Analyse und Implementierung des

Flooding Time Synchronization

Protokolls auf einem IEEE
802.15.4 RF-SoC

T
o
Q
=
o
]
4]
e
o
=

W‘gly'?l

Bachelor-Thesis von Anant Gupta
April 2011

PEETREILETE

®as»IEEl g
o) o 5 o)
ség? |5@|(§I}




Analyse und Implementierung des Flooding Time Synchronization Protokolls auf einem
IEEE 802.15.4 RF-SoC
Vorgelegte Bachelor-Thesis von Anant Gupta

1. Gutachten: Prof. Dr. Andreas Koch
2. Gutachten: Dipl.-Inform. Andreas Engel

Tag der Einreichung:



Erklarung zur Bachelor-Thesis

Hiermit versichere ich, die vorliegende Bachelor-Thesis ohne Hilfe Dritter
nur mit den angegebenen Quellen und Hilfsmitteln angefertigt zu haben.
Alle Stellen, die aus Quellen entnommen wurden, sind als solche kenntlich
gemacht. Diese Arbeit hat in gleicher oder &hnlicher Form noch keiner
Priifungsbehorde vorgelegen.

Darmstadt, den 5. April 2012

(Anant Gupta)







Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Bestehende Losungen

2.1

2.2
2.3

Algorithmen zur Zeitsynchronisation . . ... ... ... ... ........
2.1.1 Network Time Protocol (NTP) . ... ... ... ... ... . ...
2.1.2  Precision Time Protocol (PTP) . . ... ... ... ... ... ...
2.1.3  Reference Broadcast Synchronization (RBS) . ... ... ... ...
2.1.4  Timing-sync Protocol for Sensor Networks (TPSN) . ... ... ..
2.1.5 Flooding Time Synchronization Protocol (FTSP) . . ... ... ..
Griinde fiir die Auswahl von FTSP . . .. ... ... .. .. .. ...
Detaillierte Beschreibung von FTSP . . . .. ... ... ... . ... .. ...
2.3.1 Clock Skew . . .. ..
2.3.2  Umrechnung zwischen globaler und lokaler Zeit . .. .. ... ...
2.3.3 Verfahren zur Auswahl der Wurzel . .. ... ... ... .. ... ..

3 Entwicklungsumgebung

3.1
3.2

Hardware . . . . . . .
Software . . . . . .

4 FTSP Implementierung

4.1
4.2
4.3

4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

4.9

4.10

Interaktion mit einer Timeline . . . ... ... ... ... .. ... ......
yheartBeats“-Konzept zur Auswahl der Wurzel . . ... ... ... ... ...
Programmablauf . . . . ... ... o
4.3.1 Sendersicht . . . . .. ...
4.3.2 Empfangersicht . . .. ... o
Verwaltung der Regressionstabelle . . . . . ... ... ... .. ... .....
Zeitumwandlung . . . .. ...
Berechnung mit Fliekkommazahlen . . ... ... ... ... .. .......
Berechnung mit Ganzzahlen . . . . . ... ... ... ... ... .. .. .. ..
FTSP als Netzwerkprotokollschicht . . . ... ... ... . ... .......
4.8.1 Schnittstellen . . ... ...
4.8.2  Automatische Generierung von Synchronisationsnachrichten

Ressourcenbedarf . . . ... ... . ... L
4.9.1 Quelltextgrofe . . . . . ..
4.9.2  Ausfithrungszeiten . . . ... ... ..
4.9.3 Schétzung zur Leistungsaufnahme . . ... ... ... ... .. ...
Zusammenfassung . . . ...
4.10.1 Uberblick der Module . . . . ... ...
4.10.2 Konfigurationsmoglichkeiten . . . ... ... ... oL

© 00 00 =1 O U W —

— =
w N O

14
14
14
15




5 Beispielprogramm zur Nutzung von FTSP als Protokollschicht 35
6 Evaluation der FTSP-Implementierung 38
6.1 Beschreibung des Testverfahrens . . . .. .. ... ... ... ... ...... 38
6.2 Erreichte Genauigkeit . . . . . .. .. ... 40
6.2.1 Timeline mit Auflésung von 8 us . . . .. ... ... ... ... ... 41

6.2.2 Timeline mit Auflésung von 31,25 ns . . . ... ... ... ... ... 42

6.3 Vergleich mit Ganzzahl-Umsetzung . . . ... ... ... .. ... ...... 43
6.4 Robustheit . ... ... ... 44
6.5 Synchronisationsintervall . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 45

7 Einschrankung A7
7.1 Ungenauigkeit durch Fliekkommazahlen mit einfacher Genauigkeit . . . . 47
7.2  Einschriankung der Ganzzahl-Umsetzung . . . . . ... ... ... ... ... 47
7.3 Testverfahren . . . . . . . .. . 47

8 Zusammenfassung und Ausblick 48
9 Anhang 50
9.1 Lineare Regression . .. . ... ... . ... ... 50
9.2 Fehlerabschiatzung zur Berechnung der lokalen Zeit . . ... ... ... .. 52
9.3 Uberblick der Module . . . .. . ... 53
9.4 Aufbau des Messverfahrens . . . ... .. ... ... ... . L. o4
9.5 Messergebnisse . . . . ... 95
Aufbau der CD-ROM 61
Abkiirzungsverzeichnis 62
Tabellenverzeichnis 63
Abbildungsverzeichnis 64

Literaturverzeichnis 66




1 Einleitung

Drahtlose Sensornetze (engl. Wireless Sensor Network, WSN) haben sich in den letzten
Jahren als wichtiges Forschungsgebiet etabliert. Sie bestehen aus einer grofen Anzahl
von Sensorknoten, die zur drahtlosen Kommunikation und zur Datenverarbeitung fahig
sind. Die Einsatzgebiete solcher Sensornetze reichen von militdrischen Anwendungen
zur Zielbeobachtung und -erfassung bis hin zur Uberwachung von biologischen Habita-
ten oder der Erfassung des Zustandes eines Bauwerks. All diese Anwendungen haben
dabei gemein, dass Messdaten an unterschiedlichen Stellen erhoben und diese dann
zur Auswertung zusammengefiihrt werden miissen. Dafiir muss die korrekte zeitliche
Relation zwischen den erhobenen Messdaten sichergestellt werden.

Wie in den meisten verteilten Systemen, spielt die Zeitsynchronisation der einzelnen
Teilnehmer also auch in drahtlosen Sensornetzen eine wichtige Rolle. Da die lokalen
Zeitgeber der Sensorknoten nicht perfekt sind, konnen sie iiber einen ldngeren Zeit-
raum hinweg, ohne gezielte Gegenmafnahmen, stark voneinander abweichen. Diese
Problemstellung hat in der Vergangenheit viele Zeitsynchronisationsverfahren hervor-
gebracht. Drahtlose Sensornetze weisen Charakteristiken wie limitierte Ressourcen an
Energie, Speicher oder Rechenleistung auf. Oft geniigen jedoch die herkoémmlichen Zeit-
synchronsiationsverfahren diesen besonderen Eigenschaften nicht.

In dieser Arbeit wird das ,Flooding Time Synchronization Protocol* (FTSP) unter-
sucht und auf einem IEEE 802.15.4 Radio-Frequency System-on-Chip (RF-SoC) im-
plementiert. Es handelt sich dabei um ein speziell auf die Anwendung in drahtlosen
Sensornetzen zugeschnittenes Protokoll zur Zeitsynchronisation. Kennzeichnend fiir die-
ses Protokoll sind vor allem die Erhebung der Zeitstempel auf der MAC-Ebene und
die Kompensation der Drift der lokalen Zeitgeber. Durch ersteres werden Synchroni-
sationsfehler vermieden, die durch die Verzogerungszeiten der iiberliegenden Schichten
resultieren. Die Driftkompensation vermindert den Fehler, der aufgrund der Bauteiltole-
ranzen der Oszillatoren entsteht. Dieses Protokoll wurde erstmals in [23] vorgestellt und
auf den Plattformen UCB Mica und Mica2 unter Einsatz des Betriebssystems TinyOS
implementiert. In der hier vorliegenden Arbeit wird das FTSP unter Verwendung des
ereignisgesteuerten Betriebsssystems Contiki auf den Plattformen CC2530 und CC2531
von Texas Instruments als Netzwerkprotokollschicht realisiert.

Die restliche Arbeit ist wie folgt aufgebaut:

Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber die gingigen Zeitsynchronisationsverfahren. Dabei
wird das FTSP detailliert beschrieben und die Griinde fiir die Auswahl dieses Protokolls
dargelegt.

In Kapitel 3 wird die verwendete Entwicklungsumgebung, bestehend aus der Hardwa-
re, Software und zusétzlichen Hilfsprogrammen, kurz vorgestellt.

Die Details zur Implementierung des Protokolls werden in Kapitel 4 beschrieben.
Unter anderem werden die Vorgénge beim Versenden und Empfangen von Synchronisa-
tionspaketen, die Details zur Etablierung eines globalen Zeitmafes und der notwendige
Ressourcenbedarf dargestellt. Anschlieltend werden die dem Nutzer verfligbaren Schnitt-
stellen zur Nutzung des FTSPs als Netzwerkprotokollschicht erlautert.




Die genaue Inbetriebnahme dieser Protokollschicht wird anhand eines kurzen Beispiel-
programmes in Kapitel 5 erklart.

In Kapitel 6 wird die Implementierung auf Genauigkeit und Robustheit getestet. Es
werden dazu Messreihen mit unterschiedlichen Konfigurationen der Timeline und der
verwendeten Datentypen dargestellt.

Auf die Einschrankungen dieser Arbeit wird in Kapitel 7 eingegangen.

Zuletzt werden in Kapitel 8 die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein
Ausblick auf mogliche weiterfithrende Verbesserungen der FTSP-Implementierung gege-
ben.




2 Bestehende Losungen

In diesem Abschnitt werden einige der gangigen Protokolle zur Zeitsynchronisation vor-
gestellt. Es werden die Griinde fiir die Auswahl des Flooding Time Synchronization
Protokolls dargelegt und dieses im Abschnitt 2.2 detailliert erléautert.

Um das allgemeine Verstandnis zur Zeitsynchronisation zu férdern, sind in der Tabelle
2.1 die Verzogerungszeiten, die bei der Ubertragung einer Nachricht entstehen, kurz
dargelegt. Diese miissen beim Auswerten der Zeitinformation berticksichtigt werden.
Dabei orientiert sich diese Aufteilung an [23].

| Zeit | Beschreibung |
Sendezeit Zeit, die zwischen der Sendeanweisung auf der Appli-
(nichtdetereministisch) kationsschicht und dem Beginn des Sendevorgangs auf

der MAC-Schicht vergeht. Diese Verzogerungszeit vari-
iert mit der aktuellen Systemauslastung (Systemaufrufe,
Interrupt-Handler).

Zugriffszeit Wartezeit bis zum Zugriff auf das Ubertragungsmedium.

(nichtdetereministisch) Diese Zeit ist von der aktuellen Netzwerkauslastung ab-
hangig.

Ubertragungszeit Zeit, die auf der Bit-Ubertragungsschicht zum Ubertragen

(deterministisch) eines Pakets {iber Funk notwendig ist. Sie ist von der Da-

teniibertragungsrate und der Léange des zu iibermittelnden
Paketes abhéngig.

Ausbreitungszeit Zeit, in der das Paket vom Sender zum Empfénger unter-

(deterministisch) wegs ist.

Empfangszeit Zeit, die vergeht, bis die empfangenen Bits zur MAC-

(deterministisch) Schicht gelangen. Sie entspricht der senderseitigen Uber-
tragungszeit.

Bearbeitungszeit Zeit, die zum Aufbereiten der Nachricht fiir die iiberlie-

(nichtdetereministisch) gende Anwendung notwendig ist. Die Unsicherheitsquellen

entsprechen denen der Sendezeit.

Tabelle 2.1: Verzogerungszeiten

Abbildung 2.1 stellt diese Gliederung noch einmal grafisch dar:

Sendezeit Zugriffszeit ‘ Ubertragungszeit
Ausbreitungszeit—»‘ -—
Empfangszeit Bearbeitungszeit

Abbildung 2.1: Verzogerungszeiten einer Nachricht (vgl. [23])




Als Gesamtiibertragungszeit soll an dieser Stelle die Verzogerung bestehend aus der
Zugriffs-, der Ubertragungs- und der Ausbreitungszeit definiert werden.

2.1 Algorithmen zur Zeitsynchronisation

2.1.1 Network Time Protocol (NTP)

Fines der bekanntesten Protokolle zur Zeitsynchronisation ist das Network Time
Protocol. Dieses wurde Anfang der 80er Jahre von David L. Mills an der Universi-
tat von Delaware entwickelt und findet seinen Einsatz in lokalen Netzwerken und dem
Internet (vgl. [25]).

Das NTP geht von Zeit-Servern aus, die in einer baumartigen Hierarchie organisiert
sind. Der primére Zeit-Server (Stratum 1) synchronisiert seine lokale Uhr und Frequenz
tiber externe Hardware-Uhren. Sekundére Zeit-Server (Stratum 2) beziehen ihre lokale
Systemzeit auf den priméren Zeit-Server und Tertidre (Stratum 3) wiederum auf die
Sekundéren, sodass die Ungenauigkeit mit Anzahl der zwischengeschalteten Zeit-Servern
zunimmt.

Vereinfacht dargestellt 1duft die Synchronisation von Clients zu Servern folgenderma-
fsen ab: Der Client versendet ein NTP-Paket, das mit einem Zeitstempel T1 versehen
ist, welches den Sendezeitpunkt darstellt. Ein Zeit-Server beantwortet ein solches Paket
durch das Anhéngen zwei weiterer Zeitstempel T2 und T3, die jeweils den Empfangs-
und Sendezeitpunkt darstellen. Beim Empfang dieser Nachricht erhebt der Client wieder
einen Zeitstempel T4 und ermittelt aus den vier vorhandenen Zeitstempeln die Pake-
tumlaufzeit (RTT) und den Versatz (Of fset), um den die lokale Systemzeit von der
Uhr des Zeit-Servers abweicht.

(T3—T4)+(T2-T1)

Of fset = 2 (2.1)

RTT = (T4—-T1)—(T3-T2) (2.2)

Anhand Gleichung 2.1 erkennt man, dass die Berechnung des Of fset von symmetri-
schen Gesamtiibertragungszeiten ausgeht. Unsymmetrische Gesamtiibertragungszeiten
gehen als Fehler in diese Berechnung ein. In verkabelten Netzwerken kann angenommen
werden, dass RT T < Of fset gilt, sodass dieser Fehler klein ausfallt. In Funknetzwerken
kommen jedoch weitere Stérquellen hinzu, wodurch sich stark unsymmetrische Ubertra-
gungswege ergeben konnen. Um die Genauigkeit zu erhohen, verwaltet jeder Client eine
Liste der letzten n empfangenen NTP-Nachrichten. Der aktuelle Of fset berechnet sich
aus der Nachricht mit dem kleinsten RT T-Wert. Um die Giite der Zeit-Server zu er-
mitteln, wird aus diesen Paketen ein gewichteter Fehler, die Dispersion, berechnet. Man
ermittelt dazu die Abweichungen der letzten Of fset-Werte vom aktuellen Of fset und
gewichtet die Differenzen in Abhéngigkeit von den RT T-Werten. Kleine RT T-Werte
bewirken eine stirkere Gewichtung als Grofere. Um die Robustheit zu erhéhen, kom-
muniziert jeder Client mit mehreren Zeit-Servern gleichzeitig, sodass der Ausfall eines
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Zeit-Servers keine grofte Auswirkung auf die Synchronisationsgenauigkeit hat. Aus der
Menge der verfiigharen Zeit-Servern wird anhand bestimmter Kriterien die beste Quelle
zur Synchronisation ausgewéhlt. Solche Kriterien sind zum Beispiel das Stratum, die
RT T-Werte und die Dispersion der jeweiligen Zeit-Server.

Das NTP geht fiir seinen Einsatz davon aus, dass der Prozessor beliebig intensiv ge-
nutzt werden kann, ein standiger Zugriff auf das Netzwerk moglich ist und man beliebig
viele Nachrichten verschicken kann. In drahtlosen Sensornetzen ist jedoch die zur Ver-
fiigung stehende Energie eine limitierende Ressource, sodass die Grundannahmen von
NTP nicht erfiillt werden koénnen. Des Weiteren erreicht das NTP eine Genauigkeit im
Millisekundenbereich (vgl. [23]), welche fiir viele WSN-Anwendungen nicht ausreicht.
Die statische Struktur, die NTP voraussetzt, ist ein weiteres Problem in drahtlosen Sen-
sornetzen. Das N'TP geht von einer globalen Systemzeit aus, von denen die Uhren der
restlichen Teilnehmer moglichst wenig abweichen sollen. Da jeder Netzwerkknoten mit
einer Anzahl von Zeit-Servern verbunden ist, kann es zum Beispiel erfolgen, dass zwei
nahe liegende Sensorknoten sich zu unterschiedlichen Zeit-Servern synchronisieren und
damit zeitlich stark voneinander abweichen. Damit jedoch Daten in eine chronologische
Reihenfolge gebracht werden konnen, spielen in drahtlosen Sensornetzen oft die Abwei-
chungen von nahe liegenden Sensoren eine grofere Rolle als die Abweichung von einer
gemeinsamen globalen Zeit (vgl. [9]).

2.1.2 Precision Time Protocol (PTP)

Das Precision Time Protocol ist ein Standard zur Zeitsynchronisation, der seit 2002 als
IEEE 1588 definiert ist (vgl. [1]). Im Gegensatz zum NTP liegt das Einsatzgebiet vom
PTP in lokal begrenzten Netzwerken, die eine hohe Genauigkeit im Bereich von einigen
Nanosekunden bis zu wenigen Mikrosekunden voraussetzen.

Ein PTP-Netz geht von miteinander kommunizierenden Uhren aus. Anhand des Best-
Master-Clock-Algorithmus (BMC) bestimmt jeder Teilnehmer des Netzwerks den Kno-
ten, welcher die Uhr mit der hochsten Prézision aufweist. Dazu werden Kriterien, wie
zum Beispiel das Stratum, herangezogen. Der genaue Ablauf des BMC-Algorithmus
soll an dieser Stelle nicht beschrieben werden, stattdessen wird auf |7] Abschnitt 7.6
verwiesen. Die Uhr mit der hochsten Prézision wird als Grandmaster-Clock bezeich-
net und dient als Referenzzeitgeber fiir die restlichen Teilnehmer (Slaves). Durch den
BMC-Algorithmus entkoppelt sich das PTP von einer festen Netzwerk-Topologie und
ist somit tolerant gegeniiber Ausfillen. Die Grundausfiihrung dieses Protokolls unter-
scheidet zwei Arten von Uhren: Boundry-Clocks und Ordinary-Clocks. Ordinary-Clocks
bezeichnen die Slaves eines Teilnetzwerks. Sie synchronisieren sich {iber die Referenz-
uhr des Teilnetzwerks. Eine Boundry-Clock ist die Referenzuhr eines solchen Teilnetzes.
Sie sind fiir Ethernet-Netzwerke Switches mit geringen Latenzzeiten und stehen in Ver-
bindung mit der Grandmaster-Clock. Die Kommunikation zwischen Slaves und Master
erfolgt auf direktem Weg.

