanilarak

K+ Al — A}

R, <
- 2

(8.3)

olarak bulunabilir. Dolayisiyla R, degiskeninin gercek degerinin belirli bir &

O, H—&-Ag}—[\i

arama yapilabilir. Istenen ¢ hassasiyeti arttirildikga, ikili aramanin ist sinir1 olan

O(log%) degeri de oldukca artmaktadir.

hassasiyeti ile hesaplanabilmesi igin, ( | reel say1 aralifinda bir ikili

Algoritma 8.2 Kuhn et. al. (Kuhn and Oshman, 2009) calismasinda sunulan
optimal meyilli saat eszamanlama algoritmasi.

(FCl)Jv e N, : Li(t) — L,(t) > (s — 1 = Nk

(FC2)Vv € N, : L,(t) — LU(t) > (s — 1+ M)k

(SC1)Iv € N, : Ly(t) — LE(t) > (s — 5 — A~
(SC2) Vv € N, : LY(t) — Ly(t) < (s — 1 4+ N&

by
N

Algoritma 8.2, (Kuhn and Oshman, 2009) calismasinda sunulan optimal

meyilli saat algoritmasinin, diiglimlerin mantiksal saatlerinin ilerleme hizini
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belirleyen kosullarin1 gostermektedir. Burada LY (t) degeri ¢ aninda v diigtimiiniin
1

v diigiimiiniin mantiksal saati i¢in tahminini ifade etmektedir. x > 5 olmak
lizere algoritmanin parametresi ve A\ < 1 ise bir sabittir. Eger (FC1) ve (FC2)
kosullarini (hizli durum) aynm anda saglayan bir s € N tamsayist bulunabilirse, u
diiglimiiniin mantiksal saati donanim saatinden daha hizli ilerletilmektedir. Aksi
taktirde, (SC'1) ve (SC1) kosullart saglanmakta ve u diigiimiiniin mantiksal saati
donanim saati ile ayn1 hizda ilerletilmektedir. Buradaki temel sorun, donanim
saatinin her bir tiklamasinda, hizli ya da yavas kosulu saglayacak bir s € N
tamsayisinin nasil bulunacagidir. (F'C1) ve (F'C2) kosullarini saglayan s € N

icin bir Uist sinir agsagidaki gibi elde edilebilir:

mazx {Ly(t) — Lu(t)} +maz {L(t) = Ly(t)}
s S VENy, QKUENU +1. (84)

max { Ly, (t)— Ly (t) }+ max { L () - L3, (t) }
Burada [0, | =™ T

J +1] aralifinda yer alan tamsayilarin

tek tek hizli kosulu saglayip saglamadiklar1 kontrol edilebilir ve hizli kosulu

saglayan bir tamsayr bulundugu anda mantiksal saat donanim saatinden
. . . mag { Ly, (8)~Lu(t) }+ maz { Lu(t)— Ly (8)}
daha hizli ilerletilmektedir. O | log o P +1

karmagikligina sahip bu arama, donanim saatinin her tiklamasinda yapilmaldir.

8.4 Kolay Gerceklestirilebilir Meyilli Saat Eszamanlamasi

Sistemi

Bu boliimde, genel mimarisi Sekil 8.1°de verilmis yeni bir meyilli saat
eszamanlama sistemi tamitilmaktadir. Bu sistem, (Kuhn and Oshman, 2009)
ve (Lenzen et al., 2010) caligmalarinda sunulan optimal O(log(D)) yerel saat
farkin1 yakalayan algoritmalarla ayni iglevsellige sahip bir Saat Eszamanlama
Bileseni (SEB) icermektedir. Onceki boliimde, optimal meyilli algoritmalarinin
diigtimlerin mantiksal saatlerinin ne zaman hizli ne zaman normal hizda
calisacaklarina karar verebilmek i¢in bir arama islemine gereksinim duydugu
ortaya koyulmustur.  Ozellikle (Kuhn and Oshman, 2009) calismasindaki
algoritma i¢in, bu arama her donanim saati tikinda yapilmalidir. Ancak SEB,
diigiimlerin mantiksal saatlerinin hiz ¢arpanlarina herhangi bir arama yapmadan
karar veren, daha kolay gerceklestirilebilir bir algoritma icermektedir. Ek
olarak, SEB optimal algoritmalarin icerdigi gorevleri ayr1 ayr1 gerceklestirilebilir

modiillere ayirmaktadir. Bu degisimler, diger boliimlerde gosterilecegi gibi,
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AG ZAMAN ARAYUZU

MANTIKSAL SAAT ESZAMANLAMA
MoDULU MOoDULU

TAHMINLEME
MODULU

SAAT ESZAMANLAMA BILESENI (SEB)

Sekil 8.1: Meyilli saat eszamanlama sisteminin modiiler yapisi. Sekildeki oklar sistem
icerisindeki modiiller arasindaki etkilesimi gostermektedir.

SEB’in birbirinden ayrilmis yazilim ve donanim modiilleri olarak gergeklestirimini

kolaylastirmaktadir.

SEB ii¢ farkli modiilden olusmaktadir. Mantiksal Saat Modiilii diigtimiin
mantiksal saatini temsil etmektedir. Tahminleme Modiilii bir diigiimiin topladigi
saat bilgilerini kullanarak kendi komsularinin mantiksal saatlerini tahmin etmesini
saglamaktadir. Bu modiil Kuhn et al. (Kuhn and Oshman, 2009) calismasinda
sunulan tahminleme modiiliine benzemektedir. = Mantiksal Saat Modiilii ve
Tahminleme Modiilii, diger digtimlerle iletisimin ve bilgi degis tokusunun yapildig:
tek yerdir. Eszamanlama Modiilii, Mantiksal Saat Modiilii’niin temsil ettigi
mantiksal saatin ilerleme hizin1 Tahminleme Modiilii ve Mantiksal Saat Modiilii’ niin
sundugu bilgiyi kullanarak ayarlamaktadir. Bu modiildeki algoritma, (Kuhn
and Oshman, 2009) ve (Lenzen et al., 2010) calismalarindaki algoritmalarin
aksine, mantiksal saatin ilerleme hizin1 arama islemine gerek duymadan daha
kolay gerceklestirilebilir bir sekilde degistirmektedir. Dagitik uygulamalar ise Ag
Zaman Arayiizii’nli sorgulayarak ag genelindeki eszamanlanmig zaman bilgisine

erisebilmektedirler.

