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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Cok Atlamali Kablosuz Algilayic1 Aglar i¢in Dagitik Bir Eszamanlama Tekniginin
Tasarimi ve Deneysel Incelenmesi

Muhammed Fatih INANC

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Tez Danigmani: Prof. Dr. Biilent TAVLI

Tarih: Nisan 2017

Genelde tiim haberlesme aglari, 6zelde ise Kablosuz Algilayict Aglar (KAA), sagla-
diklar1 hizmetlerin sik1 gereksinimlerini yerine getirebilmek i¢in eszamanlamaya ihti-
yac¢ duyarlar. KAA’larda eszamanlama birden ¢ok amag icin gereklidir (6rnegin, uyuma-
uyanma cizelgelemesi, olay tespit etiketlemesi). Literatirde KAA’lar icin cesitli es-
zamanlama protokolleri onerilmis ve bunlarin bazilar1 da deneysel olarak test yatak-
larinda sinanmugtir. Fakat, KAA’larda cok-atlamali eszamanlama deneysel olarak hig
incelenmemistir. KAA literatiiriindeki bu a¢iklig1 kapatmak amaciyla bu calismada 6z-
giin bir eszamanlama tekniginin tasarim ve gerceklemesi sunulmusgtur. Ayrica, onerilen
teknigin basarimi1 dogrudan deneylerle irdelenmistir. Sonuclarimiz Onerilen teknigin

istiin basarisini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz algilayici aglar, Gomiilii sistemler, Eszamanlama, Cok-

atlamal1 haberlesme, Saat kaymasi.
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ABSTRACT
Master of Science

Design and Experimental Evaluation of a Distributed Time Synchronization
Technique for Multi-Hop Wireless Sensor Networks

Muhammed Fatih INANC

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Biilent TAVLI

Date: April 2017

All communications networks, in general, and Wireless Sensor Networks (WSNs), in
particular, need time synchronization for fulfilling the stringent requirements of the
services they are providing. Time synchronization in WSNs is needed for multiple
purposes (e.g., sleep-wakeup scheduling, event detection annotation). In literature, va-
rious time synchronization protocols for WSNs are proposed and some of these de-
signs are evaluated in experimental testbeds. However, multi-hop time synchroniza-
tion in WSNs have never been investigated experimentally. Therefore, to fill the gap
in the WSN literature, in this study, we present the design and implementation of a
novel time synchronization technique. Furthermore, we investigate the performance of
the proposed technique through direct experimentation. Our results reveal the superior

performance of our technique.

Keywords: Wireless sensor networks, Embedded systems, Time synchronization, Multi-

hop ommunications, Clock drift.
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: Kablosuz Algilayict Ag
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: Parts Per Million

: Temperature Controlled Crystal Oscillator
: Oven Controlled Crystal Oscillator

: Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance
: Medium Access Control

: Listen Before Talk

: Random Access Memory

: Advanced Risc Machine

: Bits Per Second

: Texas Instruments

: Real Time Operating System

: Cyclic Redundancy Check

: Radio Frequency

: Gaussian Frequency Shift Keying

: Phsical Layer

: Universal Serial Bus



SEMBOL LISTESI

Bu calismada kullanilmis olan simgeler aciklamalari ile birlikte agagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Iq

Ip

I

Ix
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15}
X124
O12p
012
Q12avg
Bi2a
Bi2s
Bi2
,BIZavg
Ip—est
drx

Algilayici-1’in eszamanlama iglemini baslattig1 zaman bilgisi
Algilayici-2’nin algilayici-1’in gonderdigi paketi aldi§1 zaman bilgisi
Algilayici-1’in algilayici-2’nin gonderdigi paketi aldi§1 zaman bilgisi
Yiiksek oncelikli diger islemlerin siiresi

Algilayici-1’in yerel zamamn

Algilayici-2’nin yerel zamani

Algilayici-1 ile Algilayici-2 arasindaki ofset degerinin alt sinir
Algilayici-1 ile Algilayici-2 arasindaki ofset degerinin iist siniri
Algilayici-1 ile Algilayici-2 arasindaki ofset degerinin ortalamasi
Nihai ofset degeri

Algilayici-1 ile Algilayici-2 arasindaki kayma degerinin alt sinir1
Algilayici-1 ile Algilayici-2 arasindaki kayma degerinin alt sinirt
Algilayici-1 ile Algilayici-2 arasindaki kayma degerinin ortalamasi
Nihai kayma degeri

Algilayici-2’nin tahmini yerel zaman degeri

Paket gonderme siiresi

Gonderilen bit sayis1

Gonderim hizi(bps)

Ornek degeri
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1. GIRIS

Kablosuz Algilayici Aglar (KAA) heniiz olgunlasma safthasin biitiiniiyle tamamlama-
mistir. Buna ragmen, tiim diinyada KAA kullanimi 6zellikle giivenlik amach olarak
oldukc¢a yaygin bir durumdadir (6rnegin savas alani izlemesi, kritik altyap1 korumast,
izleme). KAA’larin verimli ve yiiksek basarimli is gorebimeleri i¢in eszamanlama en
onemli servislerden birisidir. KAA’larn kii¢iik boyutlu ve siirli kapasiteli platform-
lardan olugsmasinin yanisira kullanilabilecek olan frekans bandi ve pil enerjisinin de
sinirli olmasi nedenleriyle KAA’lar i¢in tasarlanacak olan eszamanlama protokolle-
rinin bu olduk¢a siki kisitlar icerisinde verimli sekilde calismasimi saglayacak tarzda
tasarlanmasi gerektirmektedir [1].

KAA’larda eszamanlama 10 yili agkin siiredir incelenmekte olan bir konudur [2, 3].
Bu konudaki calismalarin boylesi uzun soluklu olmasinin temel nedenleri hem ko-
nun 6nemi hem de ¢oziilmeye calisilan problemin zor olan dogasidir [4-6]. Pek cok
KAA uygulamasinda, eszamanlama, amaglanan iglevselligi gerceklestirebilmek adina
yasamsal 6neme haizdir. Ornegin, nesne takibi veya olay tespiti gibi uygulamalarda
cok miktarda algilayicidan alinan verinin birlestirilmesi onem arz etmektedir. Boylesi
islevleri yiiksek bagsarimla yerine getirebilmek i¢in eszamanlama gereklidir. Yasam sii-
resini uzatmak amaciyla KAA algilayicilar siklikla diisiik enerji harcayacaklar1 uyku
durumuna gecerler. Fakat, siiregelen temel algilama ve algilanan verinin baz istasyo-
nuna (dogrudan veya ¢ok atlamali olarak) eristirilmesi i¢in algilayicilarin belirli bir
cizelgeye gore uyanmalari birbirleriyle etkilesime ge¢meleri ve iletisim gerceklestir-
meleri gerekmektedir. Boylesi bir cizelgeye uyabilmek i¢in komsu algilayicilar arasi
eszamanlama gereklidir. Simidiye kadar anlatilan kurgular KA A’larda eszamanlaminin
onemini vurgulamak amaciyla sunulan az sayida ornekten ibarettir fakat KAA’larda
daha pek ¢ok durumda eszamanlama son derece 6nemli bir servistir [7-9].



Difference Without Estimation

Clock Tick Difference in milliseconds
N\

0 50 100 150 200 250
Seconds

Sekil 1.1: iki algilayict arasinda olusan zaman farka.