Die Synchronisation lduft ahnlich wie beim NTP ab. Die Grandmaster-Clock versendet
periodisch in kurzen Zeitintervallen Synchronisationsnachrichten. Zum Sendezeitpunkt
wird dazu ein Zeitstempel T1 erhoben. Dieser wird entweder direkt in die Synchronisa-
tionsnachricht (vgl. [26]) oder nach dem IEEE 1588 Standard (vgl. [1]) in einer zusétz-
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lichen Follow-Up-Nachricht eingefiigt und verschickt. Beim Empfang des Synchronisa-
tionspaketes wird ein weiterer Zeitstempel T2 von den Slaves erhoben. Zur Schitzung
der Gesamtiibertragungszeit werden von den Slaves Delay-Request-Nachrichten an den
jeweiligen Master verschickt, die ebenfalls mit einem Zeistempel T3, der den Sendezeit-
punkt darstellt, gekennzeichnet sind. Diese werden dann von dem Master durch die zum
Empfangszeitpunkt mit T4 zeitgestempelte Delay-Response-Nachricht quittiert, sodass
wieder vier Zeitstempel zur Verfiigung stehen. Mit den Gleichungen 2.1 und 2.2 kénnen
dann RT T und Of fset berechnet werden. Genauso wie das NTP geht das PTP von sym-
metrischen Gesamtiibertragungszeiten aus, sodass Abweichungen von dieser Annahme
wieder als Fehler in die Of fset-Berechnung einfliefsen.

Das PTP wurde fiir den Einsatz in Ethernet-Netzwerken entwickelt und eignet sich
daher nur bedingt fiir drahtlose Sensornetze. Eine Kombination aus einem Ethernet-
Netzwerk und einem WSN-Teilnetzwerk wurde in [4] erprobt. Um eine hohe Genauig-
keit zu erreichen, wurden dazu die Synchronosationsnachrichten alle 100 ms periodisch
verschickt. Dieses ist aufgrund der begrenzten Energieressourcen fiir die meisten An-
wendungen, in denen drahtlose Sensornetze ihren Einsatz finden, ungeeignet.

2.1.3 Reference Broadcast Synchronization (RBS)

Das RBS-Protokoll wurde 2002 an der Universitat von Kalifornien, USA entwickelt und
beschreibt im Gegensatz zu den bisherigen Protokollen, die eine Sender-Empfanger-
Synchronisation durchfiihren, eine Empfinger-Empfanger-Synchronisation (vgl. [8]). Da-
zu wird von einem bestimmten Netzwerkknoten eine Referenznachricht an die restlichen
n Empfanger des Netzwerks verschickt. Man geht dabei idealisiert von der Annahme aus,
dass diese Nachricht alle Empfénger gleichzeitig erreicht. Die Empfanger notieren den
Empfang durch einen Zeitstempel T. In einem zweiten Schritt tauschen die Empfanger
untereinander diese Zeitstempel aus, sodass der Of fset zwischen einem Empfanger i
und einem Empfanger j folgendermafien berechnet werden kann:

Of fset[i,j] =(T; — T;) Vi,j € {1..n} (2.3)

Ein bisher noch unbetrachteter Aspekt ist die Uhren-Drift. Es wurde davon ausge-
gangen, dass die Uhren der Teilnehmer mit gleicher Geschwindigkeit laufen. Diese An-
nahme erweist sich in der Realitéit als falsch, sodass durch die Offset-Korrektur zwar
die Systemuhren zweier Knoten fiir einen Zeitpunkt abgeglichen werden konnen, aber
mit fortschreitender Zeit die Uhren aufgrund der unterschiedlichen Taktgeschwindigkeit
der Ostzillatoren wieder auseinander driften. Um dieser Problematik entgegen zu wir-
ken, wird statt Gleichung 2.3 ein Ansatz der linearen Regression gewahlt, wodurch sich
der lineare Zusammenhang zwischen Of fset und der lokalen Zeit angeben ldsst. Die-
ses Verfahren wird ebenfalls vom FTSP eingesetzt und wird daher im Abschnitt 2.3.1
detailliert erklart. Das RBS-Protokoll etabliert keine globale Systemzeit. Stattdessen
kann ein Sensorknoten i zu jedem beliebigen Zeitpunkt den Of fset[i,j] zum Knoten
j mithilfe der Regressionsgeraden errechnen. Dieses Verfahren sorgt fiir eine Synchroni-
sation der Teilnehmer eines Netzwerks, in dem alle Sensorknoten sich gegenseitig direkt
erreichen konnen. Um eine Multihop-Synchronisation zu erméglichen, muss das gesamte
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Netzwerk in Teilnetze unterteilt werden, in denen eine direkte Kommunikation moglich
ist. Netzwerkteilnehmer, die am Rand dieser Netzwerk-Cluster angeordnet sind, betei-
ligen sich an der Synchronisation aller angrenzender Netzwerk-Cluster, sodass diese die
notwendigen Informationen zur Zeitumwandlung von einem Cluster zum anderen ken-
nen. Die Multihop-Synchronisation bewirkt jedoch, dass ein Umrechnungsfehler bei der
Zeitumwandlung entsteht, der mit der Anzahl der Hops ansteigt. In [8] wurde gezeigt,
dass dieser bei n Hops in der GroRenordnung von O(4/n) ansteigt.

Der Vorteil des RBS-Protokolls liegt darin, dass die die Sende- und Zugriffszeit als
senderseitige nichtdeterministische Ungenauigkeitsquellen herausfallen. Dieses liegt dar-
an, dass die Referenznachricht nicht mit einem Zeitstempel versehen wird und diese
Verzogerungszeiten fiir alle Empfanger gleichgroft sind. Die Ausbreitungszeit ist fiir ei-
ne Genauigkeit im us-Bereich vernachléssighar klein. Fiir eine typische Reichweite von
30 m betragt diese etwa 100 ns.

2.1.4 Timing-sync Protocol for Sensor Networks (TPSN)

Mit dem TPSN wurde 2003 von S. Ganeriwal, R. Kumar und M. Srivastava in [13] ein
Protokoll vorgestellt, das eine kontinuierliche Zeitsynchronisation in Sensornetzen er-
moglicht. Die Synchronisation lasst sich in zwei Schritten unterteilen. Im ersten Schritt
wird ausgehend von einem Sensorknoten ein Spannbaum aufgebaut. Dieser Knoten, als
Wurzel dieser Hierarchie, sendet ein Level-Discovery-Paket mit seinem eigenen Level aus,
wobei das Level der Wurzel als 0 festgelegt ist. Die Empfanger des Pakets inkrementie-
ren dieses um eins und {ibernehmen es als das eigene Level. Nach Ablauf eines zufélligen
Zeitgebers senden diese wiederum selber ein Level-Discovery-Paket aus, sodass schritt-
weise ein Spannbaum erstellt werden kann, in dem jeder Kindknoten seinen Vaterknoten
und sein Level kennt. Sensorknoten, die aufgrund von Kollisionen nicht erreicht werden
konnten, senden nach Ablauf eines zufélligen Zeitgebers ein Level-Request-Paket aus.
Dieses wird von den anliegenden Nachbarknoten mit dem eigenen Level beantwortet.
Der Versender des Level-Request-Pakets sucht sich aus den erhaltenen Antworten das
Paket mit dem minimalen Level aus, inkrementiert dieses um eins und tibernimmt es
als das eigene Level.

Im zweiten Schritt wird von der Wurzel die Synchronisation durch ein Time-Sync-
Paket initiiert. Die ,Level 1“-Knoten verschicken beim Erhalt dieser Nachricht ein zeit-
gestempeltes Sync-Pulse-Paket, welches sowohl von der Wurzel als auch von den Kinder-
knoten registriert wird. Die Wurzel quittiert den Empfang mit einem Acknowledgement-
Paket, sodass analog zum NTP wieder vier Zeitstempel zur Verfiigung stehen. Anhand
der Gleichungen 2.2 und 2.1 kann die Reaktionszeit des Netzwerks und der Of fset
der eigenen Uhr zur Wurzel bestimmt werden (vgl. Abschnitt 2.1.1). Die Kinderknoten
starten beim Empfang des Sync-Pulse-Paketes einen Zeitgeber und verschicken nach
dessen Ablauf wiederum ihrerseits ein Sync-Pulse-Paket an den nun synchronisierten
Vaterknoten, sodass iiber den vollstdndigen Spannbaum schrittweise eine Vater-Kind-
Synchronisation entlang der Kanten erfolgt. Dadurch, dass ein Sync-Pulse-Paket sowohl
vom Vater- als auch vom Kindknoten registriert wird, erspart man sich die zuséatzliche
Initiierung durch ein Time-Sync-Paket.




Im Gegensatz zum NTP und PTP werden zur Erreichung einer hoheren Genauigkeit
die Zeitstempel auf der MAC-Schicht erhoben. Als Ungenauigkeitsquellen verbleiben da-
mit nur noch die Ubertragungs- und Empfangszeiten. Die Ausbreitungszeit kann durch
den ermittelten RT T-Wert bestimmt werden. In [13| wird behauptet, dass durch die
Erhebung der Zeitstempel auf der MAC-Schicht das TPSN im Vergleich zu einer RBS-
Implementierung eine doppelt so hohe Genauigkeit erreichen kann.

Da das TPSN eine baumartige Hierarchie nutzt, ist es nicht robust gegen dynami-
sche Anderung der Netzwerktopologie. Des Weiteren erfolgt keine Drift-Kompensation,
sodass es hinsichtlich der Genauigkeit beschrankt ist.

2.1.5 Flooding Time Synchronization Protocol (FTSP)

Mit dem FTSP wurde in [23] ein Synchronisationsprotokoll vorgestellt, dass sich durch
geringen Kommunikationsoverhead und Robustheit auszeichnet. Es ermdglicht eine
Sender-Empfinger-Zeitsynchronisation, die darauf basiert, dass sich der Netzwerkkno-
ten mit kleinster ID als Wurzel erklart und als Quelle fiir eine Referenzzeit dient. Dieser
versendet in periodischen Zeitabstdnden Synchronisationspakete, die einen prazisen Zeit-
stempel zum Sendezeitpunkt enthalten. Die Empfanger dieser Nachricht erheben beim
Erhalt dieser Nachricht ebenfalls einen genauen Zeitstempel, ermitteln den Versatz der
eigenen lokalen Zeit zur globalen Zeit und fithren anhand der letzten n Synchronisa-
tionsnachrichten eine lineare Regression zur Uhren-Drift-Kompensation durch, sodass
sich aus der lokalen Zeit und den ermittelten Daten eine Schétzung der globalen Zeit
angeben lédsst. Die synchronisierten Empfanger versenden wiederum periodisch Schét-
zungen der globalen Zeit, sodass sich der Effekt des Flutens der Zeitinformation ins
Netzwerk ergibt. Die genauen Details zur Zeitumwandlung, zur linearen Regression und
zur Wurzelauswahl werden im Abschnitt 2.3 ausfiihrlich erklart.

2.2 Grinde fiir die Auswahl von FTSP

An dieser Stelle wird die Auswahl des FTSPs fiir die Zeitsynchronisation in drahtlosen
Sensornetzen motiviert. In den Abschnitten 2.1.1 und 2.1.2 wurde bereits erklart, warum
sich die Synchronisationsprotokolle NTP und PTP fiir drahtlose Sensornetze nicht eig-
nen. Einer der Griinde dafiir ist der hohe Energieverbrauch. Vergleicht man das FTSP
mit dem RBS-Protokoll und dem TPSN, so erkennt man, dass die Synchronisation zwi-
schen zwei Teilnehmern iiber das FTSP nur auf dem Austausch einer Nachricht basiert.
Das RBS-Protokoll hingegen benétigt mit der Referenznachricht und dem gegenseitigen
Austauschen der Zeitstempel 1,5 Pakete pro Knoten zur Synchronisation. Das TPSN
bendtigt nach dem Aufbau des Spannbaums und der Initiierung durch ein Time-Sync-
Paket zwei Synchronisationsnachrichten, sodass sowohl das RBS-Protokoll als auch das
TPSN einen hoheren Kommunikationsoverhead als das FTSP aufweisen.

Da eine Schatzung der globalen Zeit in das restliche Sensornetz geflutet wird, ist keine
Initialisierungsphase zum Aufbau einer statischen Baumstruktur wie beim TPSN not-
wendig ist. Die Unabhéngigkeit von einer statischen Hierarchie steigert die Robustheit
gegeniiber dynamischen Topologiednderungen. Der Algorithmus zur Wurzelauswahl er-
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moglicht im Falle eines Ausfalls der Wurzel, dass sich automatisch eine neue Wurzel
herausbildet.

Hinsichtlich der Genauigkeit lasst das FTSP eine hdhere Prézision erwarten, da es
durch die lineare Regression und der Erhebung der Zeitstempel auf der MAC-Schicht
die Vorteile von TPSN und RBS vereint. In [13] behaupten die Autoren, dass die Im-
plementierung von TPSN mit einem durchschnittlichen Fehler von 16,9 us im Vergleich
zu einer RBS-Implementierung mit einem durchschnittlichen Fehler von 29,1 us etwa
doppelt so genau ist. Die FTSP-Implementierung in [23| hingegen erreicht im Single-
Hop-Fall einen durchschnittlichen Fehler von 1,48 us. Bei dem Vergleich dieser Werte ist
jedoch zu beachten, dass die Protokolle auf unterschiedlicher Hardware implementiert
wurden, sodass ein direkter Vergleich zwischen den Implementierungen in [13] und [23|
nur bedingt moglich ist.

Ein konkretes Anwendungsszenario fiir die Zeitsynchronisation mit FTSP ist die Uber-
wachung mechanischer Strukturen mittels verteilter intelligenter Sensorknoten [21]. Da-
bei werden Schwingungen an verschiedenen Stellen der Struktur innerhalb bestimmter
Zeitfenster gemessen und lokal ausgewertet, um Schidigungen an der Struktur friih-
zeitig erkennen zu konnen. Fiir eine konsistente Datenerhebung miissen die Messungen
bei allen Sensorknoten zur selben Zeit stattfinden, was den Einsatz von Synchronisa-
tionsmechanismen voraussetzt. Da die Trigger-Bedingungen zum Start der Messfenster
ausgehend von wenigen Wurzeln im gesamten Netzwerk verteilt werden miissen, eig-
net sich das FTSP-Prinzip des Flutens von Informationen besonders gut fiir diesen
Einsatzzweck.

2.3 Detaillierte Beschreibung von FTSP

Das FTSP erzielt seine hohe Synchronisationsgenauigkeit durch die Erhebung der Zeit-
stempel auf der MAC-Schicht und durch die Ausfithrung einer linearen Regression zur
Uhren-Drift-Kompensation. Die Generierung der Zeitstempel auf der MAC-Schicht hat
den Vorteil, dass die sender- und empfangerseitigen nichtdeterministischen Ungenauig-
keitsquellen vermieden werden. In [23| werden verschiedene Moglichkeiten zur Reduktion
von Unsicherheiten bei der Erhebung von Zeitstempeln beschrieben. Diese umfassen das
Mitteln iber mehrere Zeitstempel sowie die Korrektur der Byte-Ausrichtung. Sie werden
in dieser Arbeit nicht benétigt, da die Implementierung auf einem IEEE 802.15.4 Radio-
Frequency System-on-Chip erfolgt, der hardwareseitig die Erhebung solcher Zeitstempel
zum Sende-/ bzw. Empfangszeitpunkt des start-of-frame-delimiters (SEFD) unterstiitzt.

Sensorknoten in drahtlosen Sensornetzen benutzen iiblicherweise einen lokalen Oszil-
lator als Taktgeber fiir ihre Systemzeit. Dieser Oszillator lauft mit einer bestimmten
Frequenz f. Ein Zeitschritt in der Systemzeit kann dabei fiir zwei Sensorknoten der
gleichen Baureihe aufgrund von Bauteiltoleranzen unterschiedlich lange dauern. Die Os-
zillatorfrequenzen variieren innerhalb den vom Hersteller angegebenen Tolerenzgebiet.
Die Kristall-Oszillatoren der verwendeten Sensorknoten sind mit einer Frequenzgenauig-
keit von 40 parts-per-million (ppm) charakterisiert. Bei einem Systemtakt von 32 MHz
kann diese bereits zu mehr als & 1 Takt Abweichung pro Sekunde fiihren.

Abbildung 2.2 stellt den Generierungszeitpunkt der Zeitstempel grafisch dar. Die ver-
wendeten RF-SoCs ermoglichen, dass noch wihrend des Sendevorgangs die Zeitstempel
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an die Nachricht angehéngt werden konnen (vgl. Abschnitt 4.3). Eine Alternative fiir
Sensorknoten, die dieses nicht unterstiitzen, wire die Nutzung von zusétzlichen Follow-
Up-Nachrichten (vgl. Abschnitt 2.1.2).

Zeitstempel erheben Zeitstempel einflgen
tk i
Sender Preambel SFD Zeitstempel G(t) FCS
—»‘ <«— Ausbreitungsdauer A
Empfénger Preambel SFD Zeitstempel G(tx) FCS Zeitstempel Li(tc+A)
tc+ A T
Zeitstempel erheben Zeitstempel einfiigen

Abbildung 2.2: Generierung der Zeitstempel

Ein Referenzknoten fiir die globale Sytemzeit versendet in periodischen Abstdnden
Synchronisationsnachrichten, die einen Zeitstempel G(t;) der globalen Zeit zum Sen-
dezeitpunkt t, enthalten. Dieser Referenzknoten wird im Folgenden als Wurzel mit
dem Index r gekennzeichnet. Fiir einen Sensorknoten mit der ID i wird die Oszilla-
torfrequenz f; als konstant angenommen. Verinderungen der Frequenz aufgrund von
Alterung, Temperaturschwankungen oder Umweltbedingungen werden hier vernachlés-
sigt. Der Einschaltzeitpunkt eines Sensorknotens i sei durch t? gekennzeichnet. Fiir die
Wurzel sei dieser definiert durch t? :=0.

Die lokale Systemzeit L;(t) eines Knotens i zum Zeitpunkt t kann demnach beschrie-

ben werden durch:
.0

Li(t):= 7 (2.4)

Da sich die globale Systemzeit auf die lokale Systemzeit der Wurzel bezieht, kann diese
folgendermafen angegeben werden:

t
G(t):=L.(t)=—. (2.5)
,

Der Empféanger i eines Synchronisationspaketes kennzeichnet den Empfangszeitpunkt
t,+ A in der eigenen Systemzeit L;(t; +A), wobei A die zu vernachldssigende Ausbrei-
tungsdauer der Funkwellen beschreibt. Mit jedem Synchronisationspaket wird demnach
das Informationspaar (G(ty), L;(t;)) generiert, welches allerdings mit dem systemati-
schen Fehler der vernachlissigten Ausbreitungszeit behaftet ist. Um einen Zusammen-
hang zwischen lokaler und globaler Zeit herzustellen, wird eine lineare Regression ba-
sierend auf einer Liste solcher Zeitstempelpaare durchgefiihrt. Dies wird im Folgenden
néher beschrieben.

2.3.1 Clock Skew

Da sich die Einschaltzeitpunkte der Sensorknoten im Allgemeinen unterscheiden, weicht
die lokale Systemzeit L;(t) des Sensorknoten i um einen Offset O;(t) von der globalen
Zeit G(t) ab. Dieser berechnet sich sich am Knoten i zum Zeitpunkt t zu
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0,(t) = G(t)—Li(0). (2.6)
25,24 t U— t? _fi—f t?

f_r fi = fifr t+E:mlt+bl. (27)

Man erkennt einen linearen Zusammenhang zwischen Offset und Zeit. Da f;, f. und t?

unbekannte Konstanten sind, miissen die Parameter m; und b; mittels linearer Regres-
sion ermittelt werden, deren Grundlagen im néchsten Abschnitt beschrieben werden.

Mathematische Grundlagen zur linearen Regression

Die lineare Regression ermdoglicht die Bestimmung einer Ausgleichsgeraden zwischen den
Wertepaaren (x;, y;). Diese driickt dabei die Grofe y in Abhéangigkeit der Groke x {iber
die Steigung m und den Achsenabschnitt b aus:

y(x)=m-x+b (2.8)
Da die Wertepaare um die Geradengleichung 2.8 verstreut liegen, gilt:
yi=m-x;+b+e (2.9)

€; beschreibt hier die Differenz |y; — y(x;)|. Gesucht werden dabei die Koeffizienten m
und b, die diese Differenzen minimieren. Mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate
wird die Summe der Abstandsquadrate

n n
S(m,b)=> (> = (y; —m-x; — b)? (2.10)
i=1 i=1
minimiert. Gesucht wird also die Losung des Problems
ming, perS(m, b). (2.11)

Nach einer Zwischenrechnung (siche Anhang 9.1) erhélt man als Losung fiir 2.11 die
Koeffizienten der Regressionsgeraden:

m = e (i = ¥ = X) (2.12)

Z?:l(xi _Y)Z
b = y—-m-Xx (2.13)

Setzt man 2.13 in 2.8 ein, so erhélt man fiir die Regressionsgerade folgenden Zusam-
menhang:

y(x)=y+m-(x—%x) (2.14)

Hierbei beschreiben x und y die arithmetischen Mittelwerte der Gréfsen x bzw. y.
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Lineare Regression zur Skew-Kompensation

Die Sensorknoten verfiigen iiber keine genauen Informationen iiber den globalen Zeit-
punkt t, sondern nur iiber ihre lokale Systemzeit L;(t). Ersetzt man t mit der lokalen
Zeit, so erhalt aus Gleichung 2.7 fiir den Offset folgenden Zusammenhang:

O;(L;(t)) =m; - Li(t) + b;. (2.15)

Die Linearparameter m; und b; sind nun aus der Regressionstabelle (L;(t), 0;(t;) =
G(t) — Li(tk))gzl der letzten N Synchronisationspakete nach der Methode kleinster
Fehlerquadrate zu ermitteln. Mit den Formeln 2.13 und 2.12, lassen sich diese zu

S (0,(t) = O)(Li(t) — L)

.= 2.16)
i N — (
Zkzl(Li(tk) - Li)2
by = O;—m;-L; (2.17)
angeben. Hierbei bezeichnen L; und O; die arithmetischen Mittelwerte:
1< N
L := N;Li(tk) bzw. O := N;Oi(tk) (2.18)

2.3.2 Umrechnung zwischen globaler und lokaler Zeit

Hat ein Knoten i geniigend Synchronisationspakete fiir die lineare Regression gesammelt,
wird er als synchronisiert bezeichnet. Er kann dann jedem lokalen Zeitpunkt L;(t) einen
Offset und damit eine Schétzung fiir die globale Zeit zuordnen:

Gi(t) := Li(t) + O:(Ly(1)) =" () + O; + m; - (Li(t) — L. (2.19)

Dies wird beispielsweise verwendet, wenn synchronisierte Knoten ihrerseits Synchro-
nisationspakete broadcasten, um die Zeitinformation weiter im Netzwerk zu verteilen.

Fiir das gleichzeitige Ausfiithren einer bestimmten Aufgabe durch alle Sensorknoten
ist es aukerdem notwendig, aus einer Schatzung fiir die globale Systemzeit eine entspre-
chende lokale Systemzeit zu berechnen. Nach dem Umstellen von Gleichung 2.19 nach
L;(t) erhalt man hierfiir:

G(t)—0;+m;-L;
ml+1 '

Li(t)= (2.20)
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2.3.3 Verfahren zur Auswahl der Wurzel

Da es keinen ausgezeichneten Netzwerkknoten als Referenzeitgeber gibt, muss zu Be-
ginn der Netzwerksynchronisation ein Referenzknoten dynamisch ausgewihlt werden.
Das FTSP sieht vor, dass jedem Sensorknoten eine eindeutige Identifikation (ID) zuge-
ordnet ist. Diese IDs werden vom Auswahlprozess ausgenutzt. Wenn ein Knoten nach
dem Ablauf einer bestimmten Dauer von keiner Synchronisationsnachricht erreicht wur-
de, erklart sich dieser zur Wurzel und beginnt mit dem Versenden von Synchronisati-
onspaketen. Es ist daher moglich, dass mehrere Knoten sich zur Wurzel erkldren. Um
dieses Problem zu 16sen, wird der Knoten mit der kleinsten ID als Wurzel ausgewéhlt.
Dazu enthalten die Synchronisationspakete, neben dem Zeitstempel G(t;) die ID der
Wurzel, zu der der Sender synchronisiert ist. Wird ein Sensorknoten durch ein Synchro-
nisationspaket erreicht, das eine kleinere Wurzel-1D aufweist als die eigenverwaltete 1D
der Wurzel, so synchronisiert sich der Knoten zu dieser neuen Wurzel und gibt gegebe-
nenfalls den Status als Wurzel auf. Die Details zur Umsetzung dieses Aufwahlverfahrens
werden im Abschnitt 4.2 erklart.
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3 Entwicklungsumgebung

In diesem Abschnitt werden die benutzte Hardware, Software und Hilfsprogramme
(Tools) kurz vorgestellt.

3.1 Hardware

Fiir die Implementierung des FTSPs werden die CC2530/1 RF-SoCs [18, 20| von Texas
Instruments benutzt. Diese Chips basieren auf einem 8051-Mikrocontroller (MCU) und
verfiigen iiber 256 kB programmierbaren Flash-Speicher und einen 8 kB groffen SRAM.
Als Taktgeber dient ein 32 MHz Kristall-Oszillator mit einer maximalen Ungenauigkeit
von £ 40 ppm. Die Funkkommunikation findet im ISM-Frequenzbereich von 2,4 GHz
(2394 MHz - 2507 MHz) statt.

Fiir eine mobile Energieversorgung wird der CC2530 zusammen mit einem SmartRF05
Batterie-Board betrieben. Beim CC2531 handelt es sich hingegen um einen USB-Dongle,
der iiber die USB-Schnittstelle eines Rechners mit Energie versorgt werden und Kom-
munikationsdaten austauschen kann.

Zum Programmieren der SoCs wird der CC Debugger von Texas Instruments be-
nutzt. Die Moglichkeit zum Debuggen kann nicht genutzt werden, da diese nicht zum
verwendeten Compiler kompatibel ist und fiir die Entwicklungsumgebung IAR Embed-
ded Workbench vorgesehen ist.

3.2 Software

Als Basis fiir die unterste Netzwerk-Protokollschicht wird das Minimal-Radio-Frequency-
Interface (MRFI) des Protokollstacks SimpliciTI [15] von Texas Instruments benutzt.
Es handelt sich dabei um eine Programmschicht, die ausschliefslich fiir den Funkbetrieb
zustandig ist. Zum Verschicken der Nachrichten wird dabei das IEEE 802.15.4 Frame-
Format (vgl. [2, 16]) nach Tabelle 3.1 verwendet.

| Preambel | SFD | Lange | FCF | SeqNr. | Adressinform. | Payload | FCS |
| 4 Bytes | 1 Byte | 1 Byte | 2 Bytes | 1 Byte | 8 Bytes | 0..n Byte(s) | 2 Bytes |

Tabelle 3.1: MRFI-Frame-Format

Die niederwertigen Bytes eines Feldes werden dabei zuerst verschickt. Die Kommu-
nikation findet standardmaéfig auf der 2425 MHz Frequenz statt. Weiterhin unterstiitzt
das MRFI die Priifung der Kanalfreiheit (CCA) zur Vermeidung von Kollisionen.

Als Betriebsystem kommt Contiki [5, 6] zum Einsatz. Es handelt sich um ein frei ver-
fligbares ereignisgesteuertes Betriebssystem, das speziell fiir eingebettete Systeme mit
geringen Speicherressourcen entwickelt wurde. Die wesentlichen Merkmale von Contiki
sind der ereignisgesteuerte Kernel und die daraus resultierenden geringen Speicheranfor-
derungen. Ein Prozess (Protothread) wird nur dann ausgefiihrt, wenn ein entsprechendes
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Ereignis gesetzt wurde. In diesem Fall wird dieser Prozess dann vollstandig durchlaufen.
Dieses fithrt zu einem kompakteren Programm und benétigt weniger Speicher als ein
Thread-basierter Kernel, der fiir jeden einzelnen Thread einen eigenen Stack verwalten
muss.

3.3 Tools

Der Small-Device-C-Compiler (SDCC) [11] ist ein freier optimierender ANSI-C-
Compiler, der auf 8-Bit-Mikrocontroller (Intel MCS-51, Dallas DS80C390, Freescale
HCO08, Zilog 7Z80) zugeschnitten ist. Unter anderem unterstiitzt dieser Compiler die
4-Byte Integer-Arithmetik und FlieRkommazahlen nach dem IEEE 754 Standard mit
einfacher Genauigkeit. In dieser Arbeit wird der SDCC in der Version 3.0.0 eingesetzt.

Als weitere Hilfsmittel werden die beiden von Texas Instruments entwickelten Pro-
gramme SmartRF Flash Programmer [17] und SmartRF Protocol Packet Sniffer [19]
eingesetzt. Der SmartRF Flash Programmer dient zum Uberspielen des Programm-
Codes auf die SoCs. Bei dem SmartRF Packet Sniffer handelt es sich um ein Programm,
dass es ermoglicht, die Funkkommunikation zu beobachten. Dazu wird auf einem CC2531
USB-Dongle die SmartRF Packet Sniffer Firmware iiberspielt und der Funkverkehr auf-
gezeichnet und auf dem angeschlossenen Rechner ausgegeben. Dieses Programm unter-
stiitzt dabei verschiedene IEEE 802.15.4 basierte Funkprotokolle.

Eine Moglichkeit zur Anzeige der iiber die USB/UART-Schnittstelle ausgegebenen
Daten bietet das serielle Terminal H-Term [14]. Bei dieser Arbeit wird H-Term zum
Testen der Synchronisationsgenauigkeit und zur Fehlerbeseitigung benutzt.
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4 FTSP Implementierung

4.1 Interaktion mit einer Timeline

Damit eine Zeitsynchronisation iiberhaupt umgesetzt werden kann, ist die Implemen-
tierung einer Timeline notwendig. Da die globale und lokale Zeit im FTSP getrennt
verwaltet werden, muss die lokale Systemuhr zu keinem Zeitpunkt verdndert werden.
Im Wesentlichen muss die Timeline das Auslesen von 32-Bit breiten Zeitstempeln zum
Sende- und Empfangszeitpunkts des SFD-Bytes ermoglichen.

Der genaue Entwurf der Timeline war nicht Aufgabe dieser Arbeit. Daher wird
nur testweise eine Timeline durch einen Hardware-Zahler reprasentiert. Dazu wird der
Timer 2 des CC2530/1 benutzt. Dies ist ein mit 32 MHz getakteter 40-Bit-Zéhler, wel-
cher die Représentation einer Timeline von insgesamt ca. 9,54 h bei einer Taktauflosung
von 31,25 ns ermoglicht.

Da der verwendete Compiler, wie fiir 8-Bit-Architekturen {iblich, nur 32-Bit-
Arithmetik unterstiitzt, kann zwischen einer Timeline mit einer Laufzeit 9,54 h und
einer Taktauflosung von etwa 8 us oder einer Timeline mit einer Laufzeit von etwa
2,34 Minuten und einer Taktauflosung von 31,25 ns ausgewéhlt werden. Dazu werden
entweder die oberen bzw. unteren vier Bytes des insgesamt 5-Byte-Zahlers benutzt.

Timer 2 ermdglicht die hardwareseitige Erhebung von Zeitstempeln auf der MAC-
Schicht. Es wird dazu automatisch der Zéhlerstand beim Empfangen oder Versenden
des SFD-Bytes gespeichert. Eine weitere Problemstellung ist die Verwaltung des Zéhler-
wertes im Schlafmodus. Viele WSN-Anwendungen sind nur kurzzeitig aktiv und verwei-
len sonst im Energiesparmodus. Timer 2 ermoglicht den synchronen Betrieb mit dem
SleepTimer, wobei der Zéhler des Timer 2 beim Aufwachen aus dem Energiesparmodus
bis auf eine Restungenauigkeit von 1 Takt korrigiert wird (vgl. [16] Abschnitt 22.4).
Die in dieser Arbeit verwendete Timeline ist im Modul timeline implementiert.

4.2  heartBeats“-Konzept zur Auswahl der Wurzel

Wie bereits erwihnt, bietet das FTSP-Protokoll eine hohe Robustheit gegen Topologie-
anderungen innerhalb des Sensornetzes. Diese Robustheit wird durch einen Algorithmus
zur dynamischen Wurzelauswahl ermoglicht. Jeder Sensorknoten verwaltet dazu eine ein-
deutige ID myID, die ID der aktuellen Wurzel myRootID und einen Zihler heartBeats.
Dieser Zéhler wird dabei periodisch von jedem Sensorknoten hochgezéhlt, solange keine
Synchronisationspakete empfangen werden. Erreicht er einen bestimmten Schwellwert
ROOT_TIMEOUT, so erkldrt sich der Sensorknoten selber zur Wurzel (myRootID = myID)
und versendet in periodischen Zeitabstdnden Synchronisationsnachrichten.

Eine Synchronisationsnachricht besteht neben dem Zeitstempel weiter aus der nodeID,
der rootID und einer Sequenznummer segNum. Mit nodeID wird die ID des Senders der
Synchronisationsnachricht bezeichnet. Die Sequenznummer der Nachricht wird von der
Wurzel mit jedem versendeten Synchronisationspaket hochgezéhlt. Da Synchronisati-
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onsnachrichten in das Netz geflutet werden, kann es vorkommen, dass ein Synchroni-
sationspaket einen Sensorknoten mehrfach erreicht. Der Sensorknoten kann anhand der
segNum alte Pakete verwerfen. Dazu verwaltet er mit highestSeqNum die Sequenznum-
mer des letzten giiltigen Synchronisationspaketes. Synchronisationsnachrichten werden
nur beriicksichtigt, sofern seqNum gréfser als highestSeqNum ist. Wird eine solche Nach-
richt empfangen, so wird heartBeats zuriick auf null gesetzt. So wird sichergestellt, dass
nach Ablauf einer bestimmten Anzahl von Synchornisationszyklen immer mindestens ei-
ne Wurzel im Sensornetz vorhanden ist. Es ist jedoch moglich, dass zu einem Zeitpunkt
mehrere Wurzeln aktiv sind. Um zu gewéhrleisten, dass sich nach einer bestimmten Zeit
genau eine Wurzel herausbildet, geben die Wurzeln ihren Status auf, sobald sie von
einer Synchronisationsnachricht erreicht werden, die eine kleinere rootID aufweist als
myRootID.

4.3 Programmablauf

In diesem Abschnitt wird der Empfangs- bzw. Sendevorgang eines Synchronisations-
paketes beschrieben. Abbildung 4.1 zeigt dabei den logischen Programmablauf. Dieser
wird im Folgenden genauer beschrieben.

Timerl ‘ Application ‘ Modul: ftsp_Layer ‘ Modul: mrfi_LinkLayer ‘ Modul: mrfi ‘ Modul: timeline
I Timer1 IRQ

|
timerGounterISR()
1

post TIMER_EVENT

if(++tcounter==HEARTBEAT_CYCLE) ﬁ

________________ TIMER_EVENT

— Sendersicht
ftspSenderTask() Rf SFD IRQ e

Tx

mrfiLinkBroadcast(msg) getSFDTimestamp

1

1

1
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1
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! RXISR() | RxComplete(msg)

|

1

TRIGGER_EVENT T TTTTTTooooes

ftspReceive(buff)

Empféngersicht

ftspReceiverTask()

mrfiLinkReceive(buff)

Abbildung 4.1: Empfinger- und Sendersicht
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4.3.1 Sendersicht

Das FTSP sieht es vor, in periodischen Zeitabstdnden Synchronisationspakete ins Netz-
werk zu fluten. Eine Periode wird durch den Zeitgeber Timer 1 bestimmt. Er ist als
32-kHz-Zeitgeber im Modul timer_32k implementiert und generiert etwa alle 0,25 Se-
kunden eine Unterbrechungsanforderung (IRQ). Die Unterbrechungsbehandlung (ISR)
ruft dabei die Methode timerCounterISR() des Moduls ftsp_Layer auf. Diese wird
bei der Initialisierung des Timer 1 als Funktionszeiger im Modul timer_32k registriert.
In der Methode timerCounterISR() wird ein Zahler tcounter inkrementiert. Erreicht
dieser den Wert HEARTBEAT_CYCLE, so wird ein Ereignis an die Event-Queue des Pro-
tothreads ftspSyncSender angehéngt.

Beim Behandeln dieses Ereignisses wird die Methode ftspSenderTask() (siehe Pro-
grammauszug 4.13) aufgerufen. Diese ist zum einen fiir das Umsetzen des Algorith-
mus zur Auswahl der Wurzel (vgl. Abschnitt 4.2) und zum anderen fiir die Generie-
rung von Synchronisationspaketen zustindig. In dieser Methode wird, falls der Sen-
sorknoten sich bereits im synchronisierten Zustand befindet, ein Synchronisationspaket
bestehend aus myRootID, myID und highestSeqNum generiert und iiber die Metho-
de sendMsg(ftspMsg*msg) verschickt. Des Weiteren werden der Zahler heartBeats
und, falls der gerade betrachtete Sensorknoten sich selbst fiir die Wurzel hilt, die
highestSeqNum inkrementiert. Ein solches Paket gelangt auf der untersten Schicht
an das Modul mrfi, das fiir das eigentliche Versenden der Nachricht sorgt. Die Da-
ten werden dabei iiber das RFD-Register in den TXFIFO geschrieben. Anschlieftend er-
folgt die Uberpriifung auf Kanalfreiheit. Wurde das Medium als frei erkannt, so wird
der Sendevorgang begonnen. Beim Versenden des SFD-Bytes wird zum einen hardwa-
reseitig ein Zeitstempel des Timer 2 generiert und zum anderen eine IRQ ausgelost.
In der korrespondierenden ISR wird dieser Zeitstempel ausgelesen, iiber die Metho-
de localToGlobal (uint32 *time) in die globale Referenzzeit transformiert und noch
wéhrend des Sendevorgangs an das Ende der Nachricht angehéngt (siche auch Abbildung
2.2). Abhéngig von der verwendeten Timeline werden dabei entweder die unteren oder
oberen vier Bytes des Timer 2 (vgl. Abschnitt 4.1) an die Nachricht angehéngt. Fiir diese
Funktionalitdt musste die Sendemethode MRFI_Transmit(mrfiPacket_t *pPacket,
uint8_t txType) und die ISR des mrfi-Moduls modifiziert werden. In der Sende-
methode wird zunéchst die SFD-Unterbrechung deaktiviert um zu verhindern, dass
wahrend des CCA eine Unterbrechung ausgelost wird. Des Weiteren wird das Lén-
genfeld aus Tabelle 3.1 um die Anzahl der Bytes, die zusétzlich durch den Zeitstempel
entstehen, vergrofert. Erst nach dem CCA-Algorithmus wird die SFD-Unterbrechung
wieder aktiviert.

4.3.2 Empféangersicht

Geht eine Synchronisationsnachricht bei einem Sensorknoten ein, so wird beim Empfang
des SFD-Bytes eine IRQ ausgelost und in der entsprechenden ISR des mrfi-Moduls der
Hardware-Zeitstempel des Timer 2 in einem Puffer SFDTimeStamp zwischengespeichert,
welcher L;(t) im FTSP représentiert. Dieser Schritt ist notwendig, da der Zeitstempel
erst nach dem Erhalt der vollstdndigen Nachricht in diese eingefiigt wird (siehe Ab-
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bildung 2.2). Der Zeitstempel wird hardwareseitig automatisch generiert und kénnte
zwischenzeitlich durch eine neue Nachricht {iberschrieben werden. Softwareseitig bleibt
dieser bis zum erneuten Auslésen der ISR erhalten. Sofern Daten im RXFIFO vorhan-
den sind, werden diese in der ISR in einen weiteren Puffer mrfiIncomingPacket ge-
schrieben. Nach dem Auslesen des RXFIFO wird dann der SFDTimeStamp ans Ende des
Paketes angehéngt. So wird sichergestellt, dass immer der korrekte Zeitstempel mit
der empfangenen Nachricht verkniipft ist. Durch den angehingten Zeitstempel wird die
Paketgrofse verdndert, daher wird das Léngenfeld aus Tabelle 3.1 um vier inkremen-
tiert. Nach erfolgreicher zyklischer Redundanzpriifung (CRC) wird dann die Metho-
de MRFI_RxCompleteISR() des Moduls mrfi_LinkLayer aufgerufen. Diese fiihrt eine
Funktion der Anwendungsschicht aus, die zuvor tiber einen Funktionszeiger im Modul
mrfi_LinkLayer registriert wurde. Diese Funktion kann zum Beispiel zum Setzen ei-
nes Ereignisses fiir einen Protothread genutzt werden, mit dem die Anwendungsschicht
iiber den Empfang einer neuen Nachricht in Kenntnis gesetzt wird. Die weitere Ver-
arbeitung einer Nachricht muss durch die Anwendungsschicht durch das Aufrufen von
ftspReceive(puffer) des Moduls ftsp_Layer initiiert werden. Diese ruft wiederum
die Methode ftspReceiverTask() auf, welche fiir das Verarbeiten einer eingehenden
Nachricht zustédndig ist.

Zunéchst werden die Daten aus dem empfangenen Paket extrahiert. Ein FTSP-Paket
ist im Nutzdatenbereich des IEEE 802.15.4 Formats (vgl. Tabelle 3.1) abgelegt und
folgendermafen aufgebaut:

| rootID | nodelD | seqNum | PayloadSize | Payload | GlobalTime |
| 1 Byte | 1 Byte | 2 Bytes | 1 Byte | 0..n Byte(s) | 4 Bytes |

Tabelle 4.1: FTSP-Frame-Format

Der empféingerseitige lokale Zeitstempel erweitert dabei dieses Format um weitere vier
Bytes. Diese Informationen werden in einer C-Struktur ftspMsg abgelegt:

typedef struct{

uint8 rootID; // ID der Wurzel

uint8 nodelD ; // ID des Senders

uintl6 seqNum; // Sequenznummer

uint32 globalTime; // Schatzung der globalen Zeit

uint32 localTime; // Empfanger: SFD Timestamp

uint8 payload [PAYLOADSIZE+1]; // Nutzdaten

uint8 validTime ; // TRUE, wenn Zeitinformation giiltig ist
} ftspMsg;

Programmauszug 4.1: ftspMsg

Anhand der seqNum und der rootID wird nun entschieden, ob das Paket zur Berech-
nung der globalen Zeit beriicksichtigt wird:

void ftspReceiverTask (){
//Details zur Extraktion der Informationen wurden hier ausgeblendet

if (plSize >0) dataRdy=TRUE;

if (msg—>rootID < myRootID){
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myRootID = msg—>rootID;

highestSeqNum = msg—>seqNum ;
clearTable () ;

} else if ((myRootID = msg—>rootID) && (msg—>seqNum > highestSeqNum)) {
highestSeqNum = msg—>seqNum;

} else return;

if (myRootID < myID) heartBeats = 0;

addNewEntry (msg) ; //Eintrag in Regressiontabelle einfiigen

linearRegression () ; //Regression ausfithren

}

Programmauszug 4.2: Auszug aus ftspReceiverTask()

In Zeile 7 wird {iberpriift, ob die Wurzel der erhaltenen Nachricht kleiner ist als die dem
Sensorknoten bekannte Wurzel. In diesem Fall wird die neue Wurzel iibernommen, die
hochste Sequenznummer korrigiert und die Regressionstabelle geleert (Zeile 8-10). Han-
delt es sich lediglich um eine neue Synchronisationsnachricht der aktuellen Wurzel (Zeile
11), so wird nur die hochste Sequenznummer aktualisiert. Andernfalls wird die Nach-
richt verworfen (Zeile 13). Sofern der Sensorknoten nicht als Wurzel deklariert ist, wird
der heartBeats-Zahler zuriickgesetzt (Zeile 15). Anschlieftend werden die neuen Infor-
mationen in die Regressionstabelle eingefiigt und die Berechnung der Linearparameter
der Regressionsgerade angestofsen (Zeile 17 und 18). Die Details zur Verwaltung der Re-
gressionstabelle werden im Abschnitt 4.4 erldutert. Am Ende von ftspReceive(buff)
werden, sofern vorhanden, die Nutzdaten in die Variable buff kopiert und die Anzahl
der kopierten Bytes an die Applikation zuriickgegeben.

4.4 Verwaltung der Regressionstabelle

Die Regressionstabelle beinhaltet die letzten n Wertepaare (localTime,offset), wobei
localTime und offset jeweils L;(t;) und O;(t;) aus Abschnitt 2.3.1 beschreiben. Ein
Wertepaar ist dabei in einer C-Struktur TableItem zusammengefasst:

typedef struct{
uint32 localTime; //Receiver: SFD Timestamp
int32 offset; // globalTime — localTime

} Tableltem;

static XDATA Tableltem table [MAX ENTRIES]; //Regressionstabelle

Programmauszug 4.3: Tableltem

Die Regressionstabelle table ist dabei als ein Array realisiert. Die maximale Tabel-
lengrofse wird durch den Konfigurationsparameter MAX_ENTRIES beschrieben. Sie wird
als einfache Ringstruktur durch die Zeiger first und last verwaltet. Der Zeiger first
zeigt dabei immer auf das élteste Element und last immer auf den néchsten freien Ein-
trag. Ist die Regressionstabelle voll, so wird immer der &lteste Eintrag iiberschrieben.
Der Zahler numEntries gibt die Anzahl der gespeicherten Eintrige wieder.

In der Methode addNewEntry (ftspMsg* msg) werden im nicht synchronisierten Zu-
stand (numEntries < NUMENTRIES_LIMIT) eingehende Nachrichten immer beriicksich-
tigt. Im synchronisierten Zustand hingegen wird in der Methode getError (ftspMsg*
msg) aus dem Zeitstempel localTime mittels linearer Regression die erwartete globale
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Zeit berechnet und die Differenz zur empfangenen globalTime gebildet. Nur wenn die
Differenz kleiner als ENTRY_THROWOUT_LIMIT ist, erfolgt ein neuer Eintrag in die Regres-
sionstabelle. So wird verhindert, dass einzelne fehlerhafte Pakete in die Regressiontabelle
aufgenommen werden. Erst nach MAX_ERRORS aufeinanderfolgenden Uberschreitungen
von ENTRY_THROWOUT_LIMIT wird die eigene Regressionstabelle als ungenau angenom-
men und geleert. Dazu miissen in der Methode clearTable() lediglich die Zeiger first
und last und der Zahler numEntries auf null gesetzt werden.

4.5 Zeitumwandlung

Die Methoden zur Zeitumwandlung werden in dem Modul ftsp_mrfi_interface
bereit gestellt. Eine Schitzung der globalen Zeit kann dabei mittels der Methode
localToGlobal (uint32 *time) berechnet werden:

void localToGlobal (uint32 =time){
xtime += oAverage + (int32)(Skew * (int32)(xtime — lAverage));

}
Programmauszug 4.4: Methode zur Berechnung der globalen Zeit (vgl. [24])

Als Eingangsparameter *time wird dabei ein Wert fiir die lokale Zeit erwartet, der
in die globale Zeit umgewandelt werden soll. Die Variablen int32 oAverage, uint32
l1Average und float Skew werden dabei in der Methode linearRegression() be-
stimmt und entsprechen den Variablen O;, L; und m; aus Gleichung 2.19.

Die Bestimmung der lokalen Zeit aus der globalen Zeit nach Gleichung 2.20 ist wegen
der notwendigen Division mit einem hoheren Rechenaufwand verbunden. Um diesen zu
umgehen, wird in [3] Abschnitt 4 die folgende Ndherung vorgeschlagen:

2.19
Li(t) =

Gi(t) = 0; —m; - (Li(t) = L) ~ G;(t) = 0; —m; - (G;(t) = O; — L;).  (4.1)
Im Anhang 9.2 wird gezeigt, dass der systematische Fehler dieser Naherung fiir m; — 0
vernachléassigt werden kann. Die Berechnung der lokalen Zeit aus der globalen Zeit wird
daher wie folgt realisiert:

void globalToLocal (uint32 xtime){
uint32 elt = xtime — oAverage; \\ estimated local time
xtime = elt — (int32)(Skew % (int32)(elt — lAverage));
}

Programmauszug 4.5: Methode zur Berechnung der lokalen Zeit (vgl. [24])

4.6 Berechnung mit Fliekkommazahlen

Zur Gewahrleistung einer ausreichenden Genauigkeit wird der Parameter Skew als IE-
EE 754 FlieRkommazahl mit einfacher Genauigkeit dargestellt. Ein alternativer An-
satz, der mit FEinschrinkungen ganz ohne Fliefkommazahlen auskommt, wird im
Abschnitt 4.7 vorgestellt. Fliefskommazahlen werden abgesehen von den Methoden
localToGlobal (uint32 *time) und globalTolocal(uint32 *time) auch in der Me-
thode lineareRegression() eingesetzt:
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void linearRegression (){

uint32 localAverage=0;
int32 offsetAverage=0;
char i, end;

float Isum=0.0, osum=0.0;

if (first <last)end=last;
else end=MAX ENTRIES;

//Details zur Berechnung von localAverage und OffsetAverage wurden ausgeblendet

for(i = 0; i < end; i++) {
int32 a = table[i].localTime — localAverage;
int32 b = table[i]. offset — offsetAverage;
Isum 4= ((float)a) * ((float)a);
osum += ((float)a) * ((float)b);

}

setLocalAverage(localAverage);
setOffsetAverage (offsetAverage);
if (Isum!=0) setSkew (osum/lsum) ;

}

Programmauszug 4.6: Ausschnitt aus der linearen Regression (vgl. [24])

In der for-Schleife von Zeile 13-18 werden Zahler und Nenner des Skews (vgl. Glei-
chung 2.16) einzeln berechnet. Die Variable a beschreibt dabei den Term (L;(t;)—L;) und
b den Term (O;(t;) —O;). Problematisch sind hierbei die Multiplikationen a-b und a-a.
Sie konnen ohne weiteres bei einer reinen Ganzzahl-Umsetzung zu Bereichsiiberlaufen
fithren. Aus diesem Grunde erfolgt in Zeile 16 und 17 die Typumwandlung auf Flieftkom-
mazahlen, die einen wesentlich gréfseren Darstellungsbereich aufweisen als Ganzzahlen.
In den Zeilen 20-22 werden die berechneten Werte dem Modul ftsp_mrfi_interface
iibergeben.

Bei der Berechnung der Mittelwerte wurde auf eine Flielskomma-Umsetzung zur Ver-
meidung von Bereichstiberldufen verzichtet und stattdessen der Ansatz aus [12, 24] iiber-
nommen.

Der arithmetische Mittelwert einer Zahlenfolge ist definiert als

n—1

x= %in. (4.2)

i=0

Um die Gefahr eines Uberlaufs zu verringern, muss die Division in die Summe gezogen
werden. Demnach berechnet sich der Mittelwert von Ganzzahlen folgendermafen:

—_

=S5 (4.3)

i

Il
o

Wegen des wiederholten Abschneidens der Nachkommastellen ist dieses Vorgehen je-
doch ungenau. Einen genaueren Mittelwert kann man durch die Beriicksichtigung des
Divisionsrestes mit Hilfe der Modulo-Zerlegung

x=n- L% |+ (x%n) (4.4)
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Die Berechnung der Mittelwerte im Programmauszug 4.7 setzt diese Gleichung in der
for-Schleife um:

int32 localAverageRest
int32 offsetAverageRest
uint32 localAverageTemp
int32 offsetAverageTemp

o O oo

’
)
’
)

localAverage
offsetAverage

table [ first |.localTime;
table[first ]. offset;

for (i=0;i<end;i++){

localAverageTemp += (table[i].localTime — localAverage) / numEntries;
localAverageRest += (table[i].localTime — localAverage) % numEntries;
offsetAverageTemp += (int32)(table[i]. offset — offsetAverage) / numEntries;
offsetAverageRest += (table[i]. offset — offsetAverage) % numEntries;

}

localAverage 4=

offsetAverage +=

localAverageTemp + localAverageRest / numEntries;
offsetAverageTemp + offsetAverageRest / numEntries;

Programmauszug 4.7: Berechnung der Mittelwerte (vgl. [24])

Dieser Ansatz erbrachte eine hohere Genauigkeit als die Berechnung der Mittelwert
in Fliekkommazahlen und das spatere Umcasten auf Ganzzahl-Werte. Durch die Dif-
ferenzenbildung wird die Gefahr von Uberldufen reduziert. Ungenauigkeiten, die auf
Berechnungen mit FlieRkommazahlen zuriickzufiihren sind, werden im Abschnitt 7.1
aufgefiihrt.

4.7 Berechnung mit Ganzzahlen

Die Verwendung der Flielskomma-Bibliotheken erhéht den Bedarf an Programmspeicher
und ggf. auch die notwendige Rechenzeit (vgl. Abschnitt 4.9). In diesem Abschnitt wird
daher eine Implementierung vorgestellt, die ohne Fliekkommazahlen auskommt.

Da Ganzzahlen keine Nachkommastellen darstellen kénnen, werden Zahler und Nenner
des gebrochen rationalen Skew-Parameters getrennt verwaltet. Problematisch bei einer
Ganzzahl-Umsetzung sind vor allem Multiplikationen, die zu Bereichsiiberlaufen fiihren
konnen. Um dieses zu verhindern, werden Skalierungsfaktoren eingefiihrt. Der Parameter
Skew aus Programmauszug 4.6 lésst sich folgendermafsen darstellen:

ap - bo +...+ (S bn—l

Ap-ag+...+a, 10,1

Skew =

(4.6)

Da Skew ein Verhéltnis beschreibt und dieses gleich bleibt, wenn Zahler und Nenner
gleichermafen durch einen Faktor ¢ skaliert werden, lédsst sich Gleichung 4.6 auch durch

Sk B %(ao'b0+...+an_l'bn_l) _ aTO'b0+...+anc_l .bn—l A7
T T agt ot B gy . BL 47)
c 0 ‘aO cee an_l ’an_l) c aO eoe c an_l
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beschreiben. Eine solche Skalierung kann effizient durch einen arithmetischen Rechtss-
hift um SCALEFACTOR1 realisiert werden. Der Quelltext aus Programmauszug 4.6 wird
folgendermafen modifziert:

int32 zaehler=0;

uint32 nenner=0;

for(i = 0; i < end; i++) {
int32 a table[i].localTime — localAverage;
int32 b table[i]. offset — offsetAverage;

zaehler += (a>>SCALEFACTORI1)
nenner += (a>>SCALEFACTORI)

}

*

b;
a;

*

setLocalAverage (localAverage);
setOffsetAverage (offsetAverage);
setZaehler (zaehler);

setNenner (nenner) ;

Programmauszug 4.8: Auschnitt aus der linearen Regression als Integer-Umsetzung

Weiterhin verdndern sich die Methoden zur Zeitumwandlung zu:

void localToGlobal(uint32 stime){

xtime += oAverage + ((int32) ((int32)(zaehler * (int32)(xtime — lAverage))) / (
int32)nenner);
}
Programmauszug 4.9: localToGlobal als Integer-Umsetzung

void globalToLocal (uint32 xtime){

uint32 elt = xtime — oAverage; \\ estimated local time

xtime = elt — ((int32) ((zaehler * (int32)(elt — lAverage)))/(int32)nenner);
}

Programmauszug 4.10: globalToLocal als Integer-Umsetzung

Die Variablen zaehler und nenner werden in den jeweiligen set-Methoden durch
einen weiteren Skalierungsfaktor SCALEFACTOR2 geteilt:

void setZaehler (int32 z){
zaehler=z>>SCALEFACTOR2;

}

Programmauszug 4.11: Skalierung in setZaehler

void setNenner(uint32 n){
nenner=n>>SCALEFACTOR2;

}

Programmauszug 4.12: Skalierung in setNenner

Die Skalierungsgrofe SCALEFACTOR]1 sorgt dafiir, dass das Risiko eines Bereichs-
iiberlaufs bei der Multiplikation und anschliefender Summation der Terme gesenkt
wird. Allerdings fithren zu grofle Werte von SCALEFACTOR]1 dazu, dass die einzel-
nen Summanden des Ziahlers zu ungenau reprasentiert werden. Daher erfolgt durch
SCALEFACTOR2 eine erneute Skalierung der Zahler- und Nennersumme um auch in
den Methoden 4.9 und 4.10 die Gefahr der Bereichsiiberldufe zu reduzieren, ohne die
Genauigkeit zu stark einzuschréanken.
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4.8 FTSP als Netzwerkprotokollschicht

Das FTSP wurde in dieser Arbeit als Netzwerkprotokollschicht implementiert. Uber
diese Schicht ist es moglich, Nutzdaten zusammen mit den notwendigen Informationen
zur Zeitsynchronisation in das Sensornetz zu fluten. Diese Umsetzung hat den Vorteil,
dass die Netzwerkauslastung verringert wird und Energieressourcen durch Vermeidung
von leeren Synchronisationsnachrichten geschont werden.

4.8.1 Schnittstellen

Die Tabellen 4.2 bis 4.4 geben einen Uberblick iiber die Schnittstellen, die durch das
Einbinden von ftsp Layer.h verfiigbar werden. Diese sind in den Modulen ftsp_Layer,
ftsp_mrfi_Layer bzw. mrfi_LinkLayer implementiert.

Schnittstelle

Beschreibung

void ftspInit(
uint16 myAddress,
uint16 myPanID,
uint8 myNodeID)

Initialisiert die FTSP-Schicht inklusive der darunter liegen-
den Schichten. Als Eingangsparameter werden die eigene
Netzwerkadresse, die PAN-ID und die eigene Knoten-ID
(myID) erwartet. Die ersten beiden Parameter werden dem
Modul mrfi iibermittelt und beschreiben die Quelle einer
Nachricht. Weiterhin werden die Zeitgeber Timer 2 als Ti-
meline und Timer 1 als Zeitgeber fiir eine Synchronisati-
onsperiode gestartet.

uint8 ftspReceive(
uint8* msg)

Kopiert die Nutzdaten einer empfangenen Nachricht in den
Puffer msg und gibt die Anzahl der kopierten Bytes zuriick.
Erst durch den Aufruf dieser Methode erfolgt die Verarbei-

tung der Informationen zur Zeitsynchronisation.

void ftspRxConnect(
ISR_FUNC_PTR isr)

Legt einen Zeiger auf eine Funktion ab, die nach einer
vollstandig empfangenen Nachricht aufgerufen werden soll.
Diese Funktion wird direkt in der Unterbrechungsrouti-
ne aufgerufen und sollte moglichst einfach gestaltet sein
wie etwa zum Setzen eines Ereignisses fiir ein Prototh-
read. Diese Methode leitet dabei den Funktionszeiger iiber
mrfilinkRxConnect an die mrfi_LinkLayer-Schicht wei-
ter.

void ftspSend(
uint8* msg, uint8 size)

Broadcastet die Nutzdaten msg inklusive der Daten zur
Zeitsynchronisation in das Sensornetz. Nachrichten, die
iiber diese Schnittstelle versendet werden, enthalten als
Zielinformationen die Adresse OxFFFF und die PAN-ID
MRFI_LINK_PAN_ID. Diese Préprozessordirektive kann im
Modul mrfi_LinkLayer veridndert werden und ist stan-
dardméfig auf den Wert 0x2007 gesetzt.

uintl6
getHighestSeqNum()

Liefert die aktuelle Sequenznummer zuriick.
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uint32 getLocalTime() Liefert einen Zeitstempel in lokaler Zeit zuriick.

uint8 getMyID() Liefert die ID des Sensorknotens zuriick.

uint8 getMyRootID() Liefert die vom Sensorknoten gesehene Wurzel zuriick.
uint8 getNumEntries() Liefert die aktuelle Anzahl der Eintrage in der Regressions-

tabelle zuriick.

uint32 getSFDTimestamp() | Liefert den lokalen Zeitstempel der letzten empfangenen
Nachricht zuriick.

uint8 isSynchronized() Gibt an, ob sich der Netzwerkknoten im synchronisierten
Zustand befindet.

Tabelle 4.2: FTSP-Schnittstellen

Schnittstelle | Beschreibung
void globalToLocal( Wandelt einen Wert aus der globalen Zeitskala in die lokale
uint32 *time) Zeitskala um.
void localToGlobal( Wandelt einen Wert aus der lokalen Zeitskala in die globale
uint32 *time) Zeitskala um.

Tabelle 4.3: ftsp mrfi Interface-Schnittstellen
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Schnittstelle

| Beschreibung

uint8 mrfilinkBroadcast(
uint8 *pBuf, uint8 len,
uint8 nRetrans)

Uber diese Methode konnen Nachrichten innerhalb der
PAN-ID, die bei der Initialisierung festgelegt wurde, ge-
flutet werden. Die Nachrichten werden stets mit der Zie-
ladresse OxFFFF verschickt. Diese ist hardwareseitig fiir
Broadcast-Pakete reserviert.

uint8 mrfiLinkDataRdy()

Gibt TRUE zuriick, falls ein neues Paket angekommen ist.

void mrfiLinkInit(
uintl6 src,

uintl6 panID,
uint8 mrficChannel)

Initialisiert die mrfi-Schicht und legt iiber den Eingangspa-
rameter mrfiChannel den Kanal fest, auf dem die Kom-
munikation ablauft. Des Weiteren wird hier die Addresse
des Sensorknotens, bestehend aus den Eingangsparametern
src und panID, zur Filterung ankommender Pakete fest-
gelegt. Diese Methode wird bereits durch die Schnittstelle
ftspInit aufgerufen und sollte daher nur dann verwendet
werden, wenn auf das Modul ftsp_Layer verzichtet wird.

uint8 mrfilLinkRecv(
uint8 *pBuf)

Liest ankommende Daten aus dem Rx-Puffer aus.

void mrfiLinkRxConnect(
ISR_FUNC_PTR isr)

Erhalt als Eingangsparameter einen Funktionszeiger, der
beim Empfang einer neuen Nachricht in der ISR aufgeru-
fen wird. Die iibergebene Funktion sollte daher moglichst
schlank gestaltet sein.

void
mrfilinkSrcMatch_enable(
uint8* table,

uint8 size)

Aktiviert die Filterung von Paketen anhand der Quelladres-
sen. Es werden nur Pakete akzeptiert, die als Eingangspa-
rameter in Form eines Arrays iibergeben werden.

uint8 mrfiLinkTransmit (
uint8 *pBuf,

uint8 len, uintl6 dst,
uintl6 panID,

uint8 pktType,

uint8 nRetrans)

Die Methode dient
Nachrichten. Die Zieladresse des Empfiangers muss hier als

zum Verschicken von Unicast-

Eingangsparameter iibergeben werden. Uber pktType wird
der Typ des Pakets festgelegt. Mit nRetrans wird die An-
zahl der Sendeversuche angeben, die unternommen werden
sollen, falls beim ersten Sendevorgang die CCA-Priifung
fehlschlagt.

Tabelle 4.4: mrfi LinkLayer-Schnittstellen

4.8.2 Automatische Generierung von Synchronisationsnachrichten

Das F'T'SP setzt voraus, dass in bestimmten Zeitabstdnden Synchronisationspakete emp-
fangen werden, damit die Parameter zur Bestimmung der globalen Zeit berechnet wer-
den konnen. Daher ist es notwendig, dass solche Synchronisationsnachrichten auch dann
automatisch verschickt werden, wenn keine Nutzdaten von der Anwendungsschicht an-
fallen. Dazu werden neben der highestSeqNum zwei weitere Variablen lastSentSegNum
und lastSentRootID verwaltet (vgl. [27]). Diese geben die letzte tatséchliche versendete
Sequenznummer und die ID der Wurzel wieder. Leere Synchronisationsnachrichten wer-
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den nur dann verschickt, wenn myRootID # lastSentRootID oder highestSegNum #
lastSentSeqNum gilt. Die erste Bedingung ist notwendig, da bei einem Wechsel der
Wurzel highestSegNum und lastSentSeqNum iibereinstimmen koénnten, obwohl der
Sensorknoten noch kein Paket mit der neuen Wurzel verschickt hat. Durch die zwei-
te Bedingung wird sichergestellt, dass keine reinen Synchronisationspakete generiert
werden, falls die Synchronisationsinformationen bereits mit dem letzten Nutzdatenpa-
ket versendet wurden. Wurde zum Beispiel zum Zeitpunkt iy ein neues Paket mit den
Informationen zur Synchronisation empfangen, wird highestSegqNum erhoht und es gilt
highestSeqNum # lastSentSeqNum. Erfolgt nun seitens der Applikation ein Sende-
vorgang, so wird lastSentSegNum zu higestSegNum aktualisiert. Dies hat zur Folge,
dass beim Ablaufen des Zeitgebers Timer 1 lastSentSeqNum = highestSeqNum gilt.
Dann wird keine Nachricht automatisch generiert. Fallen jedoch nach dem Erhalt neu-
er Synchronisationsinformationen keine Nutzdaten an, sodass ein Sendevorgang seitens
der Applikation ausbleibt, dann gilt nach dem Ablauf des Zeitgebers Timer 1 weiterhin
lastSentSeqNum 7# highestSegNum. In diesem Fall wird dann ein Synchronisationspa-
ket ohne Nutzdaten generiert:

void ftspSenderTask (){
heartBeats++;
if (myRootID!=myID && heartBeats>= ROOT TIMEOUT) {
if (myRootID ==0xFF)
highestSeqNum =0;
myRootID=mylD;

}
if (isSynchronized () ){

if (!(highestSeqNum=—lastSentSeqNum && myRootID=—lastSentRootID)){
msg—>rootID=myRootID;
msg—>nodelD=mylID;
msg—>seqNum=highestSeqNum ;
msg—>payload [0]=0;

lastSentSeqNum=msg—>seqNum ;
lastSentRootID=msg—>rootID;
sendMsg (msg) ;

}
if (myRootID=myID)
highestSeqNum++;

Programmauszug 4.13: Ausschnitt aus ftspSenderTask()

Die Implementierung des FTSP in [23] sieht es vor, dass Synchronisationsnachrichten
nur dann verschickt werden, wenn ein Knoten sich im synchronisierten Zustand befin-
det. Da in der hier dargestellten Implementierung die Synchronisationsinformationen
immer auch zusammen mit den Nutzdaten verschickt werden, ist es notwendig, dass der
Empfanger weifl, ob der Sender eines Paketes zum Senden von Synchronisationsinfor-
mationen berechtigt war. Dazu wird das meist signifikante Bit des Feldes nodeID aus
Tabelle 4.1 genau dann gesetzt, wenn der Sender synchronisiert ist. Dadurch beschrankt
sich die maximale Anzahl der Sensorknoten auf insgesamt 128. Sollen mehr als 128 Sen-
sorknoten eingesetzt werden, so muss das Feld erweitert oder ein zusétzliches Byte fiir
dieses Bit spendiert werden. Diese Information wird beim Empfangen einer Nachricht
in der Variable validTime aus Programmauszug 4.1 abgelegt. Nur wenn validTime 1
ist, werden eingehende Pakete zur Durchfiihrung der linearen Regression beriicksichtigt.
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4.9 Ressourcenbedarf

4.9.1 Quelltextgrofke

Anders als bei den géngigen Einzelplatzrechnern, sind die Speicherressourcen bei den
Mikrocontrollern von Sensorknoten stark begrenzt. Die in dieser Arbeit verwendeten
SoCs verfiigen iiber einen 256 kB grofsen Flash-Speicher und einen 8 kB groften SRAM,
daher ist eine sparsame Speicherbelegung notwendig.

Tabelle 4.5 gibt einen Uberblick iiber den reservierten Speicher der FliefRkomma- und
Ganzzahl-Umsetzung. Die Unterschiede der FlieRkomma- bzw. Ganzzahl-Implementierung
machen sich vor allem in den Methoden linearRegression und localToGlobal be-
merkbar, daher sind diese gesondert angegeben. Die Gesamtcodegrofte beschreibt die
Speicherbelegung eines lauffahigen Programms. Zur Ermittelung dieser Daten wurde
der Ressourcenverbrauch der Applikation ftsp_accuracy_query (vgl. Abschnitt 6)
analysiert.

Codegrofse in Bytes
. : Gesamtcodegrofe
linearRegression | localToGlobal DATA TXDATA [ CODE
Ganzzahl 1437 265 256 1326 19216
Fliekkommazahl 1565 280 256 1326 20040

Tabelle 4.5: Speicherbelegung

Man erkennt, dass fiir die Flielkkomma-Implementierung 824 Bytes zusétzlich spen-
diert werden miissen, welche im Wesentlichen auf die Fliekkomma-Bibliotheken des Com-
pilers zuriickzufiihren sind. Die in dieser Tabelle eingetragenen Speicherbereiche haben
folgende Bedeutung: Der Bereich CODE ist fiir den Programmcode reserviert. Es han-
delt sich um einen 32 kB grofien Speicherbereich, auf den nur lesend zugegriffen werden
kann. DATA hingegen verweist auf einen 256 Bytes grofen Bereich, der fiir hdufig ver-
wendete Variablen und den Programmstack reserviert ist. Mit XDATA wird ein 8 kB
grofser Speicherbereich angesprochen, dessen Zugriffszeit im Vergleich zu DATA vier- bis
fiinf-fach grofer ist.

4.9.2 Ausfithrungszeiten

Neben der Quelltextgrofe sind vor allem die Ausfilhrungszeiten der Methoden
linearRegression() und localToglobal (uint32 *time) interessant, da diese be-
sonders intensiv beziehungsweise hédufig die MCU beanspruchen. Zur Messung der
Ausfiihrungszeit wurde ein Zeitstempel des Timer 2 vor und nach Ausfiihrung dieser
Methoden erhoben und daraus die Differenz gebildet. Diese wurden bei der Fliekkomma-
Implementierungen fiir die Timeline mit einer Auflésung von 8 us und 31,25 ns und bei
der Integer-Implementierung fiir die 8 us Auflésung gemessen. Die {iber 37 Messungen
gemittelten Ausfithrungszeiten sind in Tabelle 4.6 eingetragen.
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| Implementierung | Auflésung | linearRegression | localToGlobal |

Fliekkommazahl | 31,25 ns 3312 us 83 us
FliekRkommazahl | 8 us 2886 us 83 us
Ganzzzahl 8 us 2300 us 149 us

Tabelle 4.6: Ausfithrungszeiten

Vergleicht man die Ganzzahl- mit der FlieRkomma-Implementierung, so ist zu erken-
nen, dass bei einer Zeitauflosung von 8 us die lineare Regression ohne die Verwendung
von Fliekfkommazahlen schneller und die Zeitumrechnung langsamer realisiert wird. Die
lineare Regression wird nur beim Empfang von neuen Synchronisationsinformationen
durchgefiihrt. Kritischer ist die Ausfiihrungszeit der Zeitumwandlung. Diese kann von
der Applikation, je nach anfallenden Nutzdaten, 6fters ausgefiihrt werden, sodass der
Vorteil der Fliekfkomma-Implementierung iiberwiegt.

4.9.3 Schitzung zur Leistungsaufnahme

Der Energieverbrauch ist stark von der Applikation abhéngig, die die FTSP-Schicht
nutzen soll. Hier werden daher nur Schétzungen fiir die energielastigen Operationen
angegeben.

Die Leistung berechnet sich zu P = U - I, wobei fiir die Versorgungspannung U = 3V
angenommen wird. Die Berechnung der linearen Regression beansprucht die MCU in
der Fliekkomma-Implementierung fiir etwa 3,31 ms. Fiir eine MCU-Aktivitdt ohne den
Betrieb von sonstiger Peripherie ist im Datenblatt [20] die Stromstérke mit 6,5 mA
angegeben. Der Energieverbrauch kann daher zu

E,.g=6,5-10"2A-3V-3,3-10°s=65-10"°J

abgeschétzt werden.

Fiir den Sende- und Empfangsvorgang wird der Kommunikationsoverhead betrach-
tet, der durch die Verwendung des FTSP-Protokolls entsteht. Der Energieverbrauch
berechnet sich unter der Verwendung der Funk-Einheit wie folgt:

B Anzahl der tibertragenen Bits - Leistungsaufnahme Radio (48)
B Dateniibertragungsrate ' '

Gemélfs der Tabelle 4.1 besteht ein Synchronisationspaket ohne Nutzdaten aus 72
Bits. Bei einer Signaleingangsleistung von -100 dBm fliekt geméf dem Datenblatt [20]
ein Strom I in der Gréfenordnung von etwa 24,3 mA. Bei einer Dateniibertragungsrate
von 250 kBit /s ergibt sich nach Gleichung 4.9.3 eine Leistungsaufnahme von etwa

5 72Bits-24,3-107°A-3V
e 250 - 103 Bits/s

=20,9952-107°J.

Im Sendemodus hangt der Energieverbrauch vor allem von der Sendeleistung ab, wobei
das mrfi-Modul standardméfig mit 1 dBm sendet. Der typische Stromverbrauch fiir
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diesen Wert ist in [20] zu 29 mA angegeben. Damit ergibt sich geméf Gleichung 4.8 ein
Energieverbrauch von etwa

72Bits-29-1073A-3V

E =25,056-107°J.
o 250-103Bits/s

Bei diesen Schatzwerten ist zu beachten, dass die Kosten fiir die laufende Peripherie
wie die Zeitgeber Timer 1 und Timer 2 nicht enthalten sind. Zusammen erhohen sie die
mittlere Leistungsaufnahme um etwa 540 uW (vgl. [20] und [18]).

4.10 Zusammenfassung

4.10.1 Uberblick der Module

Abbildung 9.2 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Module. Die Module zur Funk-
kommunikation sind im Ordner rf abgelegt. Die Headerdatei ftsp Layer.h legt die nach
aufsen sichtbaren Schnittstellen der FTSP-Schicht fest. In ihr sind auch diverse Parame-
ter zu finden, tiber die sich die FT'SP-Schicht konfigurieren ldsst (vgl. Abschnitt 4.10.2).
Die Datei ftsp Layer.c enthilt die eigentliche Implementierung der F'TSP-Schicht.

Die Dateien ftsp mrfi interface.h und ftsp mrfi interface.c enthalten die Metho-
den zur Zeitumwandlung. Diese Schnittstellen werden dabei direkt in der Header-Datei
ftsp_Layer.h eingebunden und sind damit ebenfalls fiir die Anwendung nach aufsen
sichtbar.

Das Modul mrfi_LinkLayer ist als weitere Netzwerkschicht dem ftsp_Layer
und der mrfi-Schicht zwischengeschaltet. Die FTSP-Schicht ist nur zum Ver-
senden von Nachrichten an alle Teilnehmer gedacht. Soll eine gerichtete Kom-
munikation zwischen bestimmten Teilnehmer erfolgen, so kann die Schnittstel-
le mrfilinkTransmit(uint8*pBuf,uint8 len,uintl6 dst,uintl16 panID, uint8
pktType,uint8 nRetrans) genutzt werden. Des Weiteren kann iiber
mrfilinkRxConnect (ISR_FUNC_PTR isr) eine Funktion aus der Applikation registriert
werden, die beim vollstindigen Empfangen einer Nachricht automatisch in der Unter-
brechungsroutine aufgerufen wird. Diese Mdglichkeit ist zum Setzen eines Ereignisses
gedacht. Diese Schnittstellen sind ebenfalls fiir die Applikation sichtbar, da sie ebenfalls
direkt in der Header-Datei ftsp Layer.h eingebunden werden. Weiterhin kann diese
Schicht um zusétzliche Pakettypen erweitert werden.

Die unterste Netzwerkschicht ist die mr£i-Schicht. Dieses Modul ist allein fiir die Funk-
Kommunikation zustéindig und enthélt auch die Implementierung der entsprechenden
ISR, in der die Zeitstempel zum Sende- und Empfangszeitpunkt des SEFD-Bytes generiert
werden.

Der Ordner hal enthélt die Module der Hardwareabstraktionsschicht. Unter anderem
befindet sich darin das Modul timeline. In diesem werden die Zeitgeber Timer 2 und
SleepTimer konfiguriert. Timer 2 dient zur Repréasentation der Timeline. Des Weiteren
enthélt dieser Ordner die Dateien timer 32k.h und timer32 k.c, die zur Konfiguration
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des Timer 1 als 32 kHz Zeitgeber dienen. Dieser wird in der FT'SP-Schicht zur Definition
eines Synchronisationszyklusses benutzt.

Der Ordner os enthélt alle betriebssystemrelevanten Dateien. In dieser Implementie-
rung werden lediglich die ereignisgesteuerten Contiki Protothreads benutzt.

4.10.2 Konfigurationsmoglichkeiten

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Konfigurationsparameter zusammenge-
fasst.

ENTRY_THROWOUT_LIMIT Maximal erlaubte Abweichung zwischen sender- und emp-

ftsp_Layer.h fangerseitigem SFD-Zeitstempel in globaler Zeit. Nur Pa-
kete, die eine kleinere Differenz aufweisen, werden in die
Regressionstabelle aufgenommen.

HEARTBEAT_CYCLE Lénge eines Synchronisationsintervalls (LSB ~ 0,25 s)

ftsp_Layer.h bzw. Periode, mit der heartBeats hochgezéhlt und von
der Wurzel eine neue Synchronisationsrunde gestartet
wird.

INTEGER_ESTIMATION Praprozessordirektive, die einkommentiert werden muss,
ftsp_mrfi _interface.h damit von der FliekRkomma-Umsetzung auf die Integer-
Umsetzung umgeschaltet wird.

_LOWER_BYTE_ Praprozessordirektive, die einkommentiert werden muss,

ftsp_mrfi_interface.h um die Timeline-Auflésung von 8 us auf 31,25 ns umzu-
schalten. Falls kein Wert fiir HEARTBEAT_CYCLE eingetra-
gen wurde, so wird bei der hoheren Auflésung automatisch
ein Synchronisationintervall von etwa 4 s eingestellt.

MAX_ENTRIES Maximale Grofse der Regressionstabelle.
ftsp_Layer.h

MAX_ERRORS Maximale Anzahl der Synchronisationspakete, deren Zeit-

ftsp_Layer.h stempel stark von der aktuellen Regressionsgeraden ab-
weichen. Erst nach der Uberschreitung dieses Schwellwer-
tes wird die Regressionstabelle verworfen.

MRFI_BASE_PAN_ID PAN-ID der Basestation. Diese PAN-ID wird zum Versen-
mrfi LinkLayer.h den der REPLY-Pakete genutzt. (vgl. Abschnitt 6.1)
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MRFI_CHANNEL
ftsp Layer.h

MRFI_LINK_DATA
mrfi  LinkLayer.h

MRFI_LINK_PAN_ID
mrfi LinkLayer.h

NUMENTRIES_LIMIT
ftsp Layer.h

OFFSET_CORRECTION
ftsp_Layer.h

PAYLOADSIZE
ftsp_Layer.h

ROOT_TIMEOUT
ftsp_Layer.h

SCALEFACTOR1
ftsp_Layer.h

SCALEFACTOR2
ftsp_ mrfi interface.h

Frequenzkanal, auf dem die Nachricht verschickt werden
soll. Standardmafig ist MRFI_CHANNEL auf O gesetzt. Es
darf dabei die Werte 0,1,2,3 annehmen. Sie stehen fiir
die Frequenzen 2425 MHz, 2450 MHz, 2475 MHz, 2480
MHz. Soll auf einer anderen Frequenz innerhalb 2394
MHz und 2507 MHz gesendet werden, so muss die Ta-
belle mrfilLogicalChanTable im Modul mrfi erweitertet
werden. Weitere Informationen dazu sind in [16] Abschnitt
23.5 zu finden.

Dient zur Kennzeichnung von FTSP-Paketen. Nur
wenn ein Paket diese Kennung trégt, wird im Modul
mrfi_LinkLayer die Anwendung iiber die Ankunft einer
neuen Nachricht informiert.

PAN-ID, unter der die FTSP-Kommunikation abléduft.
Sie wird als Quell-PAN-ID der Sensorknoten eingetragen
und ist standardmafig auf 0x2007 gesetzt. Nachrichten,
die iiber die Schnittstelle mrfiLinkBroadcast verschickt
werden, tragen automatisch diese als Ziel-PAN-ID.

Mindestanzahl an Eintrédgen in der Regressionstabelle, die
zur Berechnung der Regressions-Parameter vorrausgesetzt
werden.

Experimenteller Parameter, der zur Verbesserung der
Synchronisationsgenauigkeit dient. Er wird empfangersei-
tig in der Methode ftspReceiverTask() zur tatsiachlich
erhaltenen Schétzung der globalen Zeit hinzu addiert.

Maximale Grofe der Nutzdaten in Bytes, die iiber die
FTSP-Schicht verschickt werden konnen.

Maximale Anzahl der Synchronisationszyklen, in denen
keine Sychronisationsnachricht erhalten wurde. Nach Ab-
lauf dieser Zeit erklért sich der betroffene Sensorknoten
selbst zur Wurzel.

Skalierungsfaktor zur Reduzierung der Gefahr von Be-
reichsiiberlaufen in der Methode linearRegression bei
der Integer-Umsetzung.

Skalierungsfaktor zur Reduzierung der Gefahr von Be-
reichsiiberlaufen in den Methoden localToGlobal und
globalToLocal bei der Integer-Umsetzung.
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5 Beispielprogramm zur Nutzung von FTSP als Protokollschicht

In diesem Kapitel wird die Verwendung der FTSP-Netzwerkschicht anhand eines kur-
zen Beispielprogrammes vorgestellt. Diese Anwendung befindet sich im im Modul
ftsp_ProtocolTest. Sie ermdglicht den Austausch von Nachrichten, wobei sich die
Teilnehmer im Hintergrund synchronisieren. Zum Senden und Empfangen von Nach-
richten werden hierbei Contiki-Protothreads eingesetzt. Zunéchst wird hier kurz die
Arbeitsweise der Protothreads erklart.

Ein Protothread wird in der einfachsten Form nach Programmauszug 5.1 angelegt.

PROCESS(myThread , "myThread") ;
PROCINIT(&myThread) ;

PROCESS THREAD(myThread, ev, data)
PROCESS_BEGIN ()

//Initialisierungsanweisungen. Befehle, die hier stehen, werden nur beim ersten
Aufruf des Protothreads ausgefiihrt.

while (TRUE) {
PROCESS_WAIT EVENT UNTIL(ev = TRIGGER_EVENT) ; // Warten auf Ereignis
//weitere Anweisungen, die immer beim Eintreffen eines Ereignisses ausgefiihrt
werden .
}

PROCESS END()

Programmauszug 5.1: Protothread

In Zeile 1 wird der Protothread myThread deklariert und in Zeile 2 beim Betriebssys-
tem registriert. Die tatsédchliche Implementierung des Protothreads erfolgt in den Zeilen
von 4 bis 14. Anweisungen, die vor der while-Schleife stehen, werden nur wéhrend
der Initialisierung des Protothreads ausgefithrt. Anweisungen innerhalb dieser Schleife
werden hingegen zyklisch ausgefiihrt, bis der Protothread blockiert oder beendet wird.
Die PROCESS_WAIT_EVENT_UNTIL-Anweisung in Zeile 10 stellt eine solche blockierende
Anweisung dar. Es wird solange gewartet, bis ein Ereignis TRIGGER_EVENT an diesen
Protothread gesendet wird. Bei einer solchen Warteanweisung kehrt die Protothread-
Funktion zum Aufrufer, d.h. zur Thread-Verwaltung des Betriebssystems, zuriick. Da-
bei ist zu beachten, dass Protothreads keinen eigenen Stack haben und deshalb lokale
Variablen statisch oder global definiert werden miissen um ihren Wert iiber einen Kon-
textwechsel hinweg zu erhalten.

Wie bereits erwahnt, nutzt diese Anwendung zwei Protothreads zum Senden und
Empfangen von Nachrichten. Im Modul ftsp_Layer wird ein weiterer Protothread zur
Verwaltung der Dauer eines Synchronisationszyklusses benutzt. Da die Registrierung
der Protothreads an genau einer Stelle erfolgen muss, sorgt die Anwendung dafiir, dass
der Protothread der FTSP-Schicht ebenfalls mit registriert wird (siche Programmauszug
5.2). Dazu ist der Protothread ftspSyncSender in der Header-Datei ftsp Layer.h als
extern definiert und nach auflen fiir die Applikation sichtbar.
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Die Anwendung verschickt die eigene ID in periodischen Zeitabstédnden (siehe Pro-
grammauszug 5.3), welche durch den Timer 3 und der zugehérigen ISR (Programmaus-
zug 5.4) per Event-Generierung vorgegeben werden.

PROCESS(Receiver ,"Receiver");

2 PROCESS( Sender ,"Sender");

N O Ok W N
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PROCINIT (& Receiver , &ftspSyncSender , &Sender);

Programmauszug 5.2: Initialisierung der Protothreads

PROCESS THREAD( Sender, ev, data)
PROCESS_BECIN ()
while (TRUE) {
PROCESS WAIT EVENT UNTIL(ev — TRIGGER EVENT);
ftspSend ("ID 0\\n",5);
}
PROCESS_END( )

Programmauszug 5.3: Sender
void T3ISR(){

static uintl6 counter=0;
#ifdef LOWER BYIE

if(++counter >= 4000){ //etwa 4 Sekunden
#else

if(++counter >=25000){ //etwa 25 Sekunden
#endif

counter =0;
process _post(&Sender, TRIGGER_EVENT, NULL) ;

}
}

Programmauszug 5.4: T3ISR()

Der Empfanger-Protothread Receiver enthélt neben den Befehlen zur Ausgabe der
empfangenen Nachricht auch weitere Initialisierungsanweisungen.

PROCESS THREAD( Receiver , ev, data)
PROCESS_BEGIN ()
halTimer3ISRConnect(&T3ISR) ;
halTimer3Init () ;
halTimer3Start () ;

ftspRxConnect (&RxISR) ;
ftspInit (MYADDRESS+MYID,0x2007 ,MYID) ;

while (TRUE) {
PROCESS_ WAIT EVENT UNTIL(ev = TRIGGER_EVENT) ;
size= ftspReceive (RxData) ;
if (size >0) printf("%s",RxData);
printf("\n");

PROCESS_END ()

Programmauszug 5.5: Receiver Protothread

In Zeile 3 wird die Methode T3ISR im Modul Timer3 als Funktionszeiger abgelegt. In
den Zeilen 4-5 wird der Timer 3 initialisiert und gestartet. In Zeile 7 wird die Methode
RXISR (siehe Programmauszug 5.6 ) im Modul mrfi_LinkLayer registriert. Diese wird
nach einer vollstandig empfangenen Nachricht aufgerufen und verschickt ein Ereignis an
den Receiver-Thread. In Zeile 8 wird die FTSP-Schicht initialisiert. Durch den Auf-
ruf von ftspReceive(RxData) wird die eingegangene Nachricht in der FTSP-Schicht
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verarbeitet und die Informationen zur Synchronisation extrahiert. Falls Nutzdaten vor-
lagen, werden diese in den Puffer RxDATA kopiert und die Anzahl der kopierten Bytes
zuriickgegeben. In diesem Fall werden diese in Zeile 13 ausgegeben.

1 static void RxISR(void){

2 process post(&Receiver , TRIGGER EVENT, NULL) ;
3}

Programmauszug 5.6: RxISR
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6 Evaluation der FTSP-Implementierung

In diesem Kapitel wird die vorliegende Implementierung des F'T'SPs hinsichtlich der Syn-
chronisationsgenauigkeit und Robustheit getestet. Zunachst erfolgt eine Beschreibung
des Testverfahrens. Zum besseren Vergleich mit den Ergebnissen von [23] orientiert sich
das Testverfahren an deren Ausfiihrungen.

6.1 Beschreibung des Testverfahrens

Ausgehend von einem gesonderten Netzwerkknoten, der in [23] als Reference-
Broadcaster bezeichnet wird, werden in zyklischen Abstdnden QUERY-Pakete in das
Sensornetz gesendet. Ein QUERY-Paket erreicht dabei jeden Teilnehmer auf direktem
Wege. Beim Empfangen des SFD-Bytes dieser Nachricht wird ein Zeitstempel in loka-
ler Zeit generiert. Dieser Zeitstempel wird in globale Zeit umgewandelt und in einem
REPLY-Paket an einen weiteren gesonderten Netzwerkknoten, der als Base-Station be-
zeichnet wird, verschickt. Die Base-Station empfiangt also von allen Teilnehmern eine
Schitzung der globalen Zeit zu einem bestimmten Zeitpunkt. Uber die paarweisen Ab-
weichungen dieser globalen Zeitstempel kann dann eine Aussage beziiglich der Synchro-
nisationsgenauigkeit getroffen werden.

Der Sensorknoten Reference-Broadcaster muss mit der Applikation
ftsp_accuracy_query programmiert werden. Das Abfrage-Intervall kann durch die
Praprozessordirektive INTERVAL festgelegt werden (LSB = 2,82123 us). Standardmé-
ig ist das Intervall fiir die 8 us-Timeline auf etwa 32,62 Sekunden und fiir die 31,25
ns-Timeline auf etwa 5 Sekunden eingestellt. Da QUERY-Nachrichten an Sensorknoten
verschickt werden, die die FTSP-Schnittstelle zur Kommunikation nutzen, entspricht
das Format einer QUERY-Nachricht dem normalen FTSP-Format aus Tabelle 4.1. Ein
QUERY-Paket enthélt als Nutzdaten die Kennung 0x77, die besagt, dass es sich um ein
QUERY-Paket handelt und die aktuelle QUERY-Nummer, die die Nummer Abfrage-
runde angibt. Damit jedoch ein solches Paket nicht die Regressionstabelle beeinflusst,
wird es immer mit ungiiltigen Zeitinformationen (validTime=0) verschickt.

Der Sensorknoten, der als Base-Station genutzt werden soll, muss mit der Appli-
kation ftsp_accuracy_base programmiert werden. Sie dient lediglich zum Ausgeben
der globalen Zeitstempel und ist daher moglichst einfach gehalten und arbeitet ohne
den Contiki-Protothreads. Stattdessen wird ein Polling durch das Abfragen der Me-
thode mrfiLinkDataRdy() des Moduls mrfi_LinkLayer betrieben. Gibt diese TRUE
zuriick, so wird die neu eingegangene Nachricht iiber die serielle Schnittstelle (38400
baud UART mit acht Daten-Bits, ein Stopp-Bit, kein Parity-Bit) ausgegeben. Der Auf-
bau einer REPLY-Nachricht kann aus Tabelle 6.1 entnommen werden. Die ersten drei
Felder entsprechen jeweils der ID der Wurzel, der ID des Sensorknotens und dem Se-
quenzzihler highestSeqNum. Die aktuelle Anzahl der Regressionstabelleneintrige wird
im Feld numEntries abgelegt. SFDGlobal und SFDLocal beinhalten den globalen bzw.
lokalen Zeitstempel zum Empfangszeitpunkt der zugehorigen QUERY-Nachricht. Das
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Feld QUERYNum enthélt die aktuelle Nummer des QUERY-Pakets und TxSFD den genau-
en Sendezeitpunkt der REPLY-Nachricht in globaler Systemzeit.

| myRootID | myID | highestSeqNum | numkEntries | SFDGlobal | SFDLocal | QUERYNum | TxSFD |

| 1 Byte | 1 Byte | 2 Bytes | 1 Byte | 4 Bytes | 4 Bytes | 2 Bytes | 4 Bytes |

Tabelle 6.1: REPLY-Paket

Ein empfangenes REPLY-Paket wird beginnend mit der QUERY-Nummer folgender-
mafen von der Konsole ausgegeben:

QUERY....myRoodID...\myID...|seqNr...\numEntries...|SFDGlobal : ...|SFDLocal : ...|TxSFD : ...

Wichtig fiir die Aussage zur Genauigkeit ist das Feld SFDGlobal. Dieses sollte fiir
alle Sensorknoten einer QUERY-Runde annéhernd den selben Wert anzeigen, damit die
Sensorknoten gut zueinander synchronisiert sind. Um die Base-Station nicht mit dem
Empfang aller Synchronisationspakete zu iiberlasten, wird sie in einem Subnetz mit der
PAN-ID 0x2010 betrieben, wihrend das synchronisierte Netz mit 0x2007 gekennzeichnet
ist.

Die restlichen Sensorknoten miissen mit der Applikation ftsp_accuracytest pro-
grammiert werden. Diese Applikation nutzt die Schnittstellen der FTSP-Schicht zur
Kommunikation und zur Synchronisation. Zum Testen der Genauigkeit werden hierbei
keine Nutzdaten verschickt, sondern die Synchronisationsnachrichten automatisch durch
das Ablaufen des Zeitgebers Timer 1 generiert (vgl. Abschnitt 4.8.2).

Eine in das Sensornetz versendete Nachricht ist mit der Broadcast-Zieladresse OxFFFF
gekennzeichnet und kann daher von allen Teilnehmern mit derselben PAN-ID empfangen
werden. Die Sensorknoten weisen im Allgemeinen auch bei niedrigster Sendeleistung eine
Reichweite von mehreren Metern auf. Um dennoch eine Kommunikation tiber mehrere
Hops zu erzwingen, wurde die Mdglichkeit des Source-Address-Matchings ausgenutzt.
Diese Funktionalitdt wird vom CC253x hardwareseitig unterstiitzt und wurde im Mo-
dul mrfi_LinkLayer iiber die Methode mrfiLinkSrcMatch_enable(uint8 *table,
uint8 size) realisiert. Dabei konnen bis zu 24 Quelladressen bestehend aus 2-Bytes
PAN-ID und 2-Bytes Kurzadresse registriert werden. Fiir diese Quelladressen ist im
RAM ein bestimmter Bereich ab der Speicheradresse 0x6100 reserviert. Wird eine
Nachricht empfangen, die als Quelladresse eines dieser Eintrige enthalt, so wird der
entsprechende Index im Register SRCRESINDEX angezeigt. Andernfalls ist SRCRESINDEX
mit dem Wert 0x3F belegt, was zum Verwerfen der Nachricht in MRFI_RxCompleteISR()
fihrt. In ftsp_accuracytest wird liber dieses Verfahren nur die Kommunikation zwi-
schen zwei direkten Nachbarn bzw. zum Reference-Broadcaster erlaubt. Abhéngig von
der vergebenen Sender-ID werden in der Methode initSourceTable() unterschiedli-
che Adressen in die Quelladressentabelle geschrieben. Abbildung 6.1 zeigt die maximale
Lange einer Kommunikationskette von sieben Hops bei acht Sensorknoten. Sollen mehr
Sensorknoten getestet werden, so muss initSourceTable() entsprechend um diese er-
weitert werden. Abbildung 9.3 zeigt fiir acht Sensorknoten exemplarisch den Testaufbau.

Der Sensorknoten mit der kleinsten ID etabliert sich als Wurzel, in diesem Fall also die
ID 0. Damit der Sensorknoten mit der néchst groferen ID den potentiellen Ausfall der
Waurzel nicht sofort mitbekommt, wurde ID 1 bewusst vier Hops nach ID 0 eingetragen.
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IDO < > ID4 < > ID2 < > ID3
A
A\ 4

ID7 < > ID6 < > ID5 < > ID1

Abbildung 6.1: Multihop-Nachrichtenkette

Zum Senden der REPLY-Pakete wird nicht die FTSP-Schnittstelle genutzt, da diese
nur zum Verteilen von Nachrichten innerhalb derselben PAN-ID gedacht ist. Stattdes-
sen wird die Sendemethode der mrfi_LinkLayer-Schicht benutzt, die eine gerichtete
Kommunikation auch zwischen verschiedenen Subnetzen ermdoglicht.

6.2 Erreichte Genauigkeit

Zur Bestimmung der Genauigkeit werden in jeder QUERY-Runde aus allen empfangenen
REPLY-Paketen jeweils paarweise der maximale und durchschnittliche Fehler iiber die
globalen Zeitstempel SFDGlobal ermittelt und in Abhéngigkeit der Hops-Anzahl ausge-
wertet. Im Single-Hop-Fall wird z.B. gemift Abbildung 6.1 das Knotenpaar (ID0,1D4)
und fiir zwei Hops die Knotenpaare {(IDO,ID4),(IDO0,ID2),(ID4,ID2)} beriicksich-
tigt. Wie in [23| wird hier also die zeitliche Abweichung zwischen den Sensorknoten
statt einer absoluten Abweichung zu einer globalen Referenzzeit betrachtet.