8.4.1 Mantiksal saat modiilii

Mantiksal Saat Modiilii diigiimlerin mantiksal saatlerini barindirmakta
ve mantiksal saatlerin ilerleme hizlarinin degistirilebilmesi igin bir arayiiz
sunmaktadir. Bu modiil kapsaminda, her diigiim Algoritma 8.3’de gosterilen 45

algoritmasinin adimlarini yiiriitmektedir.

A%t algoritmasini yiiriiten her u diigiimii, dagitik sistem genelindeki
eszamanlanmig saat degerini gosteren bir mantiksal saat degiskeni L, ’ya sahiptir.

Mantiksal saatin hiz carpani /,, da bu modiil igerisinde yer almaktadir. Mantiksal
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Algoritma 8.3 A°** algoritmasi: v diigiimiiniin mantiksal saatini temsil eder.

1 Ilkleme

2 L, <+ 0

31, 1;

4 seq, < 0;

5

6 O H, her OH kadar ilerlediginde

7T seq,  seq, + 1

8  Biitiin v € N, diigiimlerine gonder< SY NC, L,,, seq, >

saat degerini degistirmenin tek yolu, mantiksal saatin hiz ¢arpanini degistirmektir.
u diigiimiiniin gdonderdigi eszamanlama mesajlari i¢in bir sira numarasi da bu modiil
icerisinde yer almaktadir. Sira numarasi, Tahminleme Modiilii’niin komsularin
mantiksal saat tahminlerini, yine komsulardan gelen mantiksal saat degerlerini

kullanarak dogru bir sekilde giincelleyebilmesi icin gereklidir.

Diigiimler ac¢ildig1 anda (ilkleme mesajint aldiklart ¢;,;; aninda), mantiksal
saat degeri O ile, hiz carpani 1 ile ve sira numarasi degeri O ile ilklenmektedir
(1-4 Satirlar1). Dolayisiyla, mantiksal saat Eszamanlama Modiilii tarafindan hizi
degistirilmedigi siirece donanim saati ile ayn1 hizda ilerlemektedir. Her digiim
periyodik olarak kendi mantiksal saat degerini tagiyan eszamanlama mesajlarini
komsularinin Tahminleme Modiilii i¢in komsularina gondermektedir. « diigiimiiniin
donanim saati her 0H degeri kadar ilerlediginde (6. Satir), sira numarasi segq,
bir arttirilarak gonderilecek mesajin en giincel mantiksal saat degerini tasidigi
belirtilmis olmaktadir (7. Satir). Sonraki adimda < SY NC, L,, seq, > bi¢ciminde
bir mesaj tiim komsulara gonderilir (8. Satir). 4% algoritmasinin kullandig
OH parametresi, eszamanlama mesajlarinin sikligin1 azaltmak veya arttirmak igin

ayarlanabilmektedir.

8.4.2 Tahminleme modiilii

Komgu diigiimlerden gelen zaman bilgilerini toplayarak bu diigiimlerin
mantiksal saat degerlerini tahmin etmek Tahminleme Modiilii’niin gorevidir. Bu
gbrevi yerine getirebilmek icin her diigiim Algoritma 8.4’de gosterilen A@hmin

algoritmasinin adimlarini yiiriitmektedir.

Her v diigiimii, her v € N, komsusu i¢in bu komgusunun mantiksal saat
degerinin bir tahminini temsil eden L; degiskenine sahiptir. Bu komsu i¢in tutulan
mantiksal saat tahminini dogru bir sekilde giincelleyebilmek icin, bu komsudan

gelen mesajlardaki en biiylik sira numarasi degeri olan seq, de saklanmaktadir.
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Algoritma 8.4 A™"™" algoritmasi: Komsu diigiimlerin mantiksal saat degerlerini
tahmin eder.

1 Ilkleme

2 YoeN,: L.+ 0,seq’ < 0

3 AT+ ;A 0

4

50 seqy < seq, olan bir < SYNC, L,, seq, > mesaji1 ahndiginda

6 seq, < seq,

7 L)<+ L,
8 Al «+ maz {L2(t) — Ly(t)}
vENY
A} L — L7
9 Ay max{Lu(t) - Ly(t)}
Atahmin algoritmasinin yiiriitiimii siiresince, her v € AN, komsusu igin tutulan

mantiksal saat tahmini L}, v dii§iimiiniin donanim saatinin hizinda ilerletilmektedir.
Diigtimler acildig1 zaman, tiim mantiksal saat tahminleri ve sira numaralar1 O ile
ilklenmektedir (1-2 Satirlar1). (Lenzen et al., 2010) calismasindaki algoritmada
oldugu gibi, her u diigiimii en biiylik mantiksal saat degerine sahip komsu diigiime
olan saat farki ve en kiiciik mantiksal saat degerine sahip olan komsu diigiime
olan saat farkini temsil eden Al ve A} degiskenlerine de sahiptir. Bu degiskenler
0 ile ilklenmektedirler (3. Satir). Al ve A} degerleri mantiksal saat donanim
saati ile ayn1 hizda ilerledigi ve komsu diigiimlerden yeni bir eszamanlama mesaj1
gelmedigi siirece degismeden kalmaktadirlar. Ancak, mantiksal saatin hiz ¢arpani

1 degerinden biiyiik oldugu durumlarda A! azalmakta ve A} artmaktadur.

Herhangi bir v € N, komsusundan < SY NC, L,, seq, > bi¢iminde bir
mesaj alindigr zaman, Oncelikle sira numarasi kontrol edilmektedir. Eger bu
mesaj giincel bir mesaj ise (sira numarasi o an saklanan sira numarasindan biiyiik
bir degere sahipse), o diigiimiin tahmini mantiksal saat degeri ve sira numarasi
giincellenmektedir (5-7 Satirlar1). Tahmini mantiksal saat degeri giincellendikten

sonra, AT ve A} degiskenleri yeniden hesaplanmaktadir (8-9 Satirlar1).

Asagidaki yardimci teorem ile, diigiimlerin komgular: i¢in tahminledikleri
mantiksal saat degerleri alttan ve iistten sinirlandirilarak, bu tahminlerin hatalarini

ortaya koyulmaktadir.

