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Timing-sync Protocol for Sensor
Networks

(TPSN) [3]



Altalanos tulajdonsagok

Meresi eredmenyek Mica mote:

— kb. 20usec atlagos pontossag

— kb. 50usec worst case pontossag

Fa strukturaju szinkronizacios algoritmus

Egy referencia mote-hoz szinkronizalodik a haldzat (root)

Két szakasz
— Faépités: haldzat strukturajanak felépitése
« Fel van készitve a struktura javitasara is
« Egyben adattovabbitd haldzati felépitésként is hasznalhato
— Paronkénti szinkronizacio: szulé - gyerek irany (kuld6 fogadd
szinkronizacid) az élek mentén

Post-facto szinkronizalas is lehetséges



Kommunikacios struktura

Feltételezések:

— Az i-edik szint kommunikalni tud az (i—1)-edik szinttel

Egyedi azonositok szukségesek

Mindenkinek van min. 1 szomszédja
(egyébként nem lenne része a halézatnak)

Szimmetrikus kommunikacio

Ajanlott faépitési algoritmus:

A root level discovery uzenetet kuld

Aki ezt megkapja, az 1. szintre sorolja
magat és level discovery
uzenetet kuld

Rekurzivan folytatodik a szintépités

Aki egy adott szinthez tartozik, nem fogad
tobb szintépitd Uzenetet

Mas faépitési algoritmus is hasznalhato
nem biztos, hogy ez az optimalis

Szinkronizacio az élek mentén

Paronkeénti szinkronizacio: kizarja a
broadcast lehet6ségét




Kommunikacios struktura

Problémak a halozati felépitésben
— Ujonnan bekapcsolt node
— Kies6 node-ok: elvész a kapcsolat

a roottal - N

Ujonnan bekapcsolt node: 7 N

— N, time-out ideig nincs szinthez rendelve:
level request Uzenetet klld

Erre valaszolnak a szomszédok:

elkuldik a sajat szintjuket

— N, alegalacsonyabb szinthez csatlakozik

Kies6 node (i-edik szinten) e

— (i+1)-edik szinten nem kapnak R
szinkronizacios Uzentet VN

— level request Uzenet kluldése

— Root esik ki:

« Az 1. szinten valaki rootnak
jeloli magat (algoritmus nincs definialva)
» Uj faépités indul




Szinkronizacio

Szinkronizacios idédiagram jelolései:

— t, t, ... : globdlis iddpillanatok

— A=0, (t) Op (()=0()= hg(t)-h ,(2) : ofszet, tehat a B és 4 orai kozotti kilonbség
példa: hy(t,)=h ,(t,)+A |Iletveh g(t)=h A(t4)+A

— d: Uzenetkuldés id6tartama

Az (i+1)-edik szint az i-edik szinthez szinkronizalddik: 4 node szinkronizaciot

kezdeményez (=¢, -kor). B node elkuldi i4(t,)-t €s hy(t,)-t, ebbll szamithato az

ofszet.

Alapfeltevések

— Szimmetrikus csatorna: d=d,=d, (hasonl6 eszkozOk és csatornaviszonyok)

— Gyors Uzenetvaltas: A=0, ()=const. (rovid id6 az Uzenetvaltas kozott> offszet=allando)

A meghatarozasa utan az orak korrigalhatoak (f|2|ka| vagy idébélyeg konverzio)

B(tz) hy(t) +A+td — d+A = hy(t))-h (1)

master Jt
B=N, hy(t)tA = hy(ty) +d — d=A = h (1)~ g(1)
t ebbol:
slave g d=" {[hB(fz)_hA(tl)]+[hA(t4)_hB(t3)]}
A= A =72 {[hg(t)—h (t)]-1h (2)-hg(t;)]}

J




Szinkronizacido kommunikacios
protokollja

Root kezdeményez time_sync csomag kuldésevel

Az 1. szinten véletlen id6 mulva szinkronizacios
uzenetcseréet inditanak a root-tal
— Véletlen idd: utkozés elkerulése

Az uzenetcsere soran szinkronizacios pontokat
gyUjtenek a A ofszet meghatarozasaval