Sekil 1.1°de goriildiigii tizere bir KAA’da iki algilayici arasinda, 4 dakikada yaklagik
20 milisaniye zaman farki olugsmaktadir. Cogu kablosuz ag sistemi i¢in 20 milisaniye
fark, yiiksek bir deger olarak kabul edilmektedir. Bu sebeple, bu tip bir agda bulunan
kablosuz algilayicilarin, yaklasik her 4 dakika veya daha az bir siirede zaman senk-
ronizasyonu yapmasi gerekmektedir. Bu zaman senkronizasyonu ihtiyacindan dolay1
kablosuz algilayicilar, cok sik araliklarla agda aktif kalacagindan dolay1, kablosuz ag
trafigini arttirmakta ve ag performansini azaltmaktadirlar.

Ayrica, genellikle kablosuz algilayicilar pil ile calistig1 i¢in kisa araliklarla veri gdnde-
rimi ve alim1 yaparak siirekli enerji tiiketeceklerdir. Bu ise, algilayicilarin pil dmriinii
bilyiik oranda azaltmaktadir.

Genel kabul saat zaman kaymasini1 degismez bir sabit almak yoniindedir. Aslinda go-
receli olarak kisa siirelerde bu varsayimin dogrulugu pek cok deneysel calismada teyid
edilmistir. Boylece, ¢coziilmesi gereken problem, evrensel bir referansa gore kayma ve
ofset degerlerinin dogru bir sekilde tahmin edilmesine indirgenebilmektedir.

Literatiirde deneysel olarak dogrulanmis ¢cok miktarda ofset ve kayma tahmini yapa-
bilen calisma sunulmugtur [10-17]. Ofset ve kayma parametrelerini tahmin icin iki
yollu bir tokalasma mekanizmasi kullanilabilir. Ayrica eszamanlama i¢in olusan fazla
trafigi diisiirmek amaciyla mevcut paketler iizerine bindirme yontemi de kullanilabilir
clinkil standart bag seviyesi veri ve teyid mesajlar1 eszamanlama amaclh tokalagsmay1
gerceklestirebilmek icin miitkemmel bir altlik olusturmaktadir.



Bu calismada, ¢cok atlamali KAA’larda dagitik caligabilen ve diisiik karmasiklikli bir
eszamanlama yonteminin tasarim ve gergeklenmesi sunulmaktadir. Tasarladigimiz es-
zamanlama yonteminin deneysel incelemesi dogrudan deney yontemiyle gerceklesti-
rilmis ve deney sonuglart sunulmustur.

Bu tez calismasi, asagida anlatildig1 sekilde hazirlanmastir.

2. Boliimde Kalbosuz Algilayict Aglar(KAA) tanimlanmistir. KAA’larin ve algilayici
diigtimlerin 6zelliklerinden, iizerlerinde bulunabilecek sensor cihazlarindan ve yazilim
katmanlarindan bahsedilmistir. Ayrica algilayici diigiimlerin kalbi olan kristal osilator-
lerin algilayic diigtimlerdeki onemli rolii anlatilmistir.

3. Boliimde kullanilan eszamanlama algoritmasi detaylariyla birlikte anlatilmigtir. Dog-
runun egimi denkleminin algilayict diiglimlerin zamanlarinin tahmininde nasil kulla-
nilabilecegi formiillerle ve orneklerle gosterilmistir.

4. Boliimde sistem modelinden bahsedilmistir. Bir KAA’da eszamanlamanin hangi tiir-
lerde yapilabilecegi anlatilmigtir. Tek atlamali veya ¢ok atlamali yontemlerin ikisinde
de 6nemli rol oynayan ortam trafiginin eszamanlama algoritmasini ne sekillerde etki-
leyebileceginden bahsedilmistir.

5. Boliimde sistem tasarimi detayli olarak agiklanmistir. Bu boliimde, hangi mikrode-
netleyicinin ve kablosuz haberlesme biriminin kullanildigindan, bu birimlerin teknik
ozelliklerinden ve bu birimlerdeki i¢ gecikmelerin tespitinin Boliim 3’te anlatilan es-
zamanlama algoritmasinin dogru ¢alisabilmesine olan etkisinden bahsedilmistir.

6. Boliimde gercgek testlerden elde edilen deneysel ciktilar incelenmistir. Hesaplanan
ornek sayisinin eszamanlama algoritmasina olan onemli etkisi bu boliimde verilen ¢ik-

tilarla daha net goriilmiistiir.

7. Boliimde tez ¢alismasinin sonuclar1 degerlendirilmistir.



1.1 Eszamanlama Konusu ile Tlgili Literatiirdeki Calismalar

Literatiirde KAAlar i¢in cesitli eszamanlama protokolleri onerilmistir. Bunlarin bazi-
lar1 yanlica simiilasyon yontemi ile test edilmis[2, 7] , bazilar1 da dogrudan donanim
izerinde olarak teste tabi tutulmustur[10—17]. Fakat, KAA’larda MAC katmani igeri-
sinde calisabilen ¢ok-atlamali eszamanlama konusu, deneysel olarak hi¢ incelenme-
mistir.

Sichitiu ve arkadaglar1 yapmis olduklari caligmada[14] 802.11 ad-hoc aglari i¢in tek ve
cok atlamali eszamanlama konusunu incelemiglerdir. Deneylerinde klasik tokalasma
mekanizmasi gerceklenmis ve atlama sayisina bagl olarak ofset degerinin de artti1
gozlemlenmigtir.

Dai ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada[17] TSync adinda kiiciik ve iki yonlii
bir eszamanlama algoritmasi gelistirmiglerdir. Deneylerini hem tek atlamali hem de
cok atlamali olarak gerceklestirip en dogru sonuca ulasabilmek icin tiim algilayicilarin
zaman bilgilerini GPS alicisindan aldiklar1 zaman bilgisi ile kiyaslamiglaridir. Atlama
sayisinin artmasiyla ofset degerinin de arttigini gézlemlemislerdir.

Mirabella ve arkadaglar1 yapmis olduklart ¢aligmada[8] 802.15.4 ZigBee aglar i¢in
eszamanlama konusunu incelemislerdir. Algilayicilarin ortam sartlarina bagh olarak
zamaninin degisebildiginden ve bunun giderilmesi icin kullanilabilecek birkag¢ farkli
teknikten bahsetmislerdir. Fakat bu yaklagimlarin giic tiiketimi a¢isindan uygun olma-
digin1 goézlemlemiglerdir. Bu sebeple biiyiik KAA’lar i¢in eszamanlama yapilirken az
enerji harcayan yeni bir metod gelistirmislerdir.

Cho ve arkadaslar1 yapmis olduklarn ¢alismada[12] IEEE 1588 PTP(ing. Precision
Time Protocol) standardini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerinde zaman bilgi-
lerinin hassas elde edilebilmesi i¢in birkag farkli ek ¢evrebirim kullanmislaridir(eTPU).
Bu calismay1 802.15.4 aglari icin deneysel olarak test edip ve oldukga diisiik ofset de-
gerleri gbzlemlemislerdir.

Maroti ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢calismada[15] herhangi bir KAA’da kullani-
labilecek bir eszamanlama modeli tasarlamiglardir. Bu model, algilayicilar arasinda
eszamanlama mesajlar1 gonderilirken olusabilecek gecikmeleri de icermektedir. Iki al-
gilayici arasinda yaklasik 30 dakikalik bir 6rnekleme isleminden sonra ofset degerinin
hizla artti§1 gézlemlenmistir.