Lemma 8.1. Her u € V, v € N, diigiimleri ve tiim t zamanlart igin,

—e< Lyt)—Li(t) <e (8.5)

esitsizligi, OH = (B — 1 + 2¢)0H ve
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- 2
¢ = ont ITET (8.6)
1—¢
icin saglanmaktadur.
Ispat. Bu yardimc1 teoremin ispat1 boliim 8.8’de verilmistir. [

8.4.3 Eszamanlama modiilii

Eszamanlama Modiilii mantiksal saatini hiz ¢arpanimi ayarlama gorevini
yerine getirmektedir. Bu modiil igerisinde calisgan ve Algoritma 8.5°de
gosterilen Ameyil algoritmasi, (Kuhn and Oshman, 2009) ve (Lenzen et al.,
2010) calismalarinda sunulan algoritmalarin iizerinde yapilan degisikliklere
dayanmaktadir. Degisiklikler, gerceklestirim i¢in uygulanmasi zor olan ifadelerin
elenmesini igermektedir. ~ Bu degisikliklerin sonucunda, A™i algoritmasi
ilerleyen boliimlerde gosterilecegi gibi yazilim ve donanim igbirligi ile daha
kolay gerceklestirilebilir olmaktadir. Diigiimlerin A™¥ algoritmasini t;,;, aninda

yiiriitmeye bagladiklar1 unutulmamalidir.

Fult) = LAZ/H — }lJ — \f\i//ﬁ—{— ﬂ . (8.7)

Algoritma 8.5 u diigiimii icin A™*" algoritmas.
1 O F, > 0 saglandiginda

2 1, p

3

4 1 F, < 0 saglandiginda
5 [,+1

Amevil algoritmasmin temel noktasi, 8.7 esitliginde gosterilen F, mod
fonksiyonudur. Mod fonksiyonu Tahminleme Modiiliinde tutulan AT ve A}
degiskenlerini ve ~« parametresini kullanmaktadir. x parametresi saat farkim
Olcmek icin kullanilan bir birim olarak diisiiniilebilir. x parametresi icin asagidaki

esitsizligin saglanmasi gerekmektedir:

Kk > 4e. (8.8)
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u diigiimiiniin, mantiksal saati kendisinin mantiksal saatinden en ilerde olan
komsusuna olan saat farki, en geride olan komgusuna olan saat farkindan ¢ok
biiylikse, F, > 0 saglanmaktadir. Dolayisiyla Algoritma 8.5’in 1-2 satirlarina
gore u diigiimiiniin mantiksal saatinin hiz ¢arpan1 $ olmakta ve mantiksal saati
donanim saatinden daha hizli bir sekilde ilerletilmektedir. Aksi durumdaise F,, < 0
saglanmakta, v dii§iimiiniin mantiksal saatinin hiz ¢carpan1 1 olmakta ve mantiksal

saati donanim saati ile ayni1 hizda ilerletilmektedir (4-5 Satir).

Asagidaki teorem ile A algoritmasiin tiim isleyiglerinin tiim
zamanlarinda, diigiimler arasinda goriilen yerel saat farkinin O(log(D)) olan

optimal degerle iistten sinirlandig ispatlanmaktadir.

Teorem 8.2. lletisim ag tiim t zamanlar ve tiim P = u, ..., v yollari icin asagida

tamimlandig sekilde uygun durumdadir:

2D 1
Lu(t) — Lv(t) S /id(u,v) (lOggm + 5) (89)
oyle ki
2 <0< \/(ﬁ_l)(l_g). (8.10)
4e

Ispat. A™*" algoritmasinin yiiriitiimiindeki F,, > 0 ve F,, < 0 kosullarinin (Kuhn
and Oshman, 2009) calismasinda gosterilen hizli ve yavas kosullarina denk oldugu
gosterilebilir. Detayli ispat 8.9 boliimiinde yer almaktadir. [

1024 capmna sahip dogrusal bir ilingede (D = 1024), her diigiimiin 32
KHz salinic1 frekansina sahip bir donanim saatine sahip oldugu bir iletisim ag1
gbz Oniine alinsin. Dolayisiyla, donanim saatinin her bir tiki 2° mikrosaniyeye
denk diismektedir. Donanim saatleri en fazla 32 ppm sapmaya (¢ = 27'°) sahip
olsun. Diigiimlerin birbirleri ile yaklasik her dort saniyede bir iletisim kurduklar
(OH = 2'7) varsayilsin. 3 ve k parametrelerine, 8.6 esitligi, 8.8 ve 8.10 esitsizlikleri
goz oniine alinarak, Cizelge 8.1°deki degerler verilmis olsun. A™¥ algoritmasi
icin yukarida sunulan teorem ile ortaya konulan yerel saat farki icin iist sinir,
uygulamada gecerli olabilecek parametre degerleri yerine konulursa, 3220 bulunur.
Her bir ik 2° mikrosaniye denk geldigi i¢in birbirine komsu diigiimler arasindaki

eszamanlama hatasi, en fazla yaklagik 103 milisaniye olabilmektedir.
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Cizelge 8.1: SEB’in 6rnek isletimi i¢in parametreler.

Parametre | Deger
280
1.0005
5—15
17
2
0
1024

(RIS ;Qémmm

8.4.4 Literatiirdeki diger algoritmalarla karsilastirma

SEB’in literatiirdeki diger optimal algoritmalardan temel farki, mantiksal
saatlerin hiz carpanina karar verme siirecinin herhangi bir arama islemi yapilmadan
cok temel aritmetik islemlerle yapilmasidir. Daha Once belirtilmis oldugu gibi,
(Kuhn and Oshman, 2009) ve (Lenzen et al., 2010) calismalarindaki optimal
algoritmalar bu siire¢ icin karmasikligi biiyiik olabilecek arama islemlerine
gereksinim duymaktadirlar. Sonraki boliimlerde gosterilecegi gibi, hiz carpanina
karar verme islemlerinin daha basit olmas1 SEB bileseninin yazilimla daha kolay

bir sekilde gerceklestirilebilmesini saglamaktadir.