A 2. szinten érzékelik az uzenetcserét, mivel
kapcsolatban vannak az 1. szinttel

A 2. szint ezt kovetden (véletlen idd beiktatasa utan)
szinkronizaciot kezdemenyez az 1. szinttel

A szinkronizacios folyamat a fent leirtak alapjan
folytatodik



ldoalapok jellemzese (TPSN)

Levezetés: kiegeszito anyag

 |dOvarians ofszet
— O(t,): ofszet a ¢, idOpontban h(?)
— O(t,): ofszet a ¢, idOpontban T

— 40(t,,t,): ofszet valtozasa a ¢, es ¢,
idépontok kozott
MAO(t.,t
O(t)+A40(t,,t,)=0(t,) } (1))

hy(?)

h(0)

— O(t,): ofszet a t, idGpontban o)
— O(t,): ofszet a ¢, id6pontban /

— A0(t,,t,): ofszet valtozasa a ¢, és ¢, )
idépontok kozott =
O(85)+40(14,1,)=0(1,)

— Probléma: A helyett O(z,)-el kellene .
szamolni, mert az az igazi ofszet | | t




TPSN szinkronizacio hibaanalizise
Levezetés: kiegeszito anyag

Algoritmusban figyelmen kivul hagyott paraméterek:
— Drift és bizonytalansag a kommunikacids idékben hy(t)) h (tz) (t3)

— d,: Gzenet kuldés idGtartama 4-t6l B-ig d,
— §,: Uzenet elkUldéséhez szukseges id6 az 4 node-on <S>
P, jelterjedési idd
— R, Uzenet fogadasahoz szikséges id6 a B node-on
e Emlekezteto hg(t)=h (1)) +O(t1) hg(t,)=h (t,) +O(t,)

B(tz) hy(t) + Ot) +S,+ P+ R, )
T ) h0) =Sy Py Ryt O 40U

(i) (1)~ hs(t) = Sy + Py + R, ~O(L)

~/

l kivonva a 2. egyenletet, szorozva 7 -el

A0(t,.t,) lehet pozitiv vagy negativ is
() P 9y NE A eshasznalva A definicidjat

N
{{[hg(tz)_h,q(tl)]_[hA(t4)_hB(t3)]} = A =18V + 1PUC + VRYC+ O(ty) — V240(1,,t))
A — O(t,) = ASYC + 1LPYC + 1LRUC —15A0(t,,t,): becsiilt ofszet hibaja

ahol: SUC = (§, -S;), PUC = (P, —Py,), RVC = (R; —R): eltérés az idozitések kozott
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TPSN szinkronizacio hibaanalizise

(magyarazat a levezetéshez)

hg(ty) = h(t;)) +O(t) +S,+ P+ Ry (Eq. 1)
ugyanis:

— hy(t)=h,(t) +O(1) (EQ. 2)
» Ez definicid: a B node lokalis ideje megegyezik az 4 node lokalis
ideje + ofszet
« Azért kell atszamitani az idépontot, mert a B node idoskalajaval
fogunk dolgozni.

— hy(ty)=hy(t)+d, (EQ. 3)

» Az elsl Uzenet érkezesének idopontja [/4(z,)] @ B node-on = Az
elsG uzenet elkuldesenek idopontja [/1,(¢ 3] a B node-on + az
Uzenettovabbitas ideje. d, helyébe befrhaté az eléz6 dian talalhato
definicidja:

— d =8, + P+ Ry (Eq. 4)

* (Eq. 3) egyenletbe behelyettesitve (Eq. 2) -t, €s hasznalva d,

definiciojat megkapjuk (Eqg. 1)-et
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TPSN szinkronizacio hibaanalizise

(magyarazat a levezetéshez)

h(t,) + O(ty) = hy(t3) + Sp+ Py, + R, (EQ. 5)
ugyanis:

— hy(t)=h,(1,) +O(1,) (EQ. 6)
» Ez definicid: a B node lokalis ideje megegyezik az 4 node lokalis
ideje + ofszet

« Azért kell atszamitani az idépontot, mert a B node idoskalajaval
fogunk dolgozni.