Elson ve arkadaglar1 yamis olduklari ¢calismada[1] NTP(ing. Network Timing Protocol)
yontemini incelemislerdir. NTP iizerinden bir kez eszamanlama isleminden sonra of-
set degerinin ne sekilde arttig1 gézlemlenmis ve bundan dolay: gelecek ¢aligmalarinda
ofset degerinin minimize eden NTP tabanli yeni bir yaklagim gelistirmeyi hedeflemis-
lerdir.

Bu calismalar icerisinde ¢ok-atlamali olarak on mikrosaniyeler mertebesinde sonug
elde edilen hi¢bir deneysel calismaya rastlanilamamagtir.



2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

Kablosuz Algilayic1 AZ(KAA), tizerinde bir takim algilayicilarin bulundugu ve kablo-
suz haberlesme kabiliyeti olan cihazlar gurubudur. Genellikle bu tiir algilayicilar sicak-
lik, nem, 151k degeri, basing, titresim, akim ve gerilim gibi bir¢ok farkli degeri 6lgmek
ve goriintiilemek amaciyla kullanilirlar.

Bir KAA, birden fazla algilayict dii§iim(ing. sensor node) ve genellikle bir adet baz is-
tasyonu icerir. Temel amag; diigiimlerin topladiklart sensor verilerini baz istasyonuna
gondermeleridir. KAA igerisindeki algilayici diigiimler, diger diigiimlerden etkilen-
meksizin kendi haberlesme rotasini olusturabilirler. Yani birbirlerine en yakin diigiim
tizerinden cok atlamali olarak baz istasyonuna erisim saglarlar. Herhangi bir/birkag
diigiim ulagilmaz duruma geldiginde diger diigiimler yeni bir haberlesme rotasi olus-
tururlar(ing. self healing).

Algilayici diigtimlerin en 6nemli 6zelligi kiigiik ve taginabilir olmasidir. Bu diigiimler,
tipik olarak iizerinde mikro-islemci, sensor ekipmanlari, kablosuz haberlesme birimi
ve batarya barindirirlar. Gii¢ kaynagi batarya oldugu icin enerji tikketimi KAA’larda
cok onemlidir. Genellikle bir algilayici diigiimiin batarya degisimine ihtiya¢ kalmadan
uygulama sahasinda en az 5 y1l caligsmasi beklenir.

KAA’lar, teknolojinin gelismesiyle birlikte giintimiizde bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ve her gecen giin yeni ve farkli uygulama alanlar1 kesfedilmektedir.
Asagida bu uygulama alanlarindan bazilar1 goriilebilir[18].

2.1 Uygulama Alanlan

* Askeri Uygulamalar
Keskin nisanci tespit sistemi
Insansiz hava araclari
Niikleer saldirt tespiti

* Saglik Uygulamalari
Yapay retina
Hasta takip sisemleri
Acil ¢agn sistemleri

* Ev Uygulamalari
Su, elektrik tiiketim takibi
Akill1 ev sistemleri



* Cevresel Uygulamalar
Mikroklima
Yanardag takibi
Dogal afet(sel, yangin) tespiti

* Endiistriyel Uygulamalar
Akilli tiretim bantlari
Ariza Onleme sistemleri
Barajlarda su seviyesi tespiti

2.2 Algilayial Diigiimlerin Yapisi

Algilayict diigtimlerin temel donanim yapisi Sekil 2.1°de goriilmektedir. Duruma gore
fakli sensorler, cevre birimler ve hatta giines panelleri de bu donanimlara entegre edi-
lebilir.

Power Gcncralor' Mobilizer l Global Positioning System l

Battery I ADC I MCU l
T T T
DC-DC I Sensors I Memory l
Power . : Communication
Supply Unit Sensing Unit Processing Unit Unit

Sekil 2.1: Tipik bir algilayici diigiim yapisi

Sekil 2.2°de ise algilayic1 diigtimlerde kullanilan yazilim katmanlar1 goriilmektedir.
Bu katmanlarin islevi TCP/IP protokoliindeki katmanlarin islevi ile neredeyse aynidir.
Fakat algilayic diigiimlerin kisith hafiza ve islem yeteneklerinden dolay1 daha hafif-
lestirilmis(ing. lightweight) hali algilayici diigiimler iizerinde calismaktadir.

Ag yazilim katmanlar1 ve kiitiiphanelerinin kullanimi bazi durumlarda avantajli, bazi
durumlarda da dezavantajli olabilmektedir. Ornegin; yukarida bahsedildigi gibi agdaki
bir diigiimiin pasif hale gelmesi durumunda algilayicilarin kendi aralarinda olusturmus
oldugu rota da gecersiz olacaktir. Bu durumda olusan yeni bir rota belirleme ihtiyacini
Sekil 2.2°de goriilen Data Link Layer igerisindeki MAC katman iistlenecektir. Dola-
yistyla en iist katmanda gelistirilen uygulama i¢in bu islem yiikii ortadan kalkacaktir.

Dezavantajlarindan en 6nemlisi ise gii¢ tiiketimidir. Yukaridaki 6rnegin ger¢eklenmesi
icin agdaki algilayici diigiimlerin ¢ok sik araliklara uyanmalari ve kablosuz haberlesme
yapmalart gerekmektedir. Bu sebeple algilayici diigiimlerin gii¢ tiikketimi artmaktadir.
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Sekil 2.2: Algilayici diigtimlerdeki yazilim katmanlari

Diger 6nemli dezavantaji ise, kritik zamanlama gerektiren durumlarda bu katmanlarda
olusan gecikmeler, uygulamayi olumsuz yonde etilemektedirler.

Bu sebeple bazi durumlarda yanlizca uygulamaya yonelik gelistirimis basit bir yazilim
katmani kullanmak daha avantajli olabilmektedir. Piyasada her iki secenek de tercih
edilmektedir.



Sekil 2.3’de piyasada bulunan popiiler algilayici diigiimlerin listesi ve teknik 6zellikleri
goriilmektedir[19].

Clock RAM/Flash/ ; N BW Freq.
Platform CPU (MHz) EEPROM Radio Transceiver (kbps) MHz 0s Year
WeC Atmel AT90LS8535 4 512/8K/32K RFM TR1000 10 916.5 TinyOS 1998
Rene 1 Atmel ATO0LS8535 4 512/8K/32K REM TR1000 10 916.5 TinyOS 1998
AWAIRS 1 ozl ssgf;'g(‘fRM 59-206 IM/AM Conexant RDSSSOM | 100 900 MicroC/ OS | 1999
RAMPS Intel SS:]O;‘%*RM 59-206 IM/AM National LMX3162 | 1000 2400 nos 1999
Rene 2 Atmel Atmega 163 8 1K/16K/32K. REM TR1000 10 916.5 TinyOS 2000
Dot Atmel Atmega 163 8 1K/16K/32K RFM TR1000 10 916.5 TinyOS 2000
Mica Atmel Atmega 1281 4 4K/128K/512K REM TR1000 40 916.5 TinyOS 2001
BT Node Atmel Atmega 1281 8 AK/128K/4K. | ZVA002 BT/ CC1000 | 1000 2400 TinyOS 2001
SpotON Dragonball EZ 16 2M2M REM TR1000 10 916.5 2001
Smart.its PIC 18F252 8 3K/A8K/64K Radiometrix 64 433 Smart-its 2001
Mica2 Atmel Atmega 1281 8 4KJ/128K/512K | Chipeon CC1000 384 900 TinyOS 2002
Mica2Dot Atmel Atmega 1281 4 4KJ/128K/512K | Chipeon CC1000 384 900 TinyOS 2002
. Ericsson
iBadge Atmel Atmega 1281 8 4K/128K ROK101007 BT 1000 2400 Palos 2002
CENS Medusa Atmel Atmega 1281/ P 4K/32K
i e g, i 4740 AR REM TR1000 10 916 Palos 2002
iMote Zeevo ZVA002 (ARM) | 12-48 64K/S12K Zeevo BT 720 2400 TinyOS 2003
U3 PIC 18F452 0.031-8 | 1K/32K/256 CDC-TR-02B 100 315 Pavenet 2003
Spec 8-bit AVR-like RISC 4-8 3K FSK Transmitter 100 TinyOS 2003
RFRAIN | Chipcon CC1010(8051) | 3-24 2K/32K Chipeon CC1010 | 768 | 03-1000 | FERAIN 1 503
Nymph Atmel Atmega 1281 4 4K/128K/512K Chipcon CC1000 384 900 Mantis 2003
Telos TI MSP430F149 8 2K/60K/512K Chipeon CC2420 250 2400 TinyOS 2004
MicaZ Atmel Atmega 1281 8 4K/128K Chipeon CC2420 250 2400 TinyOS 2004
C'Ei:‘f“" PIC 16F877 20 368/8K Nordic nRF903 76.8 868 TinyOS 2004
BSN node TI MSP430F149 8 2KJ/60K/512K Chipcon CC2420 250 2400 TinyOS 2004
MITes nRF24E1 (8051) 16 4K/512 Nordic nRF24E1 1000 2400 2004
AquisGrain Atmel Atmega 1281 4 4KJ/128K/512K | Chipeon CC2420 250 2400 2004
RISE C'“P‘"""(‘S%‘gll;) L 2K/32K Chipcon CC1010EM | 768 | 03-1000 |  TinyOs 2004
Particle2/29 PIC 18F6720 20 | 4K/128K/512K REM TR1001 125 86835 Smart-its 2004
Pluto TI MSP430F149 8 4KJ/60K/S12K Chipeon CC2420 250 2400 TinyOS 2004
DSYS25 Atmel Atmega 1281 4 4K/128K Nordic nRF2401 1000 2400 TinyOS 2004
,'::'(‘:(;d"le’z‘g PIC 18F452 10 1.5K/32K/256 | Infineon TDA 5200 120 868 TinyOS 2005
eyesIFXv2 TI MSP430F1611 8 10K/48K Infineon TDA 5250 64 368 TinyOS 2005
iMote2 Intel PXA 271 13-104 | 256K/32M Chipeon CC2420 250 2400 TinyOS 2005
“P‘i‘;:lot“o HfPIC 16F675 4 64/1K HPIC 16F675 192 868 Smart-its | 2005
Lelog B/ TI MSP430F1611 8 10K/48K/IM | Chipeon CC2420 250 2400 TinyOS 2005
Tmote Sky
T Atmel Atmega 128L 8 AK/128K Ember 250 250 2400 EmberNet | 2005
XYZ sensor OKI ML67Q500x 1.8- ;
g AAEMITHITEY s1g | 4K/256K/S12K | Chipoon CC2420 250 2400 SOS 2005
Ant TI MSP430F1232 8 256/8K Nordic nRE24AP] 1000 2400 Ant 2005
ProSpeckz II Cypress CY8C2764 12 256/16K Chipcon CC2420 250 2400 Speckle net 2005
Fleck Atmel Atmega 1281 8 4K/128K/512K Nordic nRRF903 768 | 902-928 TinyOS 2005
Sun Spot Atmel AT91FR40162S 75 256K/2M Chipcon CC2420 250 2400 Sq“(*J‘;VV';)VM 2005
ECO nRF24E1 (8051) 16 4K/512/32K Nordic nRF24E1 1000 2400 2006
SHIMMER TI MSP430F 1611 4/8 10K2G - 250 2400 TinyOS 2006
RIS Atmel ATmega 1281 8 SK/G40K/AK Atmel ATRF230 250 2400 TinyOS 2007

Sekil 2.3: Piyasadaki popiiler algilayici diigtimlerin listesi



2.3 Kristal Osilatorler

Fiziksel yapisi ve bilesenleri geregi kristal osilatorler ortam sartlarina bagli olarak her
zaman stabil bir durumda ¢alisamazlar, bir hata degeri iiretirler. Bu hata degeri, krista-
lin istenen frekanstan bir miktar sapmasina sebep olur.

C, L. R,
_”_NWV\_:_

Sekil 2.4: Kuvars kristalinin esdeger semast

Ornegin 32.768kHz’lik bir saat kristalinin bir algilayici diigiimde saniyeleri saymak
amaciyla kullanildigin diisiinelim; Teorik olarak bu kristalin, donanimin i¢indeki ce-
sitli birimlerden gectikten sonra her 1 saniyede 1 pals iiretmesi beklenir. Fakat yu-
karida bahsedilen sebepten dolay1 bu kristaller her zaman tam olarak 1 saniyede 1
pals tiretmezler(1 Hz). Kristalin iirettigi frekans bazi durumlarda 0.99999 Hz olabilir-
ken, bazi durumlarda da 1.00001 Hz olabilir. Bu hata parametresi, kristal osilatorlerde
PPM(Parts Per Million) olarak adlandirilmaktadir. Genellikle standart bir saat kristali-
nin hata degeri 10ppm veya 20ppm’dir. 20ppm lik bir kristalin 1 giinde kac saniye hata
pay: iiretecegini asagidaki ornekle daha iy1 anlayabiliriz.

hata = 20ppm = 20/10°
giin = 86400 saniye
1 giindeki hata = giin * hata = 1.73 saniye



2.3.1 Saat kristalleri

Giintimiizde bircok elektronik cihaz igerisinde saati saymak amaciyla kullanilirlar. Ge-
nellikle hata paylar1 10-20ppm arasindadir.

2.3.2 Is1 kontrollii kristaller(TCXO)

Bu tiir osilatorlerin igcerisinde 1s1 kontrol mekanizmasi bulunur. Bu 1s1 kontrol mekaniz-
masi, ortam sicaklifina gore kristalin i¢indeki bir takim ayarlanabilir diren¢ veya kon-
dansatorlerin degerini degistirerek iiretilen frekansin siirekli belirlenen degerde kal-
masin saglarlar. TCXO(ing. Temperature controlled crystal oscillator) ve OCXO(ing.
oven controlled crystal oscillator) bu tiir osilator ¢esitlerine drnektir.

2.3.3 Atomik saat

Diinyadaki hata payi en diisiik saat cesitidir. Atomlarin igerisindeki elektronlarin sali-
nimi ile olusan osilasyon frekansinin tespiti ile elde edilen saat degeridir. GPS uydusu
gibi hassas zaman Ol¢gmesi istenen sistemlerde ¢ok kararl bir frekans ¢iktis1 verme-
sinden dolay1 atomik saatler kullanilirlar. Ornek olarak Caesyum atomik saatinin bir
giindeki hata pay1 8.46 nanosaniyedir.

Cizelge 2.1°de bazi1 osilator cesitlerine iligkin hata degerleri ve 6zellikler goriilebilir.