8.5 Yazilimsal Gerceklestirim

SEB’in yazilim ile kolay bir sekilde gerceklestirilebilir oldugunun
ispatlanabilmesi i¢in, igerdigi modiiller Java programlama dili ile yazilimsal
olarak gerceklestirilmis ve calismast gozlemlenmistir.  Bir Onceki boliimde
sunulan optimal algoritmanin diigiimlerin mantiksal saatlerinin ne zaman hizli ne
zaman normal hizda ilerleyecegini belirlemek i¢in kullandigr mod fonksiyonunun
yazilimsal gerceklestiriminin ana kismi, Sekil 8.2°de gosterilmistir. Donanim
saatinin her bir tki tik() metodu ile gerceklestirilmistir. Bu fonksiyon
icerisinde, mod fonksiyonunun hesaplanabilmesi icin Oncelikle 7Tahminleme
Modiilii tarafindan saglanan Al ve A} degerleri alinmaktadir (4-6 Satirlar1). Bu
degerler kullanilarak, goriildiigii gibi mod fonksiyonunun degeri basit matematiksel
islemlerle hesaplanmaktadir (8-10 Satirlar1). Mantiksal saatin yeni hizina ise, yine

cok basit sekilde if-then-else yapisti ile karar verilebilmektedir (11-14 Satirlari).
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public void tick (){

1

2

3

4: /% Get lambda ahead and lambda behind. +/

5: double max=estimateModule .getLambdaAhead ();
6: double min=estimateModule . getLambdaBehind ();
7
8

: /% Compute the mode function. =/

9: double a=(max—logicalClock . getValue ())/kappa —0.25;
10: double b=(logicalClock.getValue()—min)/kappa+0.25;
11: if (Math. floor (a)>=Math. floor (b))

12: logicalClock.setMult(beta);

13: else

14: logicalClock.setMult(1);
15:

16:

17:}

Sekil 8.2: Eszamanlama Modiilii’'ndeki mantiksal saatin hizinin Java ile gerceklestirimi.

8.6 Donammmsal Gerceklestirim Icin Taslak Tasarim

MANTIKSAL SAAT MODULU TAHMINLEME MODULU
(Yazilim) (Yazilim)
n n

en biyik en kiciik

1 beta kappa tahmin tahmin
Mantiksal Saat Tahminleme

Donanimi Donanimi
Mantiksal Saat ilerdeki

lambda

d gerideki

e Eszamanlama lambda
Donanimi

SAAT ESZAMANLAMA DONANIMI

Sekil 8.3: Yazilim/donanim igbirligi ile gergeklestirilen Saat Eszamanlama Bileseni (SEB).

SEB bileseninin bir 6nceki bolimde gosterilen yazilimsal gerceklestirimi,
her donanim saat tikinda hesaplama ve diizenlemelere gereksinim duymaktadir.
Mantiksal saatin degeri, Al ve A} degiskenlerinin degerleri her donanim
saati tikladiginda ilerletilmeli, mod fonksiyonu da her donamim saati tikinda
hesaplanmali ve mantiksal saatin hiz ¢arpani ayarlanmalidir. Bu durum goz
Oniine alindiginda, SEB bilesenini donanimin da yardimiyla gerceklestirmek,
yazilimin getirdigi islemci yiikiinii hafiflecektir. Bu boéliimde, SEB bilesenini

yazilimla igbirligi i¢erisinde gerceklestirecek bir adanmis donanimin taslak tasarimi
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sunulmaktadir. Sekil 8.3, donanim tasariminin ana bloklarin1 gostermektedir.

Saat eszamanlama donaniminda yer alan Mantiksal Saat Devresi’nin girdileri,
1 ve (3 olan mantiksal saatin hiz ¢arpanlart ve mod secicisidir. Bu devre, mantiksal
saatin degerini tutan bir yazmaca sahiptir ve her donanim saat tikinda yazmagin
degerini segilen hiz carpanmi kadar arttirmaktadir. Mantiksal saat icin S ya da
1 olabilen hiz carpanini, Eszamanlama Donanimi’min ¢iktist olan mod segicisi
tarafindan secilmektedir. Yazilim ile gerceklestirilmis Mantiksal Saat Modiilii, bu
bilesenin sakladigr mantiksal saat degerini okuyabilir ve donanim saati her OH
ilerlediginde komsu diigiimlere mantiksal saatin degerini gondermektedir.

Herhangi bir komsudan yeni bir mantiksal saat tahmini alindiginda, yazilim
ile gerceklestirilmis olan Tahminleme Modiilii, donanim ile gerceklestirilmis
olan Tahminleme Devresi’ne girdi olan, en biiyiik tahmin mag {L%(t)} ve
en kiiciik tahmin 17)761]2\2 {LY(t)} degerlerini giincellemektedir. Bu tahminler,

Tahminleme Devresi tarafindan donanim saati ile ayn1 hizda ilerletilmektedirler.

Gerideki lambda (N, = maz {LY(t) — L,(t)}) ve ilerdeki lambda
veENy
Ay = maz {L.(t) — L(t)}) degerlerinin hesaplanabimesi igin, Mantiksal
vENY

Saat Devresi’'nden gelen mantiksal saat degeri de Tahminleme Devresi’ne girdi

olarak verilmelidir.

Algoritma 8.5, Eszamanlama Devresi tarafindan gerceklestirilmektedir. ~
degeri ve Tahminleme Devresi’'nden gelen ilerdeki lambda ve gerideki lambda
bu devrenin girdileridir. Bu degerler kullanilarak mod fonksiyonunu donanimsal
olarak gergeklestirilmekte ve mantiksal saatin hiz carpanini secen mod secicisi ¢ikti
olarak verilmektedir.

Ozetlenecek olursa, sunulan taslak donamim tasarimi, yazilimsal
gerceklestirimde her donanim saat tikinda yazilim tarafindan yapilan islemleri,
0zel donanim devreleri ile yapmaktadir. Yazilim/donanim isbirligine dayali bu
tasarim, SEB bileseninin sadece yazilimla olan gergeklestirimindeki islemci

yiikiinii azaltmakla beraber, sistemin donanim karmagikligini arttirmaktadir.

8.7 Sonuclar ve Tartisma

Literatiirdeki optimal meyilli saat eszamanlama algoritmalari, uygulamada
gerceklestirilmeleri zor olan ifadeler icermektedirler. Bu boliimde, bu
algoritmalarda yer alan uygulamada gergeklestirimi zor olan ifadeler yerine,
algoritmalarin optimallik 6zelliklerini bozmayacak daha kolay gerceklestirilebilir
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ifadeler saglanmistir. Algoritmalarin yiiriittigi gérevler ayr1 ve gergeklestirilebilir
modiillere ayrilarak, yeni ve daha kolay uygulanabilir bir meyilli saat eszamanlama
sistemi tanitilmigtir. Sistemin hem yazilimla hem de yazilim/donanim isbirligiyle
nasil gerceklestirilebilecegi tartisilmistir. Bu calismanin dagitik sistemlerde meyilli
saat eszamanlamasinin daha iyi anlasilmasini sagladig1 ve ilerdeki yazilimsal ve
donanimsal tasarimlara rehberlik edecegi diisiiniilmektedir. Gelecek caligmalar,
sistemin sunulan donamim tasariminin gerceklestirimini ve basarimini Slgmeyi

hedefleyebilir.

8.8 Yardimc Teorem 8.1’in Ispati

t, zamani, v € N, diigiimiiniin < SY NC, L,,, seq, > mesajin1 u dii§iimiine
gonderdigi zaman ve t,., zamani ise v diigiimiiniin bu mesaj1 aldig1 zaman olsun.
trey < t zamani ise bu mesaj alindiktan sonra, » diiglimiiniin v diigiimiinden yeni

bir eszamanlama mesaj1 almasindan Onceki en son an olsun. Dolayisiyla,

T

OH < H,(t) — Hy(ts) < 8H+1_5

(8.11)

esitsizligi saglanmaldir. A'"™" algoritmasina gore t,., € [t,,t, + 7| zamaninda
L? degeri almman L, degeri ile giincellenmektedir ve ayni diigiimden bir sonraki
mesaj alimina kadarki [t,,,t] zaman diliminde v diigiimiiniin donanim saatinin
hizinda ilerletilmektedir. Mantiksal saatler ise en fazla (1 + ¢)( ve en az (1 — ¢)
hizinda ilerleyecekleri icin, v dii§iimiiniin v diiglimiiniin mantiksal saati hakkindaki

tahmini asagida gosterildigi gibi alttan sinirlandirilabilir:
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L2 (trey) + (1 — ) (t — tre)

L (1) + LD~ Mol

L2(t) + LU — Hy(t) (1 —e) (Hyltrer) = Hy(t))
1 +é 1 +e

(1) + LU ) T

Lt + L0 M) 7

1+e¢
Ly(t) = (6 — 1+ 2e) (Hy(t) — Ho(ts)) — 1;
L,(t) — (B —1+2¢) (8H+ 1T8> - 115
Lo(t) — OH — 51+_2€€T
L(t) e (8.12)

Benzer sekilde, LY (t) tahmini i¢in bir tist sinir agagidaki sekilde elde edilebilir:

Ly (t)

Lo (trew) + (L 4+)(t — tre)
Lz(th) + (1 + 8) (Hli@_) 8_ Hv@rcv))
(1 +¢) (Ho(t) — Ho(ts))
1—c¢
(1+¢) (Ho(t) — Ho(ts))
1—¢
Hv<t> — Hv@é’)) + (1 + 5) (Hv(t) — Hv<t8)>
1+e¢ 1—¢

(Hv(t) - Hv(ts))

IN A

IN

LZ (tTCU> +

= Lv(ts) +

Lv(t) . (1 B 8) (

4e
(I+e)(1—¢)
< Lv(t)+87{+ﬁl+ o

= L,(t) +e

IN

IN

L,(t)+
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8.9 Teorem 8.2’nin Ispati

Teorem 8.2’nin ispati icin bazi ek tanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. G
cigesindeki tiim yollar P ile gosterilmektedir. Ek olarak P(u) € P, G ¢izgesinde
u diigiimii ile baglayan tiim yollar1 gostermektedir. P = u, ..., v, yolu i¢in {p yolun
bagindaki v diigiimii ile yolun sonundaki v diigiimii arasindaki uzaklig1 yani d(u, v)
degerini gostermektedir. Verilen bir zaman diliminde mantiksal saatteki ilerleme Z

ile gosterilip matematiksel olarak asagidaki sekilde tantnmlanmaktadir.

Tamim 8.3. Bir  diigiimii ve bir [t1, t5] zaman dilimi verildiginde, bu zaman dilimi

icerisinde L, mantiksal saatinin ilerleme miktar1 asagida tanimlanmistir:

Tu(ti,ty) = Lu(ts) — Lu(ty). (8.13)

Burada sunulacak ispat, (Kuhn and Oshman, 2009) calismasindaki ispat
yontemi temel alinarak yapilmigtir. Kuhn et al. (Kuhn and Oshman, 2009) kendi
ispatlarinin (Lenzen et al., 2010) calismasindaki ispati temel aldigin1 ancak kendi
ispatlarinin taha temiz ve anlagilir oldugunu belirtmiglerdir. Biz de onlarin ispatini

daha da temiz ve anlagilir bir hale getirmeye calistik.

Ortalama saat farki, P = wu...v yolundaki bir kenar iizerindeki saat farkinin
yolun uzunlugu goz Oniine alinarak hesaplanmasini saglamaktadir. Bu kavram
bir u diigiimiin mantiksal saatinin v diigiimiinden ne kadar ileride ya da ne kadar
geride oldugunu 6lcmeyi ve dii§imlerin mantiksal saatlerinin hiz carpanlarinin

tespit edilebilmesini saglamaktadir.

Tanmm 8.4. P = u,...,v yolu ve bir £ zamami verildiginde, P yolunda bulunan
her kenardaki ortalama saat farki Ap ve ters ortalama saat farki Vp asagida

gosterildigi gibi tanimlanmaktadir:

Ap (t) = d()u P (8.14)
Vp(t) = W. (8.15)

Bir v € R verildiginde, A}, ve V}, degerlerinin ¢ anindaki degerleri asagida
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gosterildigi gibi tantmlanmaktadir:

ab () = ap(t) -, (8.16)
VE(t) = Vp(t) -7 (8.17)

Bunlara ek olarak t anindaki A] ve ¥ degerleri ise asagida gosterildigi gibi

tanimlanmaktadir;

A’y t — ma g / A’Y/ t 9 8.18
"Y t — a g / ’y/ t . 8.19

Temel tamimlar verildikten sonra, simdi en biiyiik ortalama saat farkina
sahip yolu goz Oniine alan bir yardimci teorem sunulmaktadir. Eger bu yolun
sonunda bulunan diigiimiin mantiksal saati bu yolun basindaki diigtimiin mantiksal
saatinden cok gerideyse, bu diigiimiin mod fonksiyonu F sifirdan biiyiik ya da

esittir. Dolayistyla, bu diigiimiin mantiksal saatinin hiz ¢arpan1 5 degerine sahiptir.