— hy(t)=hy(t;)+d, (EQ. 7)

« A masodik Uzenet érkezesének idopontja [44(z,)] a B node-on = A
masodik Uzenet elklldésének idopontja [4,(z;)] @ B node-on + az
uzenettovabbitas ideje. d, helyébe beirhato a korabbi dian talalhato
definicidja:

— d,=Sp+ Py, +R,(Eq. 8)

* (Eq. 7) egyenletbe behelyettesitve (Eq. 6) -t, €s hasznalva d,

definici¢jat megkapjuk (Eq. 5)-6t



Szinkronizacio hibaanalizise

hiba = A — O(t,) = /ASYC + LPYC + VoRUC —5A0(t,t )=2(d, —d,) — 240(t,,t))
ahol: SY€ = (S, =Sy), PVC = (P, —Py,), RVC = (R; —R)): eltérés az idozitések kozott

13

A ertéke idealis esetben O(t,) lenne, mert ez alapjan tudjuk ¢,-ben
korrigalni az idot, tehat a szinkronizacio hibaja: A - O(z,)
Lathatéan kulonbséguk nem nulla, ennek okai:

Bizonytalansagok az idGzitésben, pl: SY¢ = (§,-S,) az 4 illetve B
lizenetének kiildési idStartama kozti kulonbseg Nem biztos hogy nulla
pl. ha mas a kdzeghozzaférési id6.
(")sszessegeben az '»(SUC + PUC + RUC) =l4(d, — d,) tagok az adatkuldés
és fogadas aszimmetriaja miatt nem nullak.
Az Uzenetvaltasok alatt is tovabb csuszik egymashoz képest a két 6ra,
ezt az 240(1,,t,) tag reprezentalja. Ez akkor okoz problémat, ha sok id6t
varnak az uzenetcserék kozott.

* PIl. 20ppm hibaju kvarc esetén, amennyiben az Gzenetvaltasok kozott

100msec telik el, ugy az 1240(t,,t,) ertéke 1pusec.

Legnagyobb bizonytalansag SU¢ -ben van a kdzeghozzaférés miatt.

PUC, tehat a terjedési id6k kulonbsége elhanyagolhato.



Multi-hop szinkronizacio

* A node-ok lancba szervezddve szinkronizalédnak egymashoz, igy
kOzvetetten a root-hoz
* A hibak hop-onként akkumulalédnak
— Véletlenszer( hibak pl. MAC
— Determinisztikus részek pl. drift (14640(t,.t)))
— A hibak worst-case esetben hop-onként 6sszeadddnak, de valdjaban nem ilyen
rossz a helyzet, mert a véletlenszer( hibak atlagolodnak.
* A pontossag nem fugg a halézatban talalhatd node-ok szamatol csak a
root-tol valo tavolsagtol.

30
30. _ + - =
2 [F5= Arerege synciwonizaion smor | Staing
e sl 25- Mote
o
§ 7> Identifiers
o
g 20 204——= 8 A
E’ - BB
E 15- 1 15+
s .
c ac
=]
N 10 ' 10+ @D
=
e OE
£
‘é 5 1 5-
w

. 2 3 4 E 0- - g -

Hop distance lhop 2hop 3hop 4hop 5hop

Abszolut hiba: el6jelet nem vesszik figyelembe. Hiba paronként. Forras: [3]
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Szinkronizacio gyakorisaga

« Az ido6 mulasaval egyre jobban elcsuszhatnak a node-ok egymasol
« Szinkronizacio gyakorisaga fugg:
— Minimalisan biztosithatd szinkronizacios hiba
— Az 6rak egymashoz képesti elcsuszasanak gyorsasaga (drift)
Meresi eredmeny:
Példa: 1200,

. . . [l=e= II\.;"IoteB | | | -
500us megengedett hiba 1000 ~+ Vote /
e 1]

» Algoritmusbdl szarmazo6 hiba 800, | o~ Mote E
max: 50 us

« Elcsuszas max.:
500 us—50 pus=450 ps 200,

* Az abra alapjan ez el6szor

kb. 60sec-nél kdvetkezik be o ]

(MoteF és MoteE kozott) 400| |
* A szