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OZETCE

Algilayict diigiimleri arasinda ortak bir zaman kavrami
olusturmaya c¢alisan dagink saat eszamanlama protokolleri,
kablosuz algilayict aglarindaki ¢ogu uygulama icin onemli
bir zorunluluktur.  Bu bildiri, ana hedefi basit ve yiikte
hafif yontemlerle ag genelinde mikrosaniye hassasiyetinde
eszamanlama saglamak olan Basit Saat Eszamanlama (BSE)!
protokoliinii tanitmaktadir. BSE bir kok diigiimii tarafindan
periyodik olarak yaywmlanan eszamanlama mesajlarimin aga
hizly bir sekilde yayumasina dayamir ve saat sapmasini
telafi edebilmek icin basit ortalama alma yontemini kul-
lamir.  BSE Iris platformunda TinyOS isletim sistemi kul-
lamilarak gercgeklestirilmis ve 16 algilayici diigtimii kullanilarak
degerlendirilmistir.  Deneysel sonuglar, BSE protokoliiniin
algilayict aglarinda pratikte kullanilan FTSP protokoliinden
daha tistiin oldugunu gostermistir.

ABSTRACT

A distributed time synchronization protocol whose objective
is to provide a common notion of time between the sensor
nodes is mandatory for many applications in wireless sensor
networks. This paper presents Simple Time Synchronization
(STS) protocol whose main objective is to achieve network-
wide synchronization with microsecond precision using a sim-
ple and lightweight method. STS achieves synchronization by
fast flooding synchronization messages which are periodically
broadcasted by a reference node and uses a simple averaging
strategy for drift compensation. STS is implemented on Iris
platform using TinyOS and evaluated on a testbed setup includ-
ing 16 sensor nodes. Experimental results show that the proto-
type implementation of STS outperforms Flooding Time Syn-
chronization Protocol which is the de facto protocol for time
synchronization in wireless sensor networks.

1. GIRIS

Kablosuz algilayici aglart ¢evreyi algilama yetenegine sahip,
ucuz ve enerji kisitlari olan kiigiik cihazlardan olusur. Bir-
birlerinden fiziksel olarak ayrilmis olan algilayici diigiimleri,
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cevresel verileri algilayicilarini ve kablosuz iletisim do-
nanimlarim kullanarak isbirligi icerisinde toplar, isler ve ya-
yarlar.  Kablosuz algilayici aglarinin temel uygulamalar
erisilmesi zor alanlardan veri toplama, ¢evrenin gozlemlenmesi
ve hedef takipidir.

Her algilayict diigiimii, farkli tiklama hizina sahip saat do-
nanimina sahiptir. Bu yiizden, algilayici diigiimlerinin saat-
leri ilk basta eszamanlanmig olsa bile, zaman gectikce bir-
birinden uzaklagir. Bircok uygulama, algilayict diigiimleri
okuduklar gevresel verileri zaman bilgisi ile etiketliyerek bun-
lar1 birlestiren ve yorumlayan merkez istasyonuna gonderir-
ler. Birlestirme ve yorumlama igleminin tutarli ve anlamli ola-
bilmesi icin, verilerin zaman etiketlerinin tutarli olmas1 gerek-
mektedir. Diger bir ornek, enerji kisitina sahip algilayici
diigiimlerinin enerji tasarrufu saglamak icin eggiidiimlii olarak
haberlesme donanimlarin1 agip kapamalaridir. Bu ve benz-
eri esglidiimlii eylemlerin yapilabilmesi algilayici diigtimlerinin
saatlerinin siki bir sekilde eszamanlanmasini gerektirir. Sonug
olarak, algilayict diiglimleri arasinda ortak zaman kavrami
olusturmay1 hedefleyen dagitik saat eszamanlama prokolleri,
kablosuz algilayici aglarindaki ¢ogu protokol ve uygulamanin
dogru ve verimli bir sekilde caligabilmesi igin olmazsa ol-
mazdir.

Kablosuz algilayict diiglimlerinin enerji kisitlart ve agin
devingenligi, saat eszamanlamasi i¢in yeni yontemlere ihtiyag
duyulmasina yol acmistir. Dagitik sistemler icin tasarlanmig
geleneksel saat eszamanlama protokolleri, haberlesmenin yol
actig1 enerji tiiketimini Onemsemezler. Cogu gelenek-
sel protokol, onceden tasarlanmis ve agin yagami boyunca
degismemesi gereken bir haberlesme altyapisina ihtiya¢ du-
yarlar.  Buna kargin, algilayici aglarinda cevresel etken-
lerden ya da biten pillerden otiirii, diigiimlerin g¢aligmasi
sonlanabilir.  Yeni diigiimler aga eklenirken agmn topolo-
jisi ve diigtimler arasindaki baglantilar siirekli degismektedir.
Kablosuz haberlesme donanimi ile haberlesme bir¢ok paket
carpigsmasina ve kayip paketlere yol agmaktadir.

Baz1 uygulamalar, algilayict diigiimlerinin saatlerinin agin
digindaki bir kaynaktan gelen saat degerine eszamanlanmasina
gerek duymaktadirlar. Buna dissal eszamanlama denmektedir.
I¢sel eszamanlamada uygulamalar ag icerisindeki diigiimlerin
saatlerinin kendi i¢inde tutarli olmasini beklerler. Ek olarak,
uygulamalar diigiimlerin saatlerinin agin yasami boyunca
eszamanlanmis olmasina (siirekli) ya da eszamanlamanin bir



olay ile tetiklenmesine (falep iizerine) gerek duyabilirler [1].

Bu bildiride, kablosuz algilayici aglarinda siirekli saat
eszamanlamasi saglayan Basit Saat Eszamanlama (BSE) pro-
tokoliinii tanitmaktayiz. BSE bir kok diigiimii tarafindan periy-
odik olarak yayinlanan eszamanlama mesajlarinin aga hizli bir
sekilde yayilmasina dayanir ve saat sapmasini telafi edebilmek
icin dogrusal baglanim yerine basit ortalama alma yontem-
ini kullanir. Hem ic¢sel hem digsal eszamanlama igin kul-
lanilabilen BSE, Tris platformunda TinyOS? isletim sistemi kul-
lanilarak gerceklestirilmis ve 16 algilayici diigtimii kullanilarak
degerlendirilmigtir. BSE, algilayici aglarinda pratikte kullanilan
FTSP protokolii ile kiyaslanmigtir.

Bu bildirinin geri kalan kism1 su sekilde diizenlenmistir.
2. Bolim algilayict diigiimlerindeki saat eszamanlama
konusunda ilgili c¢aligmalar1 &zetlemektedir. BSE pro-
tokolii Boliim 3’te detayli bir sekilde agiklanmakta ve Bolim
4’te degerlendirilmektedir. Son olarak Boliim 5’te yorumlar ve
gelecek galigmalara iligkin Oneriler ortaya koyulmustur.

2. ILGILI CALISMALAR

Algilayict aglarina yonelik saat eszamanlama protokolleri,
uygulamanin gereksinimlerine gore diigiimlerin saatlerinin
olabildigince birbirlerine yaklastirilmasina dayanir.  Genel
yaklagimlar iletisim sikligini, verilerdeki bit sayisini, kaynak
ve islemci kullanimini azaltmayi icermektedir. Literatiirde,
ag icerisindeki herhangi iki diigtimiin saatleri arasindaki farki
(genel saat farki) en aza indirmeyi hedefleyen bir¢cok protokol
caligmas1 mevcuttur [2, 3, 4, 5, 6, 7].

Lightweight Tree Based Synchronization Protocol (LTS)
[2] digsal saat kaynagina sahip bir diigimi kok diigiim
olarak kabul eden bir yayilim agacin iletisim altyapis1 kulla-
narak eszamanlamay1 saglar. Bu agacin derinligi agdaki saat
eszamanlama hatasina dogrudan etkide bulunur. Timing-Sync
Protocol for Sensor Networks [3] (TPSN) bir lider diigiim
secme safhasindan sonra, bu diiglimii kok diigiim olarak kabul
eden bir yayihm agaci olusturur. Diigtimlerdeki ig yiikii,
paketlerin ag katmanindaki kuyrukta bekleme siireleri, paketin
bir diigtimden digerine gitme siiresi, paket verisinin gonderici
diigiimde kodlanmasi ve alic1 diigtimde bu kodun ¢oziilmesi be-
lirsiz gecikmelere yol acar ve bu gecikmeler saat eszamanlama
hatasim1 dogrudan etkilemektedir[S]. TPSN bu belirsizlik-
leri biiytik ol¢iide gideren, paketlerin zaman etiketlerini MAC
katmaninda verme yontemini tanitmigti. LTS ve TPSN’nin
iletisim altyapisi olarak kullandigr yayilim agacinin de-
vamliliginin saglanmasi periyodik olarak mesajlagmaya dayan-
maktadir ve bu durum yiiksek enerji tiikketimine yol acar. Ek
olarak, bu protokollerin hesaplama yiikii ve bellek gereksinim-
leri fazladir.