Lemma 8.5. (Hizli Ilerleme) P = u...v, bir s € N tamsayist icin asagidaki egitligin

saglandig bir yol olsun:

s

AT =0p AT () > 0. (8.20)

Bu durumda v diigiimiiniin mantiksal saatinin hiz carpani 3 degerine sahiptir.

Ispat. 8.20 esitsizligi saglandi1 igin, tim P,; € P(u) yollar igin 8.21 esitsizligi
de saglanmaktadir:

A5 > lp 850 (1), (8.21)
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v digimiiniin komsulari, u diigiimiine v digiimiiniin » diigiimiine
uzakligindan en cok bir sekme uzakta ya da en ¢ok bir sekme yakinda olabilirler.
(p A;_% (t) > 0 esitsizligi saglandigi i¢in, £p > 0 ve dolayisiyla u # v esitsizliine
ulasilir. Yani v diiglimiiniin, « diiglimiine v diiglimiinden 1 sekme daha yakin en az
bir komsusu vardir. P = u..v’, v € N, ve d(u,v’) = d(u,v) — 1 olan bir yol
olsun. Eger 8.21 esitsizligi P ve P’ yollar icin diizenlenirse, asagidaki esitsizlik
elde edilir:

> 5 —. (8.22)

Yukaridaki esitsizlige 8.1 yardimci teoremi uygulanarak asagidaki esitsizlik
elde edilir:

> S . .
( )

mag {L!(t) — L,(t)} degeri her zaman LZ/ (t) — L,(t) degerinden biiyiik ya
1ENy

da esit olacagi icin, asagidaki esitsizlige ulasilmaktadir:

)
{ﬂ _ EJ S (8.24)
k4

Simdi v diigiimiiniin herhangi bir komsusunda biten P” = w...v" yolu goz
oniine alinsin. Tiim v" € N, igin d(u,v") < d(u,v) + 1 saglanacagindan, 8.21

esitsizligi P ve P" yollar i¢in diizenlenecek olursa asagidaki esitsizlige ulagilir:

Lo(t) = Ly (1)

K

< s— (8.25)

N | —

Lo()-LY (1) 1
K < s 4

esitsizligi elde edilir. Bu iist sinir v diiglimiiniin tiim komsulart i¢in gegerli

Yukaridaki esitlige 8.1 yardimci teoremi uygulanirsa,
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oldugundan, asagidaki esitsizlige ulasilir:

Bu sonug 8.24 esitsizligi ile beraber kullanilirsa, F,(t) > 0 elde edilir ve
Algoritma 8.5’in 1-2 satirlarina gore v diigiimiiniin mantiksal saatinin hiz ¢arpan (3
degerine sahiptir. O

Asagidaki yardimcr teorem en biiylik fers ortalama saat farki degerine
sahip yolu goz Oniine almaktadir. Eger bu yolun sonundaki diigiimiin mantiksal
saati bagindaki diiglimiin mantiksal saatinden ¢ok ilerideyse, bu diigiimiin mod
fonksiyonu sifirdan kiigiiktiir. Dolayisiyla, bu diigiimiin mantiksal saatinin hiz

carpan1 1 de8erine sahiptir.

Lemma 8.6. (Normal Ilerleme) P = w, ...,v, bir s € N tamsayist icin asagidaki

esitsizligin saglandig bir yol olsun:

Vo (t) =LpVip(t) > 0. (8.26)

u

Bu durumda v diigiimiiniin mantiksal saatinin hiz carpant 1 degerine sahiptir.

Ispat. Bu yardimci teorem, 8.5 yardimci teoremine benzer sekilde

ispatlanabilmektedir. [

Onceki iki yardimci teorem, diigiimlerin mantiksal saatlerinin hiz
carpanlarinin ne zaman (3 ya da 1 oldugunu ayirt etmeyi saglayacak kosullari
ortaya koymustur. Bu gercekler kullanan asagidaki yardimci teorem, en biiyiik ters
ortalama saat farkina sahip yolun sonundaki diigiimiin mantiksal saati ¢ok ilerde

oldugundaki durumu goz oniine almaktadir.

Lemma 8.7. u € V bir diigiim, s € N bir tamsay: ve [t', "] bir zaman dilimi olsun.
Eger tiimt € [t t"] icin W5 (t) > 0 ise, asagidaki esitsizlik saglanmaktadir:
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i) < vS(t’)—I“(tﬁ’tH(l“)S -t (8.27)

Ispat. P™** = Py, Py...,P, 1, tim P, € P™® icin P, € P(u) olan n adet
n—1

yolun kiimesi olsun. S™* = Sy, S)...,S,_1, JS; = [t,t] olan ve tim V¢ €
i=0

Si = [ti, tiy1] igin W3 (t) = V% () esitliginin saglandig1 n adet siirekli, ardigtk

ve kapali gercek zaman araliklari olsun. P"“* kiimesinin ¢. elemam P, = w..v

olsun. Yardimci teorem 8.6’e gore, v dii§limiiniin mantiksal saatinin hiz1 en fazla
(14 ¢)’dir. ¥;(tir1) = £p, V5, (tir1) oldugu icin, asagidaki esitlik elde edilir:

Iu t17tl _:Z‘-U twtz
Vi(ti) = (pV5(t) — ( “)K (tirtisn) (8.28)

Dolayisiyla, 8.29 esitsizligine ulagilmaktadir:

Tu(ti, tiv1) n (1+e)(tiz1 —ts)

v (t < vi(t)— 8.29
O A : (829)

to =t vet,_1 = t oldugu icin, 8.29 esitsizligini P kiimesinin tim
elemanlari icin yazarsak ve toplarsak istenen sonug elde edilir. 0

Ana teoremi ispatlayabilmek icin, a§ uygun durumdayken, her s € N icin
_1
A, 2 degeri iistten smirlandirilmalidir. Asagidaki yardimer teorem, bu iist smuri

ortaya koymaktadir.

