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Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — BezZicne ad-hok mreze danas imaju
veoma Siroku primenu. Zbog prirode upotrebe, sinhroni-
zacija vremena je jedan od bitnih problema sa kojim se
suocavaju. U ovom radu éemo prikazati jedan postojeci
algoritam sinhronizacije vremena koji se bazira na
usaglasavanju sistemskih satova ¢vorova.

Kljuéne redi: Sinhronizacija satova, wusaglasavanje
satova, decentralizovane mreze, beZicne mreze

Abstract — Decentralized low-powered wireless networks
have a wide application in science and industry. Because
of their distributed nature and differences in environment
time synchronization is an important issue that needs to
be addressed. In this paper, we will present one algorithm
that solves this problem and is based on consensus clock
synchronization.

Keywords: Clock  synchronization, COoNsensus
synchronization, decentralized network, wireless network

1. UvOD

Kada je bezi¢na mreza decentralizovana nazivamo je ad-
hok bezicnom mrezom. U mrezi ne postoje c¢vorovi koji
sluze za usmeravanje poruka ve¢ svaki ¢vor ravnopravno
ucestvuje u rutiranju podataka ka drugim c¢vorovima.
Putanja podataka se odreduje na dinamicki naéin i zavisi
od povezanosti same mreze i algoritma za rutiranje.

Slika 1. Primer beZicne ad-hok mreze

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
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Ovakve mreZe predstavljaju dobro resenje za prikupljanje
podataka sa velikog broja uredaja. Neki od primera gde bi
se ad-hok mreza mogla koristiti su strujna brojila, uli¢na
rasveta, semafori, mreze senzora toplote, vlage, itd. Sem
prikupljanja podataka, svaki ¢vor ima i sposobnost da
obradi podatke i da upravlja aktuatorima.

Svaki ¢vor se sastoji od mikrokontrolera, oscilatora,
mreznog prikljucka, izvora struje, itd. Izbor mikrokon-
trolera i njihova primena raste iz godine u godinu, kao §to
propratno rastu i njihove sposobnosti. Da bi mikropro-
cesor radio, na Cvoru se nalazi i oscilator (interni ili
eksterni) koji odreduje takt mikrokontrolera. Cvor, tako-
de, ima i nacin da komunicira sa mreZom. Komunikacija
moze biti putem bakra ili radio talasa. Kod bezi¢nih
mreZza nam je najbitnije na kojoj frekvenciji se vrsi
komunikacija. Neko pravilo kojim mozemo da se vodimo
je da sto je veca frekvencija, to je prenos podataka brzi,
ali mreza postaje manje otporna na smetnje. Neki od
primera poznatih tehnologija beziénih mreza su: Wi-Fi
[1], Bluetooth [2], Zigbee [3], LoRaWAN [4] i sada
Siroko popularne bezicne mreze tipa 5G i njeni
prethodnici 1G, 2G, 3G i 4G.

Najcesce se koriste kristalni (kvarc) oscilatori zato $to su
jeftini, mali, mala im je potro$nja i relativno dobro drze
frekvenciju u prisustvu smetnji. Medutim, temperatura i
vlaga mogu promeniti takt oscilatora u dovoljnoj meri da
uvedu greSku u sat mikrokontrolera.

1.1. Pregled problema

Vremenska sinhronizacija je veoma bitna za razne
primene gde ¢vorovi moraju da rade istovremeno. Jedan
takav primer je prikupljanje podataka. Merne stanice za
struju, gas, vlaznost povremeno ocitavaju i Salju podatke
na jedno centralno mesto gde se obraduju. Podaci mogu
da se obraduju i na samom c¢voru u odredenim
primenama, ali je i dalje bitno kada je podatak ocitan.

Drugi primer gde je bitna sinhronizacija vremena je pri
tehnologijama koje se oslanjaju na usaglasenost
(sinhronizam) kao klju¢an faktor. Na primer, slanje paket
tokom precizno odredenih vremenskih okvira kada su
kanali slobodni.

Sinhronizacija ¢vorova se moze iskoristiti i za uStedu
energije. Cvorovi koji rade na baterije Gesto se nalaze u
uspavanom rezimu rada i ako se ne bi probudili na vreme,
propustili bi pakete koji se $alju ili bi kasno poslali svoj
paket. Ovo bi bilo resivo ako bi povecali vreme koje je
¢vor budan, ali bi to skratilo Zivotni vek baterije.
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U ovom radu ¢emo resavati dva problema kod unutrasnjih
satova u Cvorovima. Prvi problem je inicijalna loSa
postavka sata koja uvodi smicanje u odnosu na realno
vreme. Drugi problem je promena brzine oscilatora koja
tokom vremena uveéava smicanje sata.

Greska smicanja je razlika u vremenu izmedu vremena
Cvora 1 realnog vremena. NajcesCe se pojavljuje pri
samom postavljanju ili pri loSoj inicijalizaciji memorije
¢vora. Kada se ¢vor postavlja, nije moguce postiéi
prikladnu preciznost i ukljuciti ¢vor u pravom momentu i
ovde nastaje greSka. U slucaju da inicijalizacija
unutrasnjeg sata zavisi od predefinisane memorije,
moguce je da je memorija lo$e postavljena i nastaje druga
vrsta greske.

Kao $to smo ve¢ naveli, temperatura i vlaga mogu kako
ubrzati, tako i usporiti rad oscilatora. Ovo dovodi do toga
da sat ¢vora napreduje ili kasni za realnim vremenom i
evidentnije je na lokacijama na kojima su te promene
vece.

Algoritam usagla$avanja [5], koji je primenjen u ovom
radu, reSava oba prethodno predstavljena problema. Svi
¢vorovi se usaglaSavaju ne na realno, veé novo
usaglaseno vreme. Postupak usaglasavanja takode
pokusava da koriguje i1 greSke u brzini promene
pojedinacnih oscilatora. Algoritam je potrebno periodicno
izvrSavati kako bi se korigovale greske nastale od
poslednjeg pokretanja, za $ta je pozeljno da svi ¢vorovi u
svom dometu imaju §to viSe Cvorova koji sa njima
komuniciraju.

1.2. Organizacija ostatka rada

U poglavlju 2. se prikazuju najznacajniji faktori od uticaja
na sinhronizaciju vremena i navode se neki primeri
postoje¢ih algoritama. U poglavlju III je uveden
matematicki model sata, a u poglavlju IV je objaSnjena
matemati¢ka osnova algoritma. Poglavlje V daje opis
organizacije simulacije i analizira rezultate simulacije.
Nakon toga u poglavlju VI sledi zakljucak i diskusija.

2. PREGLED LITERATURE

2.1. Faktori od uticaja na sinhronizaciju

Prilikom odabira algoritma za sinhronizaciju potrebno je
uzeti u obzir nekoliko faktora [1]:

» Vreme pripreme - vreme koje je potrebno da posiljalac
pripremi paket za slanje.

* Vreme pristupa - vreme ¢ekanja na slobodan kanal za
slanje.

« Vreme slanja/primanja - vreme koje potrebno da se
poruka posalje i primi i Cesto je jednake duZzine.

* Vreme prenosa - dovoljno malo da mozemo da ga
zanemarimo.

« Vreme obrade - vreme koje je potrebno da primalac
obradi paket.

+ Energetska efikasnost - bitan faktor ako je ¢vor na
bateriju.

 Brojnost - bitna ako je algoritam namenjen za male ili
velike mreze.

+ Potrebna preciznost - preciznost koja se postize
algoritmom.

 Robusnost - opisuje koliko je neki algoritam otporan
na to da se aktivni ¢vorovi mogu menjati kroz vreme.

« Zivotni vek sinhronizacije - da li sinhronizacija mora
da se pokrece vise puta ili je dovoljno samo jednom.

« Domet - bitan ako moze sinhronizacija da se radi i
lokalno, ne uvek na celoj mrezi.

» Cena - da li je potrebno dodatnih hardverskih modula
da bi algoritam radio.

2.2. Postojeci algoritmi

Globalni pozicioni sistemi (GPS) se mogu Koristiti za
sinhronizaciju sa realnim vremenom i pruZaju visok
stepen preciznosti, ¢ak od 1 do 10 nanosekundi greske
[6]. Ovakvi sistemi zahtevaju dodatan hardver koji Ce
komunicirati sa satelitom.

Precision Time Protocol (PTP) je algoritam Kkoji
sinhronizuje vreme u racunarskim mrezama. Na lokalnim
mrezama on postiZe i preciznost ispod 1 milisekunde [7].
Koristi se gde GPS nije dostupan, finansijskim sistemima
1 drugim vremenski kriticnim mrezama.

Network Time Protocol (NTP) je jedan od najstarijih
algoritama za sinhronizaciju racunarskih mreza.
Dizajniran je da sinhronizuje sve povezane racunare na
preciznost od oko 1 milisekunde [8].

The Timing-sync Protocol for Sensor Networks (TPSN)
[9] je algoritam koji je prosirenje NTP algoritma i koristi
se U beZziénim mrezama. Tokom postavljanja mreZe
¢vorovi pronalaze jedni druge i uspostavljaju medusobne
odnose nadredenog i podredenog. Ovako se stvara stablo
gde je glavni ¢vor u korenu. Sinhronizacija krece od
korena i obavlja se niz grane dok svi ¢vorovi ne budu
sinhronizovani.

The Reference Broadcast Synchronization [10] (RBS) je
algoritam koji pruza sinhronizaciju samo ¢vorovima koji
su u dometu glavnog ¢vora. On moze ili ne mora da ima
GPS prijemnik i povremeno posalje paket sinhronizacije
koji ostali ¢vorovi iskoriste da se sinhronizuju.

U algoritmu Asynchronous Diffusion [11] ¢vorovi
potezno Salju sinhronizacioni paket svojim komsSijskim
¢vorovima koji odgovaraju sa svojim vremenom. Prvi
¢vor usrednji vrednost svih dobijenih vremena i dobijenu
vrednost posalje svima koji su u dometu i svi prihvate
poslatu vrednost kao novo vreme. Ovo se ponavlja u celoj
mreZi dok se ne postigne sinhronizacija.

Average TimeSync [12] (ATS) je meSavina dva algoritma
usaglasavanja. U prvom koraku, ¢vorovi Salju svoje
lokalno vreme u cilju da izracunaju gresku brzine u
odnosu jedan sa drugim. Nakon toga, ¢vorovi $alju svoju
pretpostavku greske brzine i ovo koriste da pretpostave
gresku brzine usaglaSenog sata. Isti koraci se ponove i za
gresku smicanja.

3. MODEL SATA
Sat mozemo da prikazemo kao funkciju u zavisnosti od
realnog vremena

St) =at + p. (1)

Prvi izvod sata dS/dt = a predstavlja brzinu sata i
odreduje koliko ¢e se sat uvecati ili umanjiti za odredeni
period vremena, a 8 je smicanje sata u odnosu na realno
vreme. Idealna brzina sata je 1, a idealno smicanje 0.

Koliko c¢esto treba raditi sinhronizaciju satova zavisi od
promene brzine sata. Sto je ta promena veca,
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sinhronizaciju treba raditi ¢eS¢e i obrnuto. Da bi se
postigla sinhronizacija u mrezi, potrebno je da svi ¢vorovi
i = 1..N savrSeno kompenzuju parametre a; i §;, tako
da je smicanje 0, i svi satovi kucaju istim taktom.

—~ ; —~ .
Sl(t)=a7t+6i—[31=t,z=1...N @)
L

S,(t) je kompenzovani sat &vora i, a & i B, su
kompenzacija brzine i kompenzacija smicanja ¢vora i. Da
bi se zadovoljila jednacéina (2), kompenzacioni parametri
svakog ¢vora moraju biti jednaki njegovim parametrima
sata, @ = a; i B, = PB;.

4. ALGORITAM USAGLASAVANJA

Umesto da pokusamo i sinhronizujemo vreme na realno
vreme, ovaj algoritam pokusava da postigne usaglaseno
vreme unutar mreze. Sa svakom sinhronizacijom,
kompenzacioni parametri se azuriraju i s vremenom se
postiZze usaglasavanje, tako da je

lim §, (6) = $,(1), ®3)
gde je
S, () = a,t + B, (4)

usaglaseni sat. ProSirivanjem (3) pomocu (2) i (4)
dobijamo

a; ~
lim7t+ﬁi—ﬁ1=aut+ﬁu' (5)

t—oo (@,

odakle neposredno sledi

lim & = 2, ©6)
t—oo a,
tlijgﬁz =pBi—Bu- @)

Da bi se postigli kompenzacioni parametri ¢vorovi moraju
da ponavljaju sinhronizaciju koja se sastoji iz dva dela,
kompenzacija smicanja i kompenzacija brzine. U svakoj
sinhronizaciji, ¢vorovi razmenjuju svoje lokalne satove da
bi postigli jedno zajednicko vreme i ponistili gresku
smicanja, a u isto vreme uporeduju novo vreme sa
vremenom iz proSle sinhronizacije i uklanjaju greSku
brzine. Sinhronizacija se vi8i u intervalu tgy,., Koji je
podesiv i moze se menjati po potrebi.

4.1. Uklanjanje greske smicanja

U svakoj sinhronizaciji, ¢vorovi treba da izvrse sledece
korake:
1. Svaki ¢vor podesi svoj faktor samopouzdanja na
2. Svaki ¢vor posalji paket sinhronizacije koji sadrzi
njegovo trenutno vreme i faktor samopouzdanja.
3. Svaki put kada prime sinhronizacioni paket izracunaju
(8) i povecaju svoj faktor samopouzdanja (9).

5 (1) = 150 +18 (1) ®)
YitYy

N je broj ¢vorova u mrezi, a R; su ¢vorovi koji su u dometu
Cvora i.y; iy; su faktori samopouzdanja ¢vorovaiij, at;
je vreme kada je ¢vor j poslao svoj sinhronizacioni paket.
Jednacina (9) takode moze da se izrazi kao (10) $to je lakSe
mikrokontrolerima da izraCunaju jer ima manje operacija
mnozenja i deljenja.

SF() =5.(y) + (S;(t]') - i(tj)) (10)
Faktor samopouzdanja daje veéi znacaj ¢vorovima koji su
primili sinhronizacione pakete jer su oni blizi usaglasenom

vremenu.

Vi
VitV

4.1. UKklanjanje greske brzine

Nakon §to se sinhronizaciona runda zavrsila, ¢vor i ima bolju
estimaciju usaglagenog vremena, S;"(t,, + T). t,, je vreme
pocetka sinhronizacije, a T je trajanje sinhronizacije. Ako
izratunamo parametar kompenzacije brzine, of, kao rezultat
¢emo sledecu sihronizaciju zapoceti sa preciznijim satom.

of se moZe izradunati bez da &vor zna svoju gresku brzine.
Vreme ¢vora u momentu t,, se moze izraziti kao funkcija
prethodnog vremena plus posmatrano vreme koje je proslo

(11).