Fiir alle Messungen gilt, wenn nicht anders spezifiziert, die Konfiguration nach Tabelle
6.2 (vgl. Abschnitt 4.10.2):

HEARTBEAT CYCLE 120
MAX_ENTRIES 8
MAX_ERRORS 2
NUMENTRIES_LIMIT 3
OFFSET_CORRECTION 0

ENTRY THROWOUT LIMIT | 400
ROOT_TIMEOUT 4
INTERVAL 0xB08D3D

Tabelle 6.2: Konfiguration

OFFSET_CORRECTION stellt hierbei einen experimentellen Parameter zur Verbesserung
der Genauigkeit dar. Unter Beriicksichtigung dieses Parameters wird eine Regression
tiber die Wertepaare (L;(t;), O;(t;) = G(tx) + OFFSET _CORRECTION — Ll-(tk))llzl=1
durchgefiihrt. Die Ursache, warum dieser Parameter zur Verbesserung der Synchronisa-
tionsgenauigkeit fiihrt, konnte nicht eindeutig ermittelt werden. Da die Synchronisation
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beim FTSP nur auf den Austausch einer Nachricht besteht, wird die Ausbreitungszeit
bei der Synchronisation nicht beriicksichtigt. Es ldsst sich vermuten, dass der Korrek-
turfaktor die Kompensation dieser Zeit beinhaltet und daher zur Verbesserung fiihrt.
Die Zeiten, in der eine Nachricht in eine elektromagnetische Welle um- beziehungsweise
wieder zuriickgewandelt wird, sind im Datenblatt nicht ndher spezifiziert und kénnten
ebenfalls durch diesen Korrekturfaktor ausgeglichen werden.

6.2.1 Timeline mit Auflésung von 8 us

Um die Genauigkeit der Flielskomma-Implementierung beurteilen zu kénnen, wurde die-
se zunéchst mit einer Timeline-Auflésung von 8 us getestet. Dazu wurden fiinf Sensor-
knoten mit der ID von 0 bis 4 nach Abbildung 6.1 in Betrieb genommen, sodass eine
Kommunikation iiber vier Hops erfolgte. Die Synchronisationsnachrichten wurden alle
31,454 Sekunden und die QUERY-Pakete alle 32,642 Sekunden versendet.

Das Resultat dieser Messung ist in den Abbildungen 9.4 bis 9.7 zu sehen. Die Sensor-
knoten wurden nacheinander eingeschaltet und waren etwa 42 Minuten in Betrieb.

Weiterhin ist den Diagrammen zu entnehmen, wie viele Sensorknoten in diesem Zeit-
raum synchronisiert waren. Die Schwankungen am Anfang der Synchronisationspha-
se ergeben sich durch die unterschiedlichen Einschaltzeitpunkte und der schrittwei-
sen Synchronisation entlang der Kommunikationskette (vgl. Abbildung 6.1). Hier sei
darauf hingewiesen, dass ein Knoten als synchronisiert gilt, wenn dieser mindestens
NUMENTRIES_LIMIT Eintrdge in der Regressionstabelle besitzt oder selber eine Wur-
zel darstellt. Laut dieser Definition kann eine 100%-Synchronisation erreicht werden,
obwohl sich die Sensorknoten auf unterschiedliche Wurzeln und damit auf unterschiedli-
che globale Zeiten beziehen. Abbildung 6.2 zeigt den Mittelwert des durchschnittlichen
und maximalen Fehlers fiir den Zeitraum, in dem alle Knoten synchronisiert waren und
sich auf dieselbe eindeutige Wurzel bezogen haben. Man erkennt, dass mit steigender
Hop-Distanz sowohl der durchschnittliche als auch der maximale Fehler ansteigt.

45 - 41,23
20 | m maximaler Fehler

35 ® durchschnittl. Fehler

30 4
25 4
20 4
15
10 A
5,
0,

Mikrosekunden

Anzahl der Hops

Abbildung 6.2: mittlerer paarweiser Fehler fiir 8 us Timeline

Die Messung wurde fiir acht Sensorknoten, d.h. fiir sieben Hops wiederholt. Dies-
mal wurde fiir OFFSET_CORRECTION der Wert 1 benutzt. Fiir die verwendete Timeline
bedeutet dies, dass 8 us zur erhaltenen globalen Zeit hinzuaddiert wurden. Anhand
den Abbildungen 9.8 bis 9.14 ist eine deutliche Verbesserung zu erkennen. In Abbil-
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dung 6.3 sind die paarweisen Abweichungen fiir den Zeitraum eingetragen, in denen alle
Sensorknoten synchronisiert waren und sich auf eine eindeutige Wurzel bezogen haben.

35 -
29,6
30 A ® maximaler Fehler
25 B durchschnittl. Fehler
<
(]
E
S 20 -
K]
(%]
E 15 + 12,45
- 10,29 108
= 10 -+
5 -_j
0 - 1
7

Anzahl der Hops

Abbildung 6.3: mittlerer paarweiser Fehler fiir 8 us Timeline mit
OFFSET CORRECTION 1

6.2.2 Timeline mit Auflésung von 31,25 ns

Im vorherigen Abschnitt wurde die FTSP-Implementierung mit einer Auflésung von
8 us pro Takt getestet. Dadurch wurde die mogliche Genauigkeit beschrankt. Eine ho-
here Auflésung der Timeline lasst eine hohere Genauigkeit vermuten. In dieser Mes-
sung wurde daher mit einer Auflésung von 31,25 ns pro Takt gearbeitet. Dadurch
beschrinkt sich der repréasentierbare Zeitraum auf etwa 2,34 Minuten. Um in diesen
Zeitraum geniigend Informationen sammeln zu kénnen, wurden etwa alle 4 s Synchroni-
sationsnachrichten ausgetauscht und alle 5 s QUERY-Pakete zur Genauigkeitsmessung
verschickt. HEARTBEAT_CYCLE wurde dazu auf den Wert 15, OFFSET_CORRECTION auf
110 und INTERVAL auf 0xB08D3D gesetzt.

Die Abbildungen 9.15 bis 9.18 zeigen, dass hierbei eine Genauigkeit von unter einer
Mikrosekunde méglich ist. Zur Messung wurden dabei fiinf Sensorknoten eingesetzt, die
nach Abbildung 6.1 in Verbindung standen, sodass eine Kommunikation iiber vier Hops
erfolgte. Der Timeline-Zahler der einzelnen Sensorknoten hat zwischen den QUERY-
Paketen 25, 26 und 52, 53 seinen Endwert erreicht und ist somit von vorne gestartet.
Abbildung 6.4 zeigt die Mittelwerte der maximalen und durchschnittlichen Abweichun-
gen in Abhéngigkeit der Hop-Distanz fiir den Zeitraum, in dem alle Sensorknoten syn-
chronisiert waren.

Die Autoren von [23] geben einen mittleren Fehler von 0,5 us pro Hop an. Im Vergleich
dazu erreicht die 8 us-Timeline etwa 1,78 us Abweichung pro Hop und die 31,25 ns Time-
line etwa 20 ns Abweichung pro Hop. Demnach kann erst mit voller Timeline-Auflésung
eine Verbesserung der Synchronisationsgenauigkeit gegeniiber [23| erzielt werden.
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Abbildung 6.4: mittlerer Fehler fiir 31,25 ns Timeline mit OFFSET _CORRECTION 110

6.3 Vergleich mit Ganzzahl-Umsetzung

In dieser Messreihe wurde die Integer-Implementierung auf Genauigkeit getestet. Die
Synchronisationsrate und das Intervall der QUERY-Pakete entsprechen dabei der Mes-
sung aus Abschnitt 6.2.1. Die Skalierungsfaktoren wurden dabei experimentell ermittelt
(vgl. Abschnitt 7.2) und wie folgt gewdhlt: SCALEFACTOR1 = 19 und SCALEFACTOR2 =
8. Es wurden acht Sensorknoten in Betrieb genommen, was nach Abbildung 6.1 eine
Kommunikation iiber sieben Hops bedeutet. Die Ergebnisse dieser Messung sind in den
Abbildungen 9.19 bis 9.25 dargestellt.

Abbildung 6.5 zeigt den Mittelwert fiir den paarweisen durchschnittlichen und maxi-
malen Fehler in Abhéngigkeit der Hop-Distanz fiir die Phase, in der alle Sensorknoten
synchron waren und sich auf dieselbe Wurzel bezogen haben.

120
98,81

100 - M maximaler Fehler
B durchschnittl. Fehler 79,03
80 -
66,49
60 -
46,92
41,51 40,66
- 34,27
40 31,24 vaal 29,81
21,01 23,6 ’
20 4 13,26 13,26
e B | | |
1 2 3 4 5 6 7

Anzahl der Hops

Mikrosekunden

Abbildung 6.5: mittlerer Fehler fiir 8 us Timeline - Integer-Implementierung

Vergleicht man Abbildung 6.5 mit 6.2, so erkennt man, dass durch den Einsatz
von Fliefkommazahlen eine hoéhere Genauigkeit erreicht werden kann. Durch die
Flielskomma-Implementierung wurde fiir den Mittelwert des durchschnittlichen bzw.
des maximalen Fehlers fiir vier Hops eine um 14 % bzw. eine um 12 % bessere Ge-
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nauigkeit erreicht. Die hohere Ungenauigkeit der Integer-Implementierung lasst sich
durch die zweifache Skalierung zur Vermeidung von Uberldufen erkliren. Wie sich in
Abschnitt 7.2 zeigen wird, birgt die reine Integer-Implementierung weitere Nachteile.

6.4 Robustheit

Um die Implementierung auf Robustheit zu testen, wurde eine Messreihe gestartet,
in der alle 31,454 s Synchronisationsnachrichten generiert wurden. Hierbei wurde die
Fliekkomma-Implementierung mit der 8 us-Timeline eingesetzt. Der Abstand der QUE-
RY-Pakete wurde zu 32,642 s gewéhlt. Des Weiteren wurde OFFSET_CORRECTION auf 1
gesetzt.

Zur Messung wurden fiinf Sensorknoten (IDg bis ID4) nach Abbildung 6.1 benutzt.
Abbildung 6.6 zeigt hierbei den paarweisen maximalen und durchschnittlichen Fehler fiir
vier Hops. In Abbildung 6.7 sind fiir die einzelnen Sensorknoten die Werte der Variable
myRootID iiber die QUERY-Runde q aufgetragen.
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Abbildung 6.6: Paarweiser Fehler fiir 4 Hops

M Sensorknoten 0

Wurzel

A Sensorknoten 1

# Sensorknoten 2

X Sensorknoten 3

© Sensorknoten 4

QUERY-Index

Abbildung 6.7: Wurzelauswahl

Die Sensorknoten wurden nacheinander eingeschaltet. Die QUERY-Runde q = 0 stellt
dabei den Einschaltzeitpunkt des Reference-Broadcasters dar. Bei der Initialisierung
wird die Variable myRootID aller Sensorknoten auf den Wert 255 gesetzt. Bis ¢ = 2
ist kein Paketaustausch zu vernehmen, da kein Sensorknoten als synchronisiert gilt.
In der 3. QUERY-Runde hat der heartBeats-Zihler von IDy und ID, bereits den
Wert ROOT_TIMEOUT iiberschritten, sodass sich diese zur Wurzel erkléart haben und Syn-
chronisationsnachrichten ins Netzwerk fluten konnen. Dadurch, dass ID, erst nach ID,
eingeschaltet wurde und den Initialwert 255 als Wurzel verwaltet, empfangt dieser, noch
bevor er sich zur Wurzel erkliaren konnte, ein Synchronisationspaket von ID,, an dem
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er sich synchronisiert. Da ID; und ID5 von keiner Synchronisationsnachricht erreicht
wurden und aufgrund der spéteren Einschaltzeitpunkte den Wert ROOT_TIMEOUT nicht
iiberschritten haben, verwalten sie zu diesem Zeitpunkt weiterhin den Initialwert 255
als Wurzel. In der 4. QUERY-Runde gibt es drei aktive Wurzeln. Bis ¢ = 6 konnte ID,
geniigend Synchronisationspakete von der Wurzel 0 sammeln, um selbst Pakete an ID,
versenden zu diirfen. ID, gibt darauthin seinen Status als Wurzel auf. D5 synchroni-
siert sich, bis ID, zum Senden von Synchronisationspaketen berechtigt ist, weiterhin an
den Nachrichten der Wurzel 1. Nach g = 10 gibt auch die Wurzel 1 ihren Status auf,
da sie von einem Synchronisationspaket von ID5 erreicht wurde. ID, hat sich also als
eindeutige Wurzel etabliert.

Nach der 18. QUERY-Runde wurde 1D, ausgeschaltet, um den Ausfall der Wurzel zu
simulieren. Da nun keine Synchronisationsnachrichten mehr emittiert werden, wird der
heartBeats-Zihler der einzelnen Sensorknoten bis zum Erreichen von ROOT_TIMEOUT
inkrementiert. Zwischen ¢ = 20 und q = 21 hat der heartBeats-Zahler der Sensor-
knoten 2, 3 und 4 den Wert ROOT_TIMEOUT iiberschritten, sodass sie sich zur Wurzel
erkldren und Synchronisationspakete verschicken diirfen. Dieser Zustand ist in Abbil-
dung 6.7 jedoch nicht sichtbar, da ID4 noch vor der nachsten QUERY-Runde von einem
Synchronisationspaket von ID, erreicht wurde. Dieser Vorgang muss noch in dem Zeit-
raum erfolgt sein, wihrend ID5 den Sensorknoten 0 als Wurzel verwaltet und somit
das Synchronisationspaket von ID, verworfen hat. Der heartBeats-Zihler von ID5 er-
reicht erst danach den Wert ROOT_TIMEOUT. I D, verwaltet wahrenddessen weiterhin den
Sensorknoten 0 als Wurzel, da er als letztes Glied der Kommunikationskette ein Sychro-
nisationspaket mit der Wurzel 0 erhalten und heartBeats den Wert ROOT_TIMEOUT
noch nicht erreicht hat. Bei g = 22 gibt es zwei Wurzeln, Sensorknoten 1 und 2. Knoten
1 setzt sich nach der 26. QUERY-Runde als eindeutige Wurzel durch.

Nach g = 33 wurde ID, wieder eingeschaltet. Dieser ist zunachst nicht synchronisiert,
wodurch der maximale und der durchschnittliche Fehler stark ansteigen. Da sich ein
neu eingefithrter Knoten erst nach Ablauf des heartBeats-Zihlers zur Wurzel erklért,
bleibt diesem Knoten noch genug Zeit um Synchronisiationpakete entgegen zu nehmen,
sodass keine neue globale Zeit eingefithrt wird. In der Zeit zwischen der 34. und 38.
QUERY-Runde iibernimmt ID, die Wurzel 1 und kann somit Werte in der Regressi-
ontabelle speichern. Da jedoch die eigene ID kleiner als die der Wurzel ist, wird der
heartBeats-Zahler nicht zurtickgesetzt. Dieses fithrt dazu, dass sich IDg nach der 37.
Runde zur Wurzel erklart. ID; bekommt die neue Wurzel als letzter mit und behélt
bis ¢ = 43 seinen Status als Wurzel bei. In Abbildung 6.6 erkennt man, dass wiahrend
des Auswahlprozesses sich sowohl der durchschnittliche als auch maximale Fehler relativ
stabil verhalten.

6.5 Synchronisationsintervall

Um die Abhéngigkeit der Synchronisationsgenauigkeit vom Synchronisationsintervall zu
untersuchen, wurde der absolute Fehler im Single-Hop-Fall bestimmt. Dazu wurden zwei
Netzwerkknoten mit der 8 us-Timeline eingesetzt, die Synchronisationsnachrichten in
unterschiedlichen Zeitabstdnden verschickt und mit der FliefRkomma-Implementierung
verarbeitet. Weiterhin wurde ROOT_TIMEOUT zu 2 und OFFSET_CORRECTION zu 1 ge-
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wahlt. Die Konfigurationsparameter HEARTBEAT_CYCLE und INTERVAL sind der Tabelle
6.3 zu entnehmen. Abbildung 6.8 zeigt die Mittelwerte des absoluten Fehlers in Ab-
hangigkeit des Synchronisationsintervalls fiir den Zeitraum, in dem die Sensorknoten
synchronisiert waren. Die Messergebnisse lassen darauf schliefen, dass die Wahl der
Synchronisationsperiode keinen signifikanten Einfluss auf die Synchronisationsgenauig-

keit hat.
4,57 4,71 4,61 4,48
4
I I ] I I ]
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Abbildung 6.8: Absoluter Fehler (Single-Hop)

| Synchronisationsintervall | HEARTBEAT CYCLE | INTERVAL |

ds 19 0x1BOAF5
15 s o7 0x5120DF
30 s 114 0xA241BE
60 s 230 0xA241BE
120 s 456 0x144837C
180 s 685 0x144837C
240 s 913 0x144837C

Tabelle 6.3: HEARTBEATS CYCLE und INTERVAL
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7 Einschrankung

7.1 Ungenauigkeit durch Flielskommazahlen mit einfacher Genauigkeit

Der verwendete Compiler unterstiitzt in der Version 3.0.0 Fliekkommazahlen nur mit
einfacher Genauigkeit. Der Darstellungsbereich der Zahlen ist fiir diese Implementierung
zwar ausreichend grofs, allerdings sind hierbei fiir die Mantisse nur 23 Bits reserviert. Die
Timeline arbeitet mit 32-Bit-Integer-Werten. Typumwandlungen von long auf float,
wie z.B. in der for-Schleife aus Programmauszug 4.6, fiithren zum Abschneiden und
Runden von Stellen. Dadurch entsteht eine Ungenauigkeit, die vor allem bei groferen
Werten zunimmt.

7.2 Einschrankung der Ganzzahl-Umsetzung

Die im Abschnitt 4.7 vorgestellte Implementierung als reine Integer-Umsetzung ist nur
beschrénkt einsatzfahig. Die Einfiihrung der Skalierungsfaktoren verringert zwar die Ge-
fahr von Bereichsiiberldufen, verhindert diese jedoch nicht génzlich. Die im Abschnitt
6.3 erwahnten Werte wurden experimentell in einer Phase bestimmt, in der in gleichmé-
figen periodischen Zeitabstdnden Synchronisationsnachrichten eingegangen sind. Setzen
diese fiir einige Zyklen aus, so konnen sich grofere Werte fiir die Differenzen a und b aus
Programmauszug 4.8 ergeben, sodass die Grofe SCALEFACTOR1 nicht ausreicht. Proble-
matisch ist vor allem die Multiplikation aus Programmauszug 4.9. Erfragt die iiberlie-
gende Applikation einen Zeitpunkt, der sehr weit von der aktuellen Zeit abweicht, dann
kann die Differenz (*time - lAverage) so grofs sein, dass die Multiplikation mit der
Variable zaehler wieder zu einem Bereichsiiberlauf fiihrt.