Lemma 8.8. Eger ag t aminda uygun durumda ise, verilen bir s € N icin asagidaki

esitsizlik saglanmaktadir:

o1
A, 2(t) <

(8.30)

; S—l S—l o e e .
Ispat. P =u..v, Ay *(t) = {p Ap * (t) esitliinin saglandig1 bir yol olsun. m €

Ny, m = l090d(2u_2,>v) esitligini saglayan bir tamsay1 olsun. Dolayisiyla d(u,v) <
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2D

om

tamminda Ap () < m + 3 esitsizligi elde edilir. Ay 2(t) = (p Ap 2 (t) =

esitsizligi de saglanmaktadir. ¢ aninda ag uygun durumda oldugu i¢in, A p’nin

d(u,v) A% ? (1) esitligine ve A} 2 (t) < (m — s + 2) esitligine sahip olundugu
icin, agsagidaki esitsizlik de saglanmaktadir:

A, 2(t) < d(u,v)(m—s+2)
2D

< —(m—s+2)
O-m
2D (m — s+ 2 2D
= —= ( — ) < g (8.31)

m—s+3
Son adim, egerm —s > 0 yadam —s < Oise, 0 > 2 oldugu i¢in rﬁ% <1
olacagindan saglanmaktadir. [

Asagidaki teorem yardimiyla, A™ algoritmasmin uygun durumun higbir
zaman digina ¢ikmadigint ve diiglimler arasindaki uzaklifin logaritmasinin bir

fonksiyonu olan yerel saat farkina sahip oldugu ispatlanmaktadir.

Teorem 8.9. Ag her zaman uygun durumdadir.

Ispat. Bu teorem olmayana ergi yontemini kullanacaktir. ¢; zamam agin uygun

durumunun ihlal edildigi zamanlarin en kii¢iigii olsun. Bu anda, ihlalin P = u...v
yolu tarafindan yapildig1 varsayilsin. s, s = {ZOQU%J esitligini saglayan bir

tamsay1 olsun. Dolayisiyla asagidaki esitsizlik saglanmaktadir:

2D 2D
> d(u,v) > g

(8.32)

O—S

P, = wv,...,u, P yolunun ters yolu olsun. L, (t;) — L,(t1) > d(u,v) (s + %) K
esitsizligi saglandigi i¢in,

d(u,v)
2

Vo (t1) > lp Vi () > (8.33)

esitsizligi de saglanmig olmaktadir. ¢y ani, ¢y < t; olmak iizere, ¥:(¢y) < 0 olan ve
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V¢ degerinin [to, t1) aralifinda ¥ (¢,) degerini degismeden korudugu zamanlarin en

biiyiigii olsun. 8.7 yardimc1 teoremi kullanilarak, agagidaki esitsizlik gosterilebilir:

Vi) < Wi(t) — Lllnt) | (+e)th = o)

K
1—¢e)(t1 —t 1 t,—t
< Vi(to)—( e)tr—to) | (1+e)(t —to)
K K
Vi (t0)<0  2g(ty —t
SU M_ (8.34)
K
Yukaridaki esitsizlik ve 8.33 esitsizligi birlikte kullanilarak,
de(ty — ¢t
d(u,v) < % (8.35)

sonucuna ulasilmaktadir.

Simdi Z,(to, ;) icin bir alt sinir bulunacaktir. P’ = v, ...k, ¢ p Vi (to) =
V3 (o) esitliginin saglandig1 bir yol olsun. Bu boliimiin baginda verilen tanimlar
kullanilarak, asagidaki esitsizlik elde edilebilir:

Z,(to, t1) n Ty (to, t1)
K K

EP/VjDI(tl) - Vi(t0>—

1

< A, 2(t). (8.36)

Yukaridaki esitsizlik diizenlenirse, agsagidaki esitsizlik elde edilir:

Z,(to,t s—1 Ti(to,t
Vo (to) — (,2 1) < A () - k(/: :
2D Ti(to,t
< - - k( 05 1)
o’ K
— 0-5—1 K : :

Bu iist smir, 8.7 yardimci teoreminde kullanilirsa, asagidaki esitsizlik elde
edilebilir:
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v

B>4o? 541
<
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Vi(to) _ Iv(t/:, tl) i (1 -+ 5)/(;1 — to)
vE(ty) — Iv(tlza t1) n (1+ S)I(jl —to)
2D N (14+¢e)(ts —to) — (1 —€)B(t1 — to)
sz(u, U) + (1 +e— (1 _H‘g)B)(tl - tO)
4e(ty — to) n (14+e—(1—¢)B)(t; — to)
2e(ty —to) _ d(u,v)
- < 5 (8.38)

Bu durum 8.33 esitsizligi géz Oniine alindiginda bir celigkidir. O
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“Zaman, sessiz bir testeredir”
Immanuel KANT

9 SONUCLAR

Mikro-elektromekanik (MEMS) teknolojisindeki ilerlemeler, kablosuz
iletisim yetenegine sahip kiiciik algilayict cihazlarinin dogmasina yol agmustir.
Bircok algilayici diigiimiiniin bir araya gelmesinden olusan KAA’nda, ¢ogu
uygulamanin ve protokoliin dogru ve verimli bir sekilde ¢aligsabilmesi, diigiimlerin
saatlerinin eszamanlanmis olmasmi gerektirmektedir. Geleneksel dagitik
sistemler i¢in tasarlanmis saat eszamanlama protokolleri, enerji verimliligi,
devingenlik, hatalara duyarlilik gibi konulara fazla onem vermedigi icin KAA’nda
uygulanamazlar.  Dolayisiyla saat eszamanlamasi, KAA'nin getirdigi yeni

gereksinimler nedeniyle bircok yeni agik problemi barindirmaktadir.

Bu tez kapsaminda, KAA i¢in ii¢ acik problem goz Oniine alinmistir. Ek
olarak, daha genel dagitik sistemler kapsaminda meyilli saat eszamanlamasina
yonelik bir caligma da ortaya koyulmustur.