~ _ a;
Sl(tn) = Sl(tn—l + T) + o(Tl(tn —th1— T) (11)
L
Isto vazi i za vreme nakon sinhronizacije (12).
Sty +1 =5(th-1 + 1
(12)

a.
+=(ty +T—ty_1 —T)
of

Apsolutno vreme koje je proslo izmedu dve sinhronizacije
moze da se izrazi kao (13).

tntaa —T= = (86D = Sts + D) (@3)
Ako ubaEimo (13) u (1:2), dobijemo
Sl(t&+ =851 +7)
+ %(i(tn) = S(tpr + D+ 1) a4
pri emu je L
& (8 = Sit) + e -

4

Sty + D) = S(t-1 + D)

S obzirom da ne znamo a; i T nismo u moguénosti da
raéunamo & na nadin opisan jedna¢inom (15). Medutim,
ako o radunamo svaki put kada primimo paket, moZemo
zanemariti T jer je ono prvenstveno suma vremena
¢ekanja na slanje paketa, a vreme slanja se pretpostavlja
da je zanemarljivo. Na taj nacin dobijamo

- ~ S‘\L(tn,j) - S'\l(tn—l)
a (tn.j) = O‘L(tn,j) = P :
Sl (tn,j) - St(tn—l)
Vrednost S;F (tn_ }-) predstavlja aZurirani sat u trenutku ¢, ;
izradunato koriste¢i (10), dok je S,(t,_,) je vreme nakon
poslednje sinhronizacije. Podse¢amo da je @, nije poznato

pre prve sinhronizacije te u prvoj sinhronizaciji on iznosi
a, = 1. radova.

(16)

5. REZULTATI SIMULACIJE

Za simulaciju se koristila mreza od 255 <¢&vorova,
dimenzija 15 puta 15 i svaki ¢vor je imao domet 3. Ako je
par ¢vorova van dometa, nisu u mogucnosti da se Cuju.
Parametri satova su nasumicno postavljeni na vrednosti u
rasponima 0.2 < a < 1.2 i —1500 < B < 1500, gde
je B izrazeno u milisekundama. Vreme u simulaciji je
izrazeno u milisekundama. Slika 2 je prikaz apsolutne
greske svakog ¢vora. Nakon toga je u simulaciji vreme
napredovalo 10 minuta. Slika 3 je prikaz apsolutne greske
nakon 10 minuta simulacije, bez sinhronizacije. Slika 4 je
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prikaz nakon sinhronizacije. Srednja apsolutna greska na
pocetku iznosila je 749.6 milisekundi, nakon 10 minuta je
iznosila 932.7 milisekundi i posle sinhronizacije iznosi
86.95 milisekundi. U toku simulacije primeceno je da
vreme klizi naspram realnog vremena. Ovo bi moglo da
se resi tako §to bi se u mrezu dodao ¢vor sa realnim
vremenom koji bi imao visok faktor samopouzdanja.

Slika 3. Apsolutne greske évorova posle 10 minuta, bez
sinhronizacije

Slika 4. Apsolutne greske ¢vorova posle 10 minuta, posle
jedne sinhronizacije

6. ZAKLJUCAK

Prikazan je algoritam koji dosta zavisi od vremena pri-
preme, pristupa, slanja/primanja i obrade. Oslanja se na to
da su sva vremena zbirno $to manja da bi algoritam posti-
gao bolju preciznost. Takode je primeceno da preciznost
raste sa porastom dometa izmedu ¢vorova. Energetska efi-
kasnost zavisi od toga koliko Cesto se pokrece algoritam,
§to u velikoj meri zavisi od promenljivosti same mreze.
Algoritam nije ogranien brojem ¢vorova i moze da se
modifikuje da se pokrec¢e na lokalnom domenu. Izdrziv je i
ne zavisi od promena ¢vorova. S obzirom da je u pitanju
programsko reSenje, cena je mala jer ne zahteva nikakvu
dodatnu elektroniku.

Posto je u toku simulacije primeéeno da usaglaseno vreme
krene da se udaljava od realnog vremena, predlaze se da
pojedini ¢vorovi budu prikaceni sa GPS modulima koji bi
davali precizno realno vreme i ovim ¢vorovima dati visok
faktor samopouzdanja.
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