Cizelge 2.1: Osilator cesitleri

Tiirii PPM Degeri Dogruluk | Yillanma(10 yil-20 yil)
Kristal 10ppm-100ppm | 107> 10-20ppm - 10x107°
TCXO Ippm 10°° 3ppm - 3x107°
OCXO(10MHz) | 0.02ppm 2x1078 0.2ppm - 0.2x107°
OCXO(100MHz) | 0.5ppm 5107 [ 0.01ppm- 108
Ribidyum 10~ %ppm 10-12 0.005ppm - 5x10~°
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3. ESZAMANLAMA ALGORITMASI

Herhangi iki KAA algilayicist arasindaki zaman iligkisini kestirebilmek i¢in dogrunun
egimi denkleminden faydalanilabilir.

t

B. = tan(6)

[ S P

Sekil 3.1: Dogrunun egimi

ta = Qg+ Baty (3.1)

Bu denklemde, 7, bir KAA algilayicisinin (algilayici-a) saat degeri, o, ofset, 3, algilayici-
a’nin saatinin kayma degeri ve 1, da evrensel zamandir [20-24]. Genel kabul saat za-
man kaymasini degismez bir sabit almak yoniindedir. Aslinda goreceli olarak kisa siire-
lerde bu varsayimin dogrulugu pek cok deneysel calismada teyid edilmistir. Boylece,
coziilmesi gereken problem, evrensel bir referansa gore kayma ve ofset degerlerinin
dogru bir sekilde tahmin edilmesine indirgenebilmektedir.

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi o, ve B, bilinirse herhangi bir 7, aninda ¢, zamani, Denk-
lem 3.1 ile hesaplanabiir. Bu denklemi iki algilayici arasindaki iligkiyi temsil edecek
sekilde degistirdigimizde ortaya ¢ikan yeni denklem agagidaki gibi olacaktir.

t = a1+ Piat (3.2)

11



Bu denklemde, 1 ve 1, algilayici-1 ve algilayici-2’nin yerel saatlerini, o, algilayici-1
ve algilayici-2’nin saatleri arasindaki goreceli ofseti ve 1, de algilayici-1 ve algilayici-
2’nin saatleri arasindaki goreceli kaymayi ifade etmektedir.

Ornegin, algilayici-1in algilayici-2’nin ig saatini tahmin etmek istedigini varsayarsak,
Sekil 3.2°deki eszamanlama semasinda verilen algoritma ve denklem 3.2°den yararla-
narak o, ve P, degerlerini elde edebiliriz.

I

ta tC

Sekil 3.2: Eszamanlama Semasi.

Sekil 3.2’de goriilecedi lizere algilayici-1, ¢, aninda algilayici-2’ye kendi zaman bil-
gisini iceren bir paket gdnderir. Algilayici-2 bu mesaja kendi zaman bilgisini(#,) ek-
leyip tekrar algilayici-1’e gonderir. Algilayici-1, 7. aninda algilayici-2’ye ait zaman
bilgisini(#,) elde etmis olur. Bu asamadan sonra asagidaki esitlikleri hesaplayabiliriz.

ta = Q12+ Piaty (3.3)
O =1t,— 1 (3.4)
t,—
Bir = 12 (3.5)
Iy

Sekil 3.1°de verilen ¢, degerini #;, olarak diisiiniirsek, sifir noktasindan #, zamanina
kadar gecen siire, @ noktasindan #, noktasina kadar gecen siireye esit olacaktir. Ciinkii
bu birim zamandir ve her iki taraf i¢in esittir. Bu sebeple, t, — otjo = 1, esitliginden
faydalanarak denklem 3.14’ii yazabiliriz.

Denklem 3.5’e bakildiginda ise teorik olarak fj,’nin her zaman 1 degerini aldig1 agik¢a
goriilebilir. Fakat pratikte bu deger tam olarak 1 degerini vermemektedir. Bunun se-
bebi, Boliim 2.3’de bahsedilen saat kristalinin karakteristik 6zelligi ile ilgilidir. Bu
sebeple, sekil 3.1°de verilen dogrunun egimini tek bir 6rnekle tam olarak kestirebil-
mek miimkiin olmamaktadir. B, ile kestirilecek dogru icin ne kadar fazla nokta tespit

12



edilirse egim oOl¢iide gercege yakin olacaktir. Bunun icin algilayici-1 ve algilayici-2
arasinda bir miktar 6rnekleme toplama islemi gerekmektedir.

Yeteri kadar ornek verisi(timestamp) toplandiktan sonra algilayicilar, birbirleri arasin-
daki kayma ve ofset degerlerini kestirebilir. Bunun i¢in asagida verilen denklemlerden
yararlanilmaktadir[25].

Br2a(i) = (ta(i) —1a(i=1))/ (15 (i) — 15 (i = 1)) (3.6)
Brap(i) = (2e(i) —1(i = 1))/ (15 (i) — tp(i = 1)) (3.7)
Denklem 3.6 ve denklem 3.7, kayma(f31,) degeri i¢in sirasiyla alt ve iist sinirlar1 ifade

etmektedir. B124(i), 1, ve 1 nin, Biop (i) ise 1, ve t. nin i zamaninda alinan 6rnegi igin
hesaplanan degeri ifade etmektedir.

OC]Qa(i) = ta(i) = ﬁlza(i)tb(i) (3.8)
oy (i) = te(i) — Brop (@)1 (i) (3.9)

Denklem 3.6 ve denklem 3.7’ten yararlanarak algilayicilar arasindaki ofset degeri bu-
lunabilir. Denklem 3.8 ve denklem 3.9, ofset(a1,) degeri icin sirasiyla alt ve iist sinir-
lar1 ifade etmektedir.

B12(i) = [Bi24(i) + Br2s(7)] /2 (3.10)
Otlz(i) = [Oﬂlza(i)+a12b(i)]/2 (3.11)

Alt ve st sinirlar belirlendikten sonra bu iki degerin ortalamasin alarak ikisi arasinda
gercege daha yakin bir de8er elde edilmektedir.

1 N
Broavg = 5 X Ba(i) (3.12)

1 N
Oi2avg = 3 Y aua(i) (3.13)
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Son olarak toplanan tiim orneklerin (N adet) ortalamasi aldindiginda gercege en yakin
Bi2 ve o, degerini kestirmek miimkiin olmaktadir.

t

tal

tol |- e e T )

al2a

2
by e

-7 ) bl2b

al2bt”

tbl

©

Sekil 3.3: Ornek sayisinin zaman kestirimine etkisi

Sekil 3.3’de goriilecegi gibi alinan her bir 6rnek, gercek P, dederine yaklasabilmek
icin katki saglamaktadir.

Ornekleme islemi tamamlandiktan sonra algilayici-1, herhangi bir ¢, aninda Denklem
3.14 araciligiyla algilayici-2’nin zamanini(¢,_ . ) tahmin edilebilir.

la— 0 2avg

3.14
BlZavg ( )

Ip—est =

14



4. SISTEM MODELI

Bir Kablosuz Algilayic1 Aginda algilayicilar arasinda zaman senkronizasyonu yapmak
temel olarak iki sekilde miimkiindiir.

Algilayici
« > < N
« > . >

Baz istasyonu

Sekil 4.1: Tek/Cok atlamali eszamanlama modeli.

1. Algilayici-1 ve algilayici-2’nin zaman senkronizasyonu yapmasi.

2. Algilayici-1 ve algilayici-5’in ¢ok atlamali olarak zaman senkronizasyonu yap-
masl.

4.1 Tek Atlamali Model

Bu modelde Sekll 4.1°de goriilecegi gibi algilayicilar kendi arasinda zaman senkro-
nizasyonu yapar. Ornegin, baz istasyonu(algilayici-1) ile algilayici-2 kendi aralarinda
zamanlarint senkronize ettikten sonra aliglayici-2 ve algilayici-3 de kendi aralarinda
zaman senkronizasyonu yaparlarsa, baz istasyonu ile algilayici-3 senkronize olmus
olur. Bu modeli agdaki tiim algilayicilarda ikili olarak uygulamak miimkiindiir.

4.2 Cok Atlamal Model

Bu modelde herhangi bir algilayici diger algilayicilardan biriyle ¢cok atlamali bir se-
kilde ikili olarak zaman senkronizasyonu yapmaktadir. Ornegin algilayici-1’in algilayici-
5 ile zaman senkronizasyonu iglemi yapmak istedigini diisiiniirsek, zaman bilgisini ice-
ren paketler sirayla algilayici-2-3-4 iizerinden algilayici-5’e iletilecektir. Ayni sekilde
algilayici-5 de gondermek istedigi paketi sirayla algilayici-4-3-2 iizerinden algilayici-
1’e gonderecektir.
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4.3 Ag Trafigi

Gerek tek atlamali gerekse cok atlamali modelde karsilagilabilecek en onemli problem-
lerden biri kablosuz kanaldaki ag trafigidir. Ciinkii ortamdaki yogun ag trafigi, zaman
bilgisi iceren paketlerin kars1 tarafa dogru bir sekilde iletilmesini engelleyebilir. Or-
negin biz bir paketi kars1 tarafa gondermek istedigimizde kullandigimiz kablosuz ka-
nalda bagka bir cihaz aktif ise, veya kanal giiriiltiilii ise bu paket karsi tarafa tamamiyla
aktarilamayabilir. Bu durumda gdndermek istedigimiz paketi yeniden gondermemiz

gerekir.
- 8 ms
ﬂl 20 >’ M
r TS PREABLE [ DAA
RECENE.... SCAN SCAN DATA
1 200
6 ms 6 ms

Sekil 4.2: Listen Before Talk gonderme/alma diyagrami.

Pratikte paketler arasindaki gecikmeler arttikca algoritmanin zamani dogru tahmin
edebilme ihtimali azalmaktadir. Ornegin, bu algoritmanin 802.11 Wi-Fi altyapisi iize-
rinde ¢aligtirildig1 diisiiniiliirse, gonderimlerin basarisiz olmasindan dolay1 bazi gecik-
meler meyana gelecektir. Algilayicilar 7, zamaninda paket gonderim komutu verse-
ler bile CSMA/CA[26] implementasyonunun 802.11 MAC katmani igerisinde gomiilii
olarak gelmesinden dolayi, 6nlenemeyen, tespit edilemeyen ve miidahalesi miimkiin
olmayan gecikmeler meydana gelecektir. Ve bu gecikmeler ortamdaki algilayici sayi-
sina bagl olarak artacaktir. Bu ise pratikte algoritmanin hata payimin belirgin sekilde
artmasina sebep olmaktadir. Fakat bu calismada herhangi bir ag yazilim kiitiiphanesi
ve katmani kullanilmadig: i¢in yukarida belirtilen durumlarda olusan istenmeyen ge-
cikmeler olsa bile bu gecikmeler tespit edilebilmektedir. Yukarida bahsedilen gecik-
melerin tespit edilme asamalar1 asagidaki gibidir:

1. t, zamaninda paket gondermek iizere bir zamanlayici ¢alistir.
2. t, zamam geldiginde kablosuz kanal1 kontrol et.
3. Eger kanal megsgul degilse paketi gonder.

4. Eger kanal mesgul ise 2. adima git ve arada gecen siireyi pakete ekle.
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2 ve 3. adimlar aslinda CSMA/CA yonteminin agsamalart icinde de bulunmaktadir.
Fakat bu yontemin implementasyonu elle yapildig1 icin(buna Listen Before Talk[27]
ozelligi denilmektedir) araya 1 ve 4. adimlar da katilarak bu 6zellik yararli bir hale
doniistiiriilmiistiir(Sekil 4.2).

Yukarida belirtilen adimlarin gergeklestirilmesi ile ortamda yogun veri trafigi olsa bile
veya saati ayarlanmak istenen algilayicilar arasinda birden fazla algilayici olsa bile saat
tahmin algoritmasi yiiksek dogrulukla ¢alismaktadir.
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5. SISTEM TASARIMI

Deneyleri gerceklestirmek icin Texas Instruments firmasinin CC1310 ARM Cortex-
M3 mikrodenetleyicisi kullanilmigtir (Sekil 5.1). CC1310 mikrodenetleyicisi, 128KB
flash hafiza, 20KB RAM, IEEE 802.15.4g uyumlu 868 MHz kablosuz alici/verici biri-
mini ve bu birimi kontrol eden ARM Cortex-M0 islemcisini tizerinde barindirmaktadir.

Main CPU:

ARM®
Cortex®-M3

General Peripherals / Modules Sensor Controller

Engine
UART 2x S8 (SP1,uW,TI)
12-Bit ADC, 200ks/s
[ o8 ][ waencop e
2x Analog Comparators
10115130 GPIOs ’I
SPI/I2C Digital Sensor IF

AES Temp. / Batt. Monitor
. Constant Current Source
32 ch. uDMA RTC
Time-to-Digital Converter

| ooocconens | LT

Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated

Sekil 5.1: CC1310 Mikrodenetleyicisi ve ¢evrebirimleri.
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CC1310 mikrodenetleyicisinin bu deneyin minimum hata payi ile gergeklestirilmesine
biiyiik katki saglayan 2 6nemli 6zelligi vardir. Bunlar;

1. Tam olarak belirlenen zamanda paket gonderme 6zelligi.

2. Paket alim1 sirasinda otomatik timestamp kaydetme 6zelligi.

Bu o6zelliklerin deneylere olan katkisini anlamak icin Sekil 3.2yi tekrar gozden geci-
relim.

Sekil 3.2’ye bakildiginda 7, — 7, arasinda gecen bir siire oldugu goriilmektedir. Bu siire,
paketin karg1 tarafa iletimi i¢in gegen siiredir(¢time of flight). Bu siireyi drx olarak ad-
landiralim. dry siiresi farkli yollarla tespit edilebilir. Bunlar;

a) drx = gonderilen bit sayisi / haberlesme hizi(bps) formiilil ile,

b) GoOnderimin bagladig: ve bittigi anlarda bir pini 1-0 yapip bu siireyi osiloskop ile
Olcerek,

c) Eger varsa kullanilan RF cipinin donanim 6zellikleri yardimiyla,

dryx siiresi Olciilebilir. Bu yontemleri, boliimiin ilerleyen kisimlarinda daha detayl ola-
rak degerlendirecegiz.

drx siiresi normalde Denklem 3.8 - 3.13 arasinda verilen hi¢bir denklemde hesaba
katilmamigtir. Ciinkii bu siire her paket icin aym olacagindan(paket uzunlugu sabit
varsayildiginda) dolay1 bu degeri bir kez ol¢iip kestirilen #;, zamanina(z,_ ) eklemek
yeterlidir. Fakat burada drx siiresinin minimum hata ile tespit edilmesi cok énemlidir.
Aksi halde #,_,g degeri hatali ¢ikacaktir. Yukarida bahsedilen iki 6zellik sayesinde (1
ve 2. maddeler), drx siiresinin ¢ok hassas bir sekilde tespit edilmesi saglanmistir.