9.1 Katkilarin Ozeti

Sunulan tezde, oOncelikle KAA'nda genel geger eszamanlama protokolii
olan FTSP incelenmistir. Bu protokolde diigiimlerin kendilerine gelen zaman
bilgisini alir almaz tiimegondermemeleri nedeniyle, zaman bilgisi ag genelinde
yavas bir sekilde yayilmaktadir. Bu durum incelenerek zaman bilgisinin yavas
yayilim hizinin, bagka bir deyisle yavas selin, saat eszamanlamasina olan olumsuz
etkisi ortaya koyulmustur. Literatiirde, bu olumsuz etkinin selin yayilimini
hizlandirarak giderilmesi Onerilmistir. Ancak tezde sunulan ¢alisma ile, selin
yayllim hizim degistirmeyerek ve diigiimler arasinda bir uzlagma algoritmasi
yiiriiterek, zaman bilgisinin ag genelinde yavas bir sekilde yayilmasi ile de olduk¢a
iyl bir eszamanlama basariminin elde edilebilecegi gosterilmistir. Bu calisma ile
KAA topluluguna, yavas sel yontemi ile mikrosaniye mertebesinde hassasiyetle
eszamanlama saglayan, uygulamada rahatlikla kullanmilabilir ve acik kaynak koda

sahip bir protokol kazandirilmistir.

Uygulamadaki saat eszamanlama protokolleri incelenirken, en kiiciik kareler
yonteminin ¢ogu protokoliin yiiriitimiinde diigiimlerin saatlerinin geri alinmasina

yol actigi gozlemlenmistir. Bu durumun uygulamada bircok probleme yol
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acabilecegi ve saatlerin monoton artan bir fonksiyon oldugu varsayim ile celigki

oldugu ortaya koyulmustur. Bu durumu engelleyecek bir yontem Onerilmistir.

Tezin KAA’na yonelik saat eszamanlamas icin bir diger katkisi, hem digsal
eszamanlamaya hem de komsular arasindaki eszamanlama hatasinin eniyilemesine
ihtiyac duyan uygulamalar tarafindan kullanilabilecek bir saat eszamanlama
protokolii tamitmasidir.  Bu calisma ile KAA topluluguna, birbirine komsu
diigtimler arasindaki eszamanlama hatasinin agin c¢apinin biiyiimesinden ¢ok az
etkilendigi, mikrosaniye mertebesinde hassasiyetle digssal eszamanlama saglayan,
uygulamada rahatlikla kullanilabilir ve acik kaynak koda sahip bir protokol daha

kazandirilmistir.

Sunulan tez, genel dagitik sistemler i¢in, diigiimler arasindaki eszamanlama
hatasinin diigtimler arasindaki uzakligin bir fonksiyonu oldugu meyilli saat
eszamanlamasi konusuna da bir katki yapmugtir. Literatiirde yer alan optimal meyilli
algoritmalarin icerdigi uygulamada gerceklestirimi zor olan ifadeler elenmis, daha
kolay gercgeklestirilebilir ve birbirinden bagimsiz modiillerden olusan yeni bir
meyilli saat eszamanlama sistemi tamtilmistir. Bu sistemi gerceklestirecek bir

taslak donanim tasarimi da verilmistir.

9.2 Gelecek Cahismalar

Tez kapsamindaki calismalar g6z Oniine alindiginda, iizerinde durulmasi
gereken ve ¢oziildiigii takdirde literatiire ciddi bir katki olarak goriilen iki onemli

konu bulunmaktadir.

Uzlasim Algoritmasimin  Yakinsama Siiresi: ~ Selin yavag yayilliminin
eszamanlama lizerindeki olumsuz etkisini gidermeye yonelik c¢alismada
ve hem digsal eszamanlamayr hem de komsular arasindaki eszamanlama
hatasinin eniyilemesini hedefleyen calismada, diigtimler bir uzlagma algoritmasi
yiriitmektedirler. Bu uzlagsma algoritmasinin yakinsama siiresi, ag biiylidiik¢e
oldukca biiytimektedir. Yakinsama siiresini kii¢iiltmek, 6nemli bir gelecek calisma

olarak durmaktadir.

Meyilli Saat Sisteminin Donamm Gerceklestirimi: Onerilen meyilli saat
eszamanlama sisteminin, taslak donanim tasariminin ayrintili bir sekilde gercek
donanima doniistiiriilmesi ve bagsariminin l¢iilmesi, ¢ok onemli bir ¢alisma olarak
goriilmektedir. Literatiirde, optimal meyilli saat eszamanlama algoritmalar1 i¢in

gerceklestirilmig bir donanim mevcut degildir.
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Bu iki konu disinda, literatiirdeki saat eszamanlamasi ¢alismalarinin enerji
verimliligi acisindan daha detayli analizi ve eniyilenmesi, iizerinde durulmasi
gereken gelecek calismalarindan biri olarak goriilmektedir. Ornegin, diigiimlerin
komsu sayilarini (derecelerini) gozeterek ya da zaman bilgisinin yayilimini en
kiiciik enerjili tiimegonderim agac1®® ile yaparak saat eszamanlamasi saglamak,
saat eszamanlamasi i¢in ag genelinde harcanan toplam enerjiyi azaltabilir. Benzer
sekilde, diger diigiimler icin bir zaman kaynagi olan dayanak diiglimii agin
merkezindeki diigiimlerden biri olarak seg¢ilebilir. Bu yontemin, zaman bilgisinin
yayllimi i¢in harcanan toplam enerjiyi azaltacagi diisiiniilmektedir. Bunlar ve
benzeri yontemlerin uygulabilirliginin sorgulanmasi, miimkiinse uygulanmasi ve
birbirleriyle karsilastirilmasi, KAA’ndaki saat eszamanlama konusuna ciddi bir
katki olarak diisiiniilmektedir.

9.3 Sonug¢

Tezde sunulan ¢alismalarin askeri amaclar icin kullanilmamasi ve insanliga
zarar getirmemesi, ilerdeki arastirmalar icin faydali ve yol gosterici olmasi
umulmaktadir.  Yasamin teknoloji icin degil, teknolojinin ve bilimin yasam
icin oldugu bir diinya iimidiyle, insanin insanca yasayabilmesine bir katkida
bulunabildiysek ve bilimsel anlamda filizlenebilecek bir tohum ekebildiysek,

bundan biiyiik bir onur duyuyor olacagiz.

Bingilizcesi: Minimum Energy Broadcast Tree.
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