Reference Broadcast Synchronization (RBS) [4] pro-
tokoliinde, bir referans diigiimii, kapsama alaninda bulunan
tim digiimler icin eszamanlama paketi yaymlar. Bu paketi
hemen hemen ayni1 zamanda alan tiim komsu diigtimler, paketi
alma zamanlarini kendi saatlerini kullanarak kaydederler. Daha
sonraki adimda tiim alicilar, bu saat degerini diger alicilarla
degis tokus ederler ve saatlerini diger alicilarin saat degerlerini
gozeterek eszamanlarlar. RBS’nin temel kusuru, bir refer-
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ans diiglimii ve onun kapsama alanindaki n diigtimden olugan
kiiciik bir agda bile O(n?) mesaj degis tokusuna gereksinim
duymasidir. Flooding Time-Synchronization Protocol (FTSP)
[5] en kiigiik diigim numarasina sahip diigtimii lider olarak
secer. Lider diigiim, periyodik olarak saatini yayinlar. Agdaki
her diigim, lider diigiimiiniinden veya diger diigtimlerden ge-
len eszamanlama mesajlarin1 kullanarak, dogrusal baglanim
yontemini kullanarak lider diiglimiin saatini tahminler. Ayrica,
bu tahmini saat degerini lider diigiimde oldugu gibi periyodik
olarak yayinlar. FTSP, MAC katmaninda etiketleme yontemini
kullanarak mesaj iletim hattindaki belirsizlikleri biiyiik 6l¢iide
giderir. FTSP’nin temel problemi, diigiimlerin lider diiglime
iligkin bir saat tahmini aldifinda bu tahmini aninda diger
diigiimlere iletmemeleridir. Her diiglim, kendi yaymn zaman-
lar1 gelince tahminleri yayinlamakta ve bu da FTSP’deki hata-
larin agin ¢apinin iistsel fonksiyonu olmasina yol agmaktadir.
Rapid Time Synchronization (RATS) [6] protokolii, FTSP gibi
saat degerinin aga kok diiglimii tarafindan periyodik olarak
yayilmasina dayanir. Bu protokolde, her diiglim aldiklar
eszamanlama mesajlarinda yer alan ve gonderen diiglimiin
kendi yerel zamani cinsinden ifade edilmis zaman etiketini
kendi yerel saatleri cinsinden ifade edilen yerel zaman etike-
tine doniistiiriirler. Diiglimler sonraki adimda, aldiklar1 mesajt
yeniden yayinlarlar. Bu sayede her diiglim, eszamanlama
mesajin1 almig olur. Diigiimler, dogrusal baglanim yontem-
ini kullanarak saat sapmalarin1 hesaplarlar. Ancak RATS, kok
diigiimiiniin bozulmas1 durumunda ag genelinde eszamanlama
saglayamamaktadir. PulseSync [7] kok diigiimiinden gelen
saat degerlerinin aga hizli bir sekilde yayilmasma dayanir.
Diigiimler yine dogrusal baglanim yontemini kullanarak kok
diigiimiiniin saat degerini hesaplarlar.

BSE topolojik bir yapiya ihtiya¢ duymadig i¢in, LTS ve
TPSN protokolleri ile kiyaslandiginda enerji tilketimi agisindan
daha verimlidir. PulseSync, RATS ve FTSP saat sapmasi i¢in
hesaplama yoniinden yiik getiren dogrusal baglanim yontemini
kullanmaktadir. BSE ise dogrusal baglanim yerine hesaplama
acisindan daha hafif olan ve az sayida ondalik sayilarla islem
iceren ortalama alma yontemini kullanmaktadir. RATS ile
kiyaslandi§1 zaman, BSE kok diigiimii hatasinda eni bir kok
diiglimii secip eszamanlama iglemine devam etmektedir.

3. BSE PROTOKOLU

Bu boliimde Basit Saat Eszamanlama (BSE) protokolii ayrintilt
olarak incelenecektir. Cok genel olarak, BSE protokoliinde
diigiimler kok diigiimiiniin aga periyodik olarak yaydigi
eszamanlama mesajlarin1 kullanarak saatlerini eszamanlarlar.
Ag genelinde eszamanlama saglayan bu yontemin ayrintilart
izleyen alt boliimlerde sunulmusgtur.