Tam olarak belirlenen zamanda paket gonderme ozelligi su sekilde ¢calismaktadir: Se-
kil 3.2’de paketi tam olarak 7, zamaninda gonderdigimizi varsayiyoruz. Fakat aslinda
t, zamaninda mikrodenetleyiciye "paketi gonder" komutu veriliyor. Seikil 5.2’de go-
riillece8i gibi mikrodenetleyici bu komutu aldiktan sonra bir takim iglemlere devam
ediyor. Komutun isletilmesi, kablosuz birimin aktif hale getirilmesi, paketin kablo-
suz birimin islemicisine aktarilmasi gibi islemler 7, aninda "paketi gonder" komutu
verildikten sonra gerceklesiyor. Ornegin bir gercek zamanl isletim sistemi kullanili-
yorsa(RTOS), "paketi gonder” komutu verildikten sonra araya daha yiiksek oncelikli
bazi islemler(task) girebilir. Bu sebeple 7, zamanindan sonra duruma bagl olarak bazi
gecikmeler olusabilir. Bu gecikmeler Sekil 5.2°de ¢, olarak belirtilmistir. Dolayisiyla
bilinmeyen degerinin de ¢, siiresine eklenmesi gerekir. Fakat #, siiresinin tespiti, pra-
tikte mikrodenetleyici icerisinde miimkiin olsa bile yazilim karmasikligini ciddi bo-
yutta artiracaktir. Bu asamada "t, zamaninda paketi gonder” seklinde calismak bera-
berinde bir¢ok riski getirecektir.

CC1310 mikrodenetleyicisi bize "paketi t, zamaninda gonder" seklinde bir 6zellik
sunmaktadir. Bu 6zellik sayesinde yukarida belirtilen gecikmelerin tamamindan izole
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t, zamanini kaydet ve Yuksek oncelikli diger Kablosuz haberlesme Paketi kablosuz ket eBnd
paket gonderimini baglat islemler birimini aktif hale getir haberlesme birimine aktar Paketi gonder

< >

te

Sekil 5.2: Paket gonderimi i¢in standart yontem

ltf’ zamaninda ?aslamak Kablosuz haberlesme Paketi kablosuz £, zamanini i
izere paket gonderme birimini aktif hale getir haberlesme birimine aktar | kavdet ve paketi

komutu ver gonder

Sekil 5.3: Paket gonderimi icin gecikmelerden etkilenmeyen yontem

olmak miimkiindiir. Ornegin ¢, — 5(ms) aninda "paketi t, zamaminda génder" komutu
verildigini diisiinelim. Bu 5 milisaniyelik siire i¢erisinde CC1310, paketin gonderil-
mesi i¢in gerekli olan komutu isleme alacak, kablosuz birimi aktif edecek, paketi kab-
losuz birimin islemcisine aktaracak ve 7, zamamn geldiginde paketi gonderecektir.

Sonug olarak yukarada belirtilen *a’ maddesindeki yontemle sadece matematiksel bir
hesap yapilmaktadir. Ciinkii kullanilan kablosuz haberlesme entegresi ve mikrodenet-
leyiciye gore degisiklik gosterebilen bircok siire parametresi bu yontemde goz ardi
edilmistir.

’b” maddesindeki yontemle 6l¢iilen siire ise Sekil 5.2°de belirtilen ¢, siiresinden dolay1
uygulamaya veya farkli kosullara bagh olarak degisiklik gosterebilecektir.

"¢’ maddesindeki yontem ise uygulamaya bagli olmayip dinamik olarak her zaman
daha kararli sonug verecektir.

Ikinci 6zellik olan Paket alimi sirasinda otomatik timestamp kaydetme ozelligi ise su
sekilde calismaktadir: Sekil 5.4’deki paket formatina dikkat edilirse Sync Word bil-
gisinin de paket icerisinde oldugu goriilmektedir. Bu sistem, kisaca asagidaki sekilde
calismaktadir:

1. Algilayici-1 gondermek istedigi paketi 7, zamaninda gondermek iizere kablosuz
haberlesme birimini aktif hale getirir.

2. t, zamaninda algilayici-1 6nce Preamble bitleri gondererek algilayici-2’yi uyan-
dirr.

3. Algilayici-2 uyandig1 anda algilayici-1’den Sync Word bilgisini bekler.
4. Algilayici-1 Sync Word bilgisini gonderir.
5. Algilayici-2 Sync Word bilgisini alir. Bu bilgi eger dogru ise (yani paket kendine

ait ise) paketin devaminmi almak iizere kablosuz haberlesme devam eder.

Bu 6zellik sayesinde haberlesmenin iki taraf arasinda basarili bir sekilde basladigi an-
daki zaman degerini(timestamp) elde etmek miimkiindiir. Bu degeri #;,_, olarak ad-

21



Length
(dec)
93 |[0b |[51][de]|[[ 16 | [|[27 fe af 2c 79 f6 43 3b 25 a2 6 7b 7a a8 88 dc ||| [pox x|

Sync word Packet Data CRC

Sekil 5.4: Paket formati.

landiralim. Paket alimi bittigindeki zamanlayici degerini de #;,_,, olarak adlandiralim.
tp—rs — tp—re degeri bize paketin kars: tarafa aktarimi i¢in gecen siireyi net olarak vere-
cektir. Bu siirenin matematiksel hesab1 Sekil 5.4’deki paket formatinin uzunlugu bili-
nerek yapilabilir.

e Preamble = § byte

e Sync Word =4 byte

Length = 1 byte

Packet = 20 byte

CRC =2 byte

Toplam 35 byte = 35x8 bit

dTX :p/S (5.1)

Denklem 5.1 p bitin s hizinda gonderilme siiresini(milisaniye cinsinden) gostermek-
tedir. p bit/saniye cinsinden gonderilen bit miktarin1 temsil etmektedir. s degeri ise
kilo-bit/saniye cinsinden haberlesme hizini1 temsil etmektedir. p degeri, toplam paket
boyutu hesabindan 280 bit olarak bulunabilir. s degeri ise sabittir ve 50 kbps olarak
aliabilir. p ve s degeri Denklem 5.1°de yerine konuldugunda 35 byte lik bir paketin
50 kbps hizinda gonderilme siiresi dry = 5.6 milisaniye olarak ¢ikmaktadir.

Hesaplanan dry degeri, aslinda #,_,, —t;,_,. degerine esittir. Fakat dry degeri teorik
olarak her zaman ayni ¢iksa da pratikte her zaman aym ¢ikmamaktadir. Ciinkii 2. mad-

dede belirtilen Preamble gonderimi agamasinda genellikle uzun bit dizileri gonderil-

mektedir. Ornegin 64 bitlik bir Preamble bit dizisi gonderildigini diisiinelim. Algilayici-
2 bu bit dizisinin basinda, ortasinda veya sonlarinda uyanabilir. Bu sebeple algilayici-

2’nin toplamda aldig1 bit sayisi, yani drx degisiklik gosterebilir. Yani 8 byte lik bir
Preamble dizisinin son 2 byte inda uyanma durumuna gegen bir alici, toplam 6 byte

eksik alacaktir. 6 byte in dry siiresine etkisi; 6x8 /50 = 0.96 milisaniyedir. Sabit paket
stiresi hesaplanilirsa aslinda gegcmemis olan bu 0.96 milisaniyelik siire de hesaba katil-

maktadir. Bu sebeple sabit paket siiresi hesaplamak yerine bu yontemi kullanmak drx

sliresini neredeyse hatasiz olarak tespit etmeyi saglamaktadir.
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5.1 Eszamanlama Orneklerinin Incelenmesi

Cizelge 5.1’de somut ornek olmasi agisindan algilayici-1 ve algilayici-2’den alinan
10 ornek igin 4, t,, 0y ve Bio degerleri verilmistir. ¢z, ve 1, degerleri mikrosaniye

cinsindendir.

Cizelge 5.1: Algilayicilardan alinan ornekler ve hesaplanan degerler

5.2 Yazilim

I |1 Iy Bi2 o2
1 | 500244 | 46063750 | O 0
2 | 1000244 | 46563696 | 1.00010801166526 | -45568481
3 | 1500244 | 47063645 | 1.00010201040506 | -45568201
4 | 2000244 | 47563594 | 1.00010201040506 | -45568201
5 | 2500244 | 48063544 | 1.00010001000100 | -45568106
6 | 3000244 | 48563488 | 1.00011201254541 | -45568683
7 | 3500244 | 49063436 | 1.00010401081713 | -45568295
8 | 4000244 | 49563385 | 1.00010201040506 | -45568196
9 | 4500244 | 50063335 | 1.00010001000100 | -45568098
10 | 5000244 | 50563284 | 1.00010201040506 | -45568197

i>=2,i<=10

N ta(D)—t,(i—1)

Prali) = tp (i) — (i — 1

(5.2)

(5.3)

(5.4)

Boliim 2.2°de bahsedildigi gibi, ag yazilim kiitiiphanesi kullanimi ekstra gecikmelere
neden olabilmektedir. Yapilan deneylerde zamanlama, ¢ok kritik bir rol oynadig i¢in
bu calismada CC1310 mikrodenetleyicisi iizerinde herhangi bir ag yazilim kiitiipha-
nesi(ing. software network stack) kullanilmamistir. Bunun yerine bazi yapilar dogru-
dan alt seviye kodlar olarak gerceklenmistir(ing. low level implementation). Asagida
hiyerarsik olarak gerceklenen katman siralamasi goriilmektedir. Yazilim, Texas Instru-
ments TI-RTOS gercek zamanli igletim sistemi iizerine insa edilmisgtir.

e Listen Before Talk Algoritmasi

e CC1310 RF haberlesme birimi siirticii yazilimi

e IEEE 802.15.4¢g 50 kbps GFSK fiziksel katmani(PHY)
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5.3 Donanim

Deneyleri gerceklesitrmek ve kablosuz haberlesmede atlama sayisini arttirabilmek ama-
ctyla kiiclik boyutlu ek bir devre tasarimi gerceklestirilmistir. Bu tasarima nodETU adi
verigmistir. nodETU, her cihaza rahatlikla entegre olabilecek sekilde tasarlanmistir.
Harici anten gereksinimi olmamasi, 10ppm 25 MHz kristal osilator ile ¢alismast ve
2x3 cm boyutunda olmasi nodETU niin 6nemli 6zelliklendendir.

Ayrica, deneylerde 6rnek toplama isleminin uzun siirmesinden dolay1 baz istasonu ola-
rak calisan algilayict modiil, RaspberryPi tek kart bilgisayarina USB iizerinden bag-
lanmigtir. RaspberryPi ise Wi-Fi lizerinden internete baglanmistir. Boylece, toplanan
ornekler, uzaktan erisim vasitastyla dogrudan RapsberryPi lizerinden okunmustur. Bu
yontem, ¢aligmalar1 6nemli 6l¢iide kolaylagtirmistir. Kullanilan donanimlara iligkin re-
simler ve ¢izimler EK 1-2-3-4’te verilmistir.

Ortam trafigi olusturmak icin ise, 1 adet CC1310 modiilii, 1-50ms rastgele secilen
zaman aralifinda test diizenegi ile ayn1 kablosuz kanalda calisacak sekilde program-
lanmig ve test ortamina eklenmistir. Rastgele iiretilen trafigin zaman araliklarini temsil
eden grafik c¢iktis1 Sekil 6.8’de goriilmektedir.
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6. DENEYSEL INCELEME

Farkli 6rnek(N) ve atlama sayilari i¢in elde edilen grafikler Sekil 6.1 - 6.6’da gosteril-
mistir.

0.06 Clock Difference With Estimation, N=15

2 Hops

4 Hops
0.04 N AN 6 Hops | |

Clock Tick Difference in milliseconds
o o
o o
S N o

o
o
>

o
o
©

I

L L L L
50 100 150 200 250
Samples

Sekil 6.1: N=15 i¢in ofset miktar1

Clock Difference With Estimation, N=75
0.03 T T
2 Hops
L 4 Hops
0.025 6 Hops
\ | MM
| S
0.02 | !‘ | I TN WA
| || I

0.015 -
0.01 |-

0.005( f ||

o

-0.005

Clock Tick Difference in milliseconds

-0.01

-0.015 -

-0.02

Samples

Sekil 6.2: N=75 i¢in ofset miktar1
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Clock Tick Difference in milliseconds

Clock Tick Difference in milliseconds
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0

0.025

Clock Difference With Esti
T

0.015

0.005

-0.005

-0.015
0

50

100

Samples
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Sekil 6.3: N=150 i¢in ofset miktari

Clock Difference With Estimation, N=15

100

Samples

150

200

250

Sekil 6.4: Ag trafigi altinda N=15 i¢in ofset miktar1
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Clock Tick Difference in milliseconds

Clock Tick Difference in milliseconds
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Sekil 6.5: Ag trafigi altinda N=75 i¢in ofset miktari
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Sekil 6.6: Ag trafigi altinda N=150 i¢in ofset miktar1
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Clock Tick Difference in milliseconds

Channel State(0: idle, 1: busy)
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Sekil 6.7: 10 saat sonraki ofset miktari
Network Traffic on Air
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Milliseconds

Sekil 6.8: Havadaki ag trafigi
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7. SONUCLAR

Bu caligmada KAA’larda eszamanlama isleminin diisiik karmagiklikta bir yontemle
gerceklenmesi amaclanmistir. Bu amagla, cok atlamali KAA’larda calismak iizere bir
yontem tasarlanmis ve gomiilii bir sistem iizerinde gerceklenmistir. Yontem deneysel
olarak irdelenmis ve mikrosaniyeler seviyesinde zamanlama hatalarina kadar inilebil-
digi gozlemlenmistir. Literatiirde cok atlamali KA A’larda harici trafik altinda deneysel
olarak eszamanlama iizerine ilk caligma olma 6zelligi calismamizin olduk¢a 6zgiin bir
yanidir.

Ayrica deneyler saniyede 1 ornek alinarak gerceklestirilmistir. Grafik ¢iktilarindan da
goriilecegi lizere Sekil 1.1°de 250 saniyedeki(6rnek) 20 milisaniyelik fark, tasarlanan
sistemin hassas zamanlama tespit edebilmesinden dolayr mikrosaniyeler mertebesine
indirgenmistir. Ayrica 6rnekleme miktarinin kullanilan sistemlerdeki kristalin karak-
teristigini tespit edebilmeye olan biiyiik etkisi de gozlemlenmistir. Sekil 6.6’dan da
anlagilacagi lizere, bu algoritmanin kullanilacag: sistemlerde dogru drnekleme miktari
secilirse, atlama sayis1 ve ag trafigine bagimliligin biiyiik olciide goz ardi edilebilecegi
gozlemlenmistir.
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