7.3 Testverfahren

Das im Abschnitt 6.1 beschriebene Testverfahren geht idealisiert davon aus, dass ein
QUERY-Paket alle Sensorknoten gleichzeitig erreicht. Tatséchlich wird eine solche Nach-
richt abhéngig von dem Abstand unterschiedlich schnell erreichen. Dieser Fehler diirfte
jedoch sehr klein ausfallen, da sich elektromagnetische Wellen mit Lichtgeschwindigkeit
ausbreiten.

Ein weiteres Problem stellen Hardware-Ausfélle dar. Davon betroffen waren vor allem
die CC2531 USB-Dongle. Die genaue Ursache der Hardware-Ausfélle konnte nicht er-
mittelt werden. Auffillig war jedoch, dass bei hoher Netzwerkauslastung diese Ausfélle
haufiger auftraten. Dies ldsst vermuten, dass die Probleme im Protokollstack oder der
Interrupt-Behandlung zu suchen sind.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Analyse und Implementierung eines Verfahrens zur Zeitsyn-
chronisation in drahtlosen Sensornetzen. Dazu wurden verschiedene etablierte Synchro-
nisationsprotokolle analysiert, wobei sich das Flooding Time Synchronization Protocol
fiir die potentiellen Anwendungen aus dem Bereich der Strukturiiberwachung als am
geeignetsten herausgestellt hat. Dieses Protokoll zeichnet sich durch Robustheit, einer
hohen Synchronisationsgenauigkeit und einem geringen Verbrauch an Energieressourcen
aus. Unter Einsatz des ereignisgesteuerten Betriebssystems Contiki wurde dieses Syn-
chronisationsprotokoll als Netzwerkschicht auf den Plattformen CC2531 und CC2530
von Texas Instruments realisiert.

Um die Giite der Implementierung beurteilen zu koénnen, wurde diese unter verschie-
denen Konfiguration getestet. Zur Repréasentation der Timeline wurde ein Hardware-
Zeitgeber eingesetzt. Die Timeline kann dabei Auflésung von 8 us oder 31,25 ns pro
Tick annehmen. Eine héhere Auflésung geht jedoch mit einer Verkiirzung des darstell-
baren Zeitraums einher. Damit eine vergleichbare Aussage beziiglich der Synchronisa-
tionsgenauigkeit getroffen werden kann, wurde das in 23] beschriebene Testverfahren
iibernommen und paarweise die maximale und durchschnittliche Abweichung zwischen
je zwei Sensorknoten gebildet. Es wurde gezeigt, dass theoretisch eine Genauigkeit von
20 ns pro Hop moglich ist. Dies stellt im Vergleich zu [23] eine Verbesserung dar, die
im Wesentlichen auf die verwendete Hardware zuriickzufithren ist. Die Sensorknoten
unterstiitzen den IEEE 802.15.4 Standard und ermdglichen hardwareseitig die Erhe-
bung von prézisen Zeitstempel zum Sende- bzw. Empfangszeitpunkt des SFD-Bytes.
Bei diesem Messergebnis ist jedoch zu beachten, dass mit 4 s kiirzere Synchronisati-
onsintervalle verwendet wurde als in [23|. Dies war notig, da die Timeline mit einer
Auflésung von 31,25 ns nur einen Zeitraum von etwa 2,34 Minuten darstellen kann.
Die Implementierung einer Timeline, die eine hohe Auflésung und einen grofseren dar-
stellbaren Zeitraum unterstiitzt, bleibt als weitere Aufgabe bestehen. Erst dann kénnen
auch grofsere Synchronisationsintervalle getestet werden. In [22] wird dem Austausch
von Sychronisationspaketen in einer hohen Frequenz in Synchronisationsprotkollen wie
dem FTSP ein negativer Einfluss auf die Synchronisationsgenauigkeit unterstellt. Dieser
Sachverhalt wurde fiir den Multi-Hop-Fall in der vorliegenden Arbeit nicht {iberpriift
und bildet somit einen Ansatz fiir weitergehende Untersuchungen. Die Messergebnisse
aus Abschnitt 6.5 lassen jedoch darauf schlieften, dass die Grofe des Synchronisations-
intervalls keinen signifikanten Einfluss auf die Synchronisationsgenauigkeit hat. Kurze
Synchronisationsintervalle haben den Vorteil, dass die Netzwerkknoten durch die Fiil-
lung der Regressionstabelle sich schneller im synchronisierten Zustand befinden. Gro-
fsere Synchronisationszyklen gehen hingegen mit einem niedrigerem Energieverbrauch
ein. Ein Kompromiss zwischen schneller Synchronisationsgeschwindigkeit und geringem
Energieverbrauch wire die Etablierung von dynamischen Intervallen, d.h. zu Beginn der
Synchronisation kénnten kiirzere und, nachdem alle Sensorknoten synchronisiert sind,
grofsere Intervalle gewahlt werden.
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Die erreichte Synchronisationsgenauigkeit beruht auch auf der Fliekkomma-Implementierung
der linearen Regression. Die Einbindung der Fliekkomma-Biblio-theken fiihrt jedoch zur
Belegung von mehr Speicher, welcher eine limitierende Ressource in drahtlosen Sen-
sornetzen darstellt. Daher wurde ebenfalls eine Ganzzahl-Implementierung erprobt, die
ohne die Einbindung dieser Bibliotheken auskommt. Mit dieser Implementierung wurde
jedoch im Vergleich zur Fliekkomma-Implementierung eine niedrigere Genauigkeit er-
reicht. Aufgrund dieser und der im Abschnitt 7.2 erwdhnten Einschrénkungen stellt die
Ganzzahl-Implementierung keine zufriedenstellende Losung dar. Eine alternative Mog-
lichkeit wére der Einsatz von Fixpunkt-Arithmetik oder die Auslagerung der Berech-
nung der linearen Regression auf eine rekonfigurierbare Recheneinheit. Letzteres setzt
die Verwendung einer heterogenen WSN-Architektur vorraus, wie sie beispielsweise in
[10] vorgeschlagen wurde. Weiterhin kann eine hohere Genauigkeit erwartet werden,
wenn statt auf FlieRkommazahlen mit einfacher Genauigkeit auf doppelte Genauigkeit
gesetzt wird. Ein Compiler, der dies unterstiitzt, ist z.B. der Crossware 8051 C Compiler.

Auch die Optimierung der hier vorgestellten Implementierung bietet Raum fiir zu-
kiinftige Arbeiten. Als Netzwerkschicht bietet das FTSP die Moglichkeit, Nutzdaten
zusammen mit den Synchronisationsinformationen zu verschicken. Derzeit werden im
unsychronisierten Zustand Nutzdaten mit ungiiltigen Synchronisationsinformationen
verschickt. Zur Schonung der Energieressourcen konnte dabei auf diese ungiiltigen
Daten verzichtet werden. Ein Sensorknoten befindet sich jedoch nur fiir einen relativ
kleinen Zeitraum im nicht synchronisierten Zustand, sodass diese Maknahme nur eine
geringe Verbesserung des Energieverbrauchs erwarten lasst. Weiterhin kann die Header-
Information eines FTSP-Pakets nach Tabelle 4.1 um das Langenfeld gekiirzt werden, da
ein Paket nach dem IEEE 802.15.4 Standard bereits die Langeninformation beinhaltet.

Aktuell werden mit jedem versendeten Paket automatisch Zeitstempel generiert und
an die Nachricht angehédngt. Dadurch konnten Pakete, die nicht iiber die FTSP-
Schicht verschickt werden, unbrauchbar werden. Durch die Einfiihrung von unterschied-
lichen Pakettypen konnte sichergestellt werden, dass solche Stempel nur an FTSP-
Synchronisationspakete angehdngt werden.

Momentan miissen die IDs der Sensorknoten beim Programmieren der Sensorknoten
festgelegt werden. Um sich dies zu ersparen, konnten die IDs aus der Netzwerkadresse
abgeleitet werden.

Sofern die bisherige Timeline weiter verwendet werden soll, kénnte die Dauer einer
Synchronisationsperiode iiber den Timer 2, statt wie bisher iiber den Timer 1, festgelegt
werden.
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9 Anhang

9.1 Lineare Regression

In diesem Abschnitt werden die Formeln zur Berechnung der Parameter m und b aus
den Gleichungen 2.12 und 2.13 hergeleitet.

In Abbildung 9.1 sind beispielhaft Werte fiir y in Abhéngigkeit von der Groke x
eingetragen. Man erkennt einen linearen Zusammenhang, wobei die Datenpunkte nicht
ideal auf einer Geraden liegen. Es gibt mehrere Md&glichkeiten eine Gerade durch diese
Datenpunkte zu legen. Eine davon ist in diesem Diagramm eingezeichnet. Dabei weisen
die Datenpunkte sowohl negative als auch positive Abweichungen von dieser Geraden
auf. Allgemein mochte man den linearen Zusammenhang durch eine Gerade y(x) =
m-x+b beschreiben, die moglichst geringe Abweichungen von den erhobenen Messwerten
y; aufweist. Ein Kriterium kann mithilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
gefunden werden. Durch diese wird versucht, den folgenden Ausdruck zu minimieren:

S(m,b)=> (y; —m-x; — b)* (9.1)
i=1

Da die Wertepaare (x;, y;) bereits bekannt sind, héngt die Funktion S(m, b) nur von
den Paramtern m und b ab. Um ein Minimum zu finden, werden die partiellen Ablei-
tungen gebildet und zu null gesetzt.

minimﬁere 9.1 aS(m: b)

0 =
ab
= =D2:0i—mox—b)
i=1

= 2-n-b+2-mzn:(xi)—22n:(yi)
i=1 i=1

n

1< 1
= b = E;(yi) —m: ;Z(Xi)

i=1
= y—m-Xx

Der Achsenabschnitt b ist weiterhin von der Steigung m abhéngig. Setzt man 2.13 in
9.1 ein, so erhélt man eine Gleichung, die nur von einem Parameter m abhéngt:

S(m) =D ((yi =¥)—m- (x; = X))? (9:2)
i=1

Das Nullsetzen der Ableitung dieser Gleichung und das anschliefsende Aufteilen der
Summe ergibt die gewiinschte Formel aus 2.12:

50



250

200

150 -

100 -~

50 -

minimﬁ:re 9.2 8S(m)

0 om
= 2 (=P —m-(x—%) (—(x; — X))
i=1
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Abbildung 9.1: Linearer Zusammhang der Grofen x und y
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9.2 Fehlerabschéitzung zur Berechnung der lokalen Zeit

Die lokale Zeit kann exakt nach Gleichung 2.20 berechnet werden. Zur Verkiirzung der
Berechnungszeit wird diese mithilfe der Schitzung L;(t) ~ G;(t) — O; und Gleichung
2.19 zu

Li(t)=G(t) = 0; = m; - (G(t) = 0; — L) (9.3)
vereinfacht.

Der Fehler €; := L;(t) — LNI(t) zwischen exaktem und vereinfachtem Verfahren zur
Bestimmung der lokalen Zeit soll hier ermittelt werden:

e = Li(t)—Li(t)

_ GO ML =B —m (GO -0 —T)

m;+1
_ Gi(t)—ai"‘mi‘L_i_(mi+1)'(Gi(t)—6i—mi‘(Gi(t)—a‘—L_i))
m; + 1 m; + 1
= m; (Gi(t)—0; — L)
m; +1

1
m; T‘nl2

Laut Gleichung 2.7 beschreibt m; das Verhéltnis der Oszillatorfrequenzen “—=L zweier

Knoten i und r. Fiir die verwendeten SoCs ist eine maximale Frequenzungenauigkeit
von £ 40 ppm angegeben. Dabei kann mithilfe von f,. eine obere und untere Schranke
fiir f; angegeben werden:

Bych<r a2

(1- 9.4
fre( 106 10 (9.4)
Fiir m; folgt daher:
m. = fi_fr
l fifr
%1 fr (1:|: 46) fr
£ )
f(1+28) - (105%40)
Fiir f, — 32 MHgz strebt m; — £0, daher folgt fiir €;:
lim ¢, = hmOL L(Gl-(t)—a-—L_i)zo. (9.5)
' m; TTlL2
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9.3 Uberblick der Module

apps

ftsp_Layer.h

Application.c

<<includes>>

<<includes>>

<<includes>>

0
|
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1
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<<includes>>

os
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: <<includes>> : :
| [
| <<includes>> L
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! i
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: <<includes>>
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<<includes>> timeline.h timer_32k.h
0 0
l l
l l
<<includes>> ! . !
: <<includes>> :
| |
1 1
timeline.c timer_32k.c

<<includes>>

Ftsp_mrfi_interface.h

mrfi.h
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<<includes>>"

Abbildung 9.2: Module

mrfi_LinkLayer.c
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9.4 Aufbau des Messverfahrens

ID 1

ID 5
ID 6
ID7

"l
Reference-Broadcaster

Abbildung 9.3: Testaufbau fiir eine 7-Hops-Kommunikation
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9.5 Messergebnisse
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Abbildung 9.4: Messergebnis fiir 1 Hop. Fliekkomma-Implementierung mit 8 us Timeline.
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Abbildung 9.5: Messergebnis fiir 2 Hops. Fliefkomma-Implementierung mit 8 us Timeline.
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Abbildung 9.6: Messergebnis fiir 3 Hops. Fliefkomma-Implementierung mit 8 us Timeline.
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Abbildung 9.7: Messergebnis fiir 4 Hops. Fliekkomma-Implementierung mit 8 us Timeline.
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Abbildung 9.9: Messergebnis fiir 2 Hops. Fliefkomma-Implementierung
mit 8 us Timeline. OFFSET CORRECTION = 1
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Abbildung 9.10: Messergebnis fiir 3 Hops. FlieRkomma-Implementierung
mit 8 us Timeline. OFFSET CORRECTION = 1
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Abbildung 9.11: Messergebnis fiir 4 Hops. Fliefkomma-Implementierung
mit 8 us Timeline. OFFSET CORRECTION = 1
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Abbildung 9.12: Messergebnis fiir 5 Hops. FlieRkomma-Implementierung
mit 8 us Timeline. OFFSET CORRECTION =1
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Abbildung 9.13: Messergebnis fiir 6 Hops. FlieRkomma-Implementierung
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Abbildung 9.14: Messergebnis fiir 7 Hops. FlieRkomma-Implementierung
mit 8 us Timeline. OFFSET CORRECTION = 1
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Abbildung 9.15: Messergebnis fiir 1 Hop. FlieRkomma-Implementierung mit
31,25 ns Timeline. OFFSET CORRECTION = 110
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Abbildung 9.16: Messergebnis fiir 2 Hops. FlieRkomma-Implementierung mit
31,25 ns Timeline. OFFSET CORRECTION = 110
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Abbildung 9.17: Messergebnis fiir 3 Hops. FlieRkomma-Implementierung mit
31,25 ns Timeline. OFFSET CORRECTION = 110

1 f—K—I—rIII—IIII_III_IIII_II—-II_III_IIII_IIf 100
0,9 90
08 f—u 80
e 07 70
2 0,6 - 60
2, H
§ 0,5 ’ 50 S —é—maximaler Fehler (us)
4 a
-‘g‘ 04 , A 40 «==durchschnittlicher Fehler (us)
P
03 , P\ f V\ o0 o & Py A 30 ~—Synchronisierte Knoten (%)
0,2 20
o1 | 2\ 0
—1 X
0 - T T T T T T T T T T T T T T 0
[ 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60 65 70 75

QUERY-Index

Abbildung 9.18: Messergebnis fiir 4 Hops. FlieRkomma-Implementierung mit
31,25 ns Timeline. OFFSET CORRECTION = 110
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Abbildung 9.19: Messergebnis fiir 1 Hop. Integer-Implementierung mit 8 us Timeline.
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Abbildung 9.20: Messergebnis fiir 2 Hops. Integer-Implementierung mit 8 us Timeline.
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Abbildung 9.21: Messergebnis fiir 3 Hops. Integer-Implementierung mit 8 us Timeline.
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Abbildung 9.22: Messergebnis fiir 4 Hops. Integer-Implementierung mit 8 us Timeline.
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Abbildung 9.23: Messergebnis fiir 5 Hops. Integer-Implementierung mit 8 us Timeline.

200 100
180

160 i 80
140 70

120 ‘\ x 60 =
H * ® 8
100 50 N il
o  =#—maximaler Fehler (us)
80 u A A ‘t {”‘y “‘/ P f*? w0 & durchschnittlicher Fehler (ys)
~=#=durchschnittlicher Fehler (us)
s WA o adll N 0
+ R.4 ¥ £ 4 ~—Synchronisierte Knoten (%)
40 A A A A AL AL AL 1t 20
2 | LA Vet e 10
0 *‘J 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
QUERY-Index

Abbildung 9.24: Messergebnis fiir 6 Hops. Integer-Implementierung mit 8 us Timeline.
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Abbildung 9.25: Messergebnis fiir 7 Hops. Integer-Implementierung mit 8 us Timeline.
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Aufbau der CD-ROM

Die CD-ROM ist folgendermafen aufgebaut:

Hauptverzeichnis
- Bachelorarbeit.pdf
- Praesentation.ppt

halomote

Latex-Files

Messergebnisse
- analyze.rb

Diagramme.xls

Messungen.xls

PairwiseError.xls

Speicher-Float.xml

Speicher-Integer.xml

Ausarbeitung zur Bachelor-Thesis.
Prasentation zur Bachelor-Thesis.

Entwicklungsumgebung. Enthélt die Quelltext-Dateien
bzw. die Module.

Latex-Dateien und Abbildungen zu
Bachelorarbeit.pdf.

Ruby-Auswertungsskript zur Berechnung der paarwei-
sen und durchnittlichen Fehler pro Hop (bereitgestellt
von Andreas Engel).

Ausgewertete Daten zu den verschiedenen Messungen
inkl. der Diagramme.

Terminal-Ausgabe zu den einzelnen Messungen in Form
einer Excel-Tabelle. Enthalt weiterhin die gemessenen
Ausfithrungzeiten und ein Excel-Blatt zur Bestimmung
von SCALEFACTOR1 bei der Ganzzahl-Implementierung.
Mittelwerte der paarweisen und durchschnittlichen Feh-
ler zu den einzelnen Messungen.

Darstellung der Speicherbelegung der Fliefskomma-
Implementierung.

Darstellung der Speicherbelegung der Ganzzahl-
Implementierung.
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Abkiirzungsverzeichnis

BMC
CCA
CRC
FCF
FCS
FTSP
IEEE
IRQ
ISM-Band
ISR
MAC
MCU
MRFI
NTP
ppm
PTP
RBS
RF
RTT
SDCC
SFD
SoC
TPSN
UART
USB
WSN

Best Master Clock

Clear Channel Assessment

zyklische Redundanzpriifung (engl. Cyclic Redundancy Check)
Frame Control Field

Blockpriifzeichenfolge (engl. Frame Check Sequence)
Flooding Time Synchronization Protocol

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Unterbrechungsanforderung (engl. Interrupt Request)
Industrial, Scientific and Medical Band
Unterbrechungsroutine (engl. Interrupt Service Routine)
Medienzugriffssteuerung (engl. Media Access Control)
Mikrocontroller

Minimal-Radio-Frequency-Interface

Network Time Protocol

parts-per-million

Precision Time Protocol

Reference Broadcast Synchronization

Radio Frequency

Paketumlaufzeit (engl. Round Trip Time)
Small-Device-C-Compiler

start-of-frame-delimiter

System on Chip

Timing-sync Protocol for Sensor Networks

Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Universal Serial Bus

Wireless Sensor Network
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