3.1. Ag Genelinde Saat Eszamanlamasi

BSE’nin calisma mekanizmasini agiklamadan once, olay-
lara zaman etiketlerinin nasil verildigini ve eszamanlama
mesajlarini zaman etiketleri ile gondermeyi saglayan broadcast
cagrimini inceleyecegiz. Kok diigiimii her yeni eszamanlama
turuna girdiginde, bu olay kok diigiimiintin saati ts ile
etiketlenerek sistemde saklanir. Kok diigiimii bu olayr mesaj
verisi ve zaman etiketini parametre olarak alan broadcast(<



Algorithm 1 i Diigiimiindeki BSE Algoritmasi
1:1lkleme

2: msg;.saat < 0; msg;.olay < 0O;

: msg;.kok < i; msg;.sira < 0;

: zamanlayiaKur(PERIOD)

: Omsg;.kok = i olan diigiimlerde yeni eszamanlama turu
: msg;.olay < yerelSaat()

1 msg;.saat < msg;.olay

9: msg;.stra <— msg;.sira + 1

10: broadcast(< msg; >, msg;.olay)

11:

12:00 msgi.kok < msgj.kok olan < msg; > mesaji
alindiginda

13: msg; < msg;

14: msg;.olay < zamanFEtiketi(msg;)

15: tabloTemizle()

16: mesajEkle(msg;)

17: msg;.saat < tahminle()

18: broadcast(< msg; >, msg;.olay)

19:

20:00 msg;.sira < msg;.sira ve msg;.kok = msg;.kok
olan < msg; > alindiginda

21: msg; ¢ msg;

22: msg;.olay < zamanEtiketi(msg;)

23: mesajEkle(msg;)

24: msg;.saat < tahminle()

25: broadcast(< msg; >, msg;.olay)
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>,ts) cagrimim kullanarak yayinlar.  broadcast, [6]
calismasinda oldugu gibi, mesaj iletim hattindaki belirsizlik-
leri otomatik olarak gideren ve gonderici taraftaki zaman etike-
tini alici tarafin saatindeki zaman etiketine otomatik olarak
doniistiiren bir sistem servisidir.

BSE protokoliine iligkin algoritma, Algoritma 1’de
gosterilmigti. ~ BSE agdaki diiglimlerin her birinin ayr
kimlik numarasina sahip olmasina ihtiya¢ duyar. Her i
diigiimii en giincel egzamanlama verisini saklayan msg;
yapisini icermektedir. Bu yapinin 4 sahasi bulunmaktadir.
kok o dugiim i¢in kok diigiimiintin kimlik numarasini tutmak-
tadir. Kok diigiimii, her eszamanlama turu baslangicinda broad-
cast servisini kullanarak eszamanlama mesaji yayinlamaktadir.
saat sahasi kok diigiimiinlin saatinin tahminini, ve sira
sahasit ise kok diigiimiinden yayinlanan mesajin sira nu-
marasint icermektedir. olay sahasi ise kok diigiimiindeki
giincel eszamanlama turunun baslangicinin zaman etiketinin,
i dligiimiiniin yerel saatine doniistiiriilmiis halini icermektedir.
Daha once belirtildigi gibi, bu doniisiim islemi iletisim kat-
mani tarafindan otomatik olarak yapilmaktadir. msg; yapisinin
diginda her diigiim kok diiglimiiniin saatine iliskin tahmin-
leri iceren eszamanlama mesajlarini biriktirmek igin bir mesaj
tablosu barindirmaktadir. Her diigiim, acildiginda msg;.kok
sahasina kendi kimlik numarasim1 koyar. Boylelikle, her
acilan diigiim algoritmay1 kok diigtimiiymiis gibi calistirmaya
baglar. Diigiimler PERIOD siire sonra ateslenecek bir za-
manlayici kurarak protokolii baslatirlar (1-4 Satirlar1). Eger
i diigimii kendi kimlik numarasindan daha biiyiik bir kok

Algorithm 2 tahminle(): Kok Diigiimiiniin Saatini Tahminler
1: toplam <+ 0; n < 0; saat < 0; hiz < 0

2: for msgy, ve msgnm, ardisik mesajlari

3: toplam — toplam 4+ (msgm.saat —
msg.saat) /(msgm.olay — msgy.olay)

m<—n+1

: end for

: hiz + toplam/n

: saat < (yerelSaat() — msg;.olay) * hiz + msg;.saat

: return saat
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sahasi iceren eszamanlama mesaji almadiysa ve bir zaman-
layic1 ateslendiyse, yeni bir eszamanlama turu baglamis olur.
Zamanlayict ateglenme olayi, diigiimiin saati ile etiketlenir
ve bu deger msg;.olay ve msg;.saat sahalarina yerlestirilir
(Kok diiglimleri icin yerel zaman ve agdaki genel zaman
esittir). msg;.sira sahasi bir arttirllarak < msg; > mesajt
msgi.olay zaman etiketi ile yaymlanir(6-10 Satirlart). i
diigiimii daha biiyiik bir kok diigiimii kimlik numarasi iceren
mesaj aldiginda (Satir 12), giincel eszamanlama verisi msg;
yapisinda saklanir (Satir 13).  Boylece ¢ diiglimiine ait
kok diiglimii degismis ve kok diiglimii secimi eszamanlama
yapilirken beraberce yapilmig olunur. Es zamanlama turunun
baglangicinin ¢ diigiimiinlin yerel saatine doniistiiriilmiis za-
man etiketi, msg;.olay sahasinda zamanEtiketi() ¢agrimu ile
yerlestirilir (Satir 14). Onceki kok diigiimiine iliskin mesajlar
tablodan silinirken (Satir 15), yeni koke iligkin veri mesaj
tablosunda saklanmaktadir (Satir 16). Kok diigiimiiniin saa-
tinin agdaki diger diiglimlere iletilebilmesi i¢in, eklenen yeni
mesaj da kullanilarak yapilan saat tahmini (Satir 17) tekrar-
dan yayinlanmaktadir (Satir 18). Eger i diigiimii kendi kok
diigiimiinden daha giincel bir eszamanlama mesaji1 alirsa (Satir
20), yeni kok sectiginde isledigi ayn1 adimlar1 bu sefer mesaj
tablosunu bosaltmadan yapmaktadir (21-25 Satirlar).

3.2. Saat Sapmasinin Hesaplanmasi

Her algilayic1 diiglimiiniin donanimsal saati farkli tiklama
hizina sahip oldugu igin, eszamanlama turunun baginda
diigiimlerin saatleri iyi bir sekilde eszamanlanmig olsa bile
diger tura kadar eszamanlama hatas1 artmaktadir. Bu durumu
engellemek icin kullanilan yontemlerden biri, yogun enerji
tiiketimine yol acan eszamanlama sikligini arttirmaktir. Bunun
yerine BSE’yi isleten her diigiim, kok diigiimiiniin saatinin il-
erleme hizin1 kendi donanim saatinin ilerleme hizi cinsinden
hesaplar (goreceli hiz).

Bir diiglimiin kok diiglimiin saatini tahminledigi al-
goritma Algoritma 2’de verilmisgtir. BSE goreceli hizi
ortalama karesel hatayr en aza indirerek yapmaktadir. Her
diigim N adet eszamanlama mesajin1 mesaj tablosunda
biriktirmektedir. Boylelikle, her diiglim eszamanlama
turlarinin  basglangicinin yerel saatleri cinsinden degerleri
{Ho,..,Hn-1} ve kok diigiimiiniin saat degerleri
{Lo, ..., Ln—1} verilerine erigebilmektedir. Kok diigiimiiniin
saatinin goreceli hizin1 hesaplamak igin fark kiimeleri
{0Ho,...,0HNn_2} ve {0Lo,...,0Ln—_2} hesaplanir.
Son olarak, bu degerler kullanilarak goreceli hiz kiimesi
{8h0 = aHo/aLo, ...,8hN_2 = 6HN_2/8LN_2} hesa-



planir. Kok diigiimiiniin saatinin tahmini goreceli hizi 5—}2
— 2
olsun. Bu dogrultuda Zf;ol Oh; — Oh,, ) degerini en aza

indirmek icin tiirevini alip sifira esitlersek bu fonksiyonun en
kiiciik degerine tahminin Oh; = ﬁ Zg;ol Ohy, degerini
aldiginda ulagtigin1 goriiriiz. Bu sonucu kullanarak, Algorit-
manin 2. ve 6. satirlart arasinda, kok diigiimiiniin goreceli
hizinin tahmini verimli bir sekilde yapilmaktadir. Goreceli hiz
kullanilarak anlik saat tahmini ise algoritmanin 7. satirinda

yapilmaktadir.

3.3. Kaynak Kullanim ve Enerji Verimliligi

BSE dogrusal baglanim yontemi yerine, sadece bir adet on-
dalik sayilarla igleme gereksinim duyan basit ortalama alma
yontemini kullanmaktadir. Bu yontem, ondalikli islemlerin 6zel
yazilim kiitliphaneleri ile yapildig1 kablosuz algilayici aglarinda
islemci yiikii agisindan daha hafif olmakla beraber, aym za-
manda daha da hizhidir. BSE, kok diiglimiinden gelen saat
degerlerinin tutulmasi i¢in N adet eleman iceren bir tabloya
ihtiya¢ duymaktadir. Yayilim agaci gibi topolojik bir altyapiya
ihtiya¢ duyulmadigr igin, topolojik yapilara iligkin veri tutul-
masina gerek yoktur.

Algilayict diigtimleri pil ile calistifindan enerji kit bir
kaynaktir. Tletisim sikhgmnm diisiiriilmesi enerji etkinligini
arttiracaktir. BSE saat sapmalarin1 hesapladigi igin, iletisim
siklig1 uzun tutulabilir. Ayrica, yayilim agaci gibi bir topolo-
jik altyaprya ihtiya¢ duyulmadig i¢in, bu agacin kurulmasi ve
eszamanlama siiresince yagatilmas i¢in gereken ek mesajlagma
yiikii ortadan kaldirilmugtr.

4. DEGERLENDIRME

BSE protokoli TinyOS igletim sistemi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. ~ Protokoliin degerlendirilmesi icin or-
tak bir referans diiglimiiniin kapsama alani igerisinde yer
alan 16 adet Iris® algilayici diigiimden olusan bir test ortanu
hazirlanmistir. Dogrusal bir topoloji olusturmak igin, yazilimsal
olarak her diigiimiin kendi kimlik numarasinin bir fazlasi ya da
bir eksiginden mesaj almasi saglanmistir. Diger diiglimlerden
gelen mesajlar bu sayede goz Oniine alinmamaktadir. Diigiimler
tarafindan gelen mesajlarin kaydedilmesi i¢in PC’ye baglh bir
algilayict diigim kullanilmigtir. Referans diigiimii 20 ile 24
arasinda diizenli bir dagilima sahip her zaman diliminde bir
mesaj yayinlamaktadir. Bu mesaj, diger algilayici diigiimleri
tarafindan yaklagik olarak ayni zamanda alinir. Alinan mesaja
diigiimler tarafindan bir zaman etiketi verilir ve bu andaki
kok diigimiiniin saatinin tahminleri diiglimler tarafindan
yaymlanir. PC’ye bagh diigiim bu paketleri yakalayarak seri
porta yonlendirmektedir. Seri portu dinleyen bir uygulama, bu
mesajlar1 kaydetmektedir.

Olgiimler sirasinda BSE ve FTSP nin eszamanlama periy-
odlart 30 saniye ve tablo boyutlar1 8 girdi olacak sekilde
ayarlanmigtir. BSE ve FTSP protokolleri algilayici diigtimler-
ine yiikleyerek 4 saat boyunca diigiimlerden saat tahmin-
leri toplanmigtir. Degerlendirmede temel Olgiit olarak her-
hangi iki diigiim arasindaki (genel fark) ve iki komgu diigim
arasindaki (yerel fark) anlik eszamanlama hatalar1 gozetilmistir.

3http://www.xbow.com

Table 1: BSE ve FTSP i¢in ol¢ciim dzetleri

Saat farki BSE FTSP
Max. Genel 15 psec | 167 psec
Ortalama Genel | 5 usec 35 usec
Max. Yerel 8 usec 93 psec

Ortalama Yerel 1 usec 6 usec

Tablo 1 olgiimleri 6zetlemektedir. Olgiim sonuglari, FTSP
ile kiyaslandiginda BSE’in oldukg¢a iyi bir bagarima sahip
oldugunu gostermektedir.

5. GELECEK CALISMALAR

Bu calismada Basit Saat Egzamanlama (BSE) pro-
tokolii tamtilmigtir.  Yiikte hafif yontemlerle ag genelinde
saat eszamanlamasi saglayan protokol, algilayici aglarinda
pratikte kullanilan FTSP protokolii ile kiyaslanmigtir. Deneysel
olctimler BSE’in FTSP’den daha iyi basarima sahip oldugunu
gostermigtir. Gelecekte BSE’in daha biiyiik aglarda bagarimini
6l¢mek icin benzetimler yapmayi ve enerji tiiketimini daha da
azaltacak yontemleri eklemeyi planlamaktay1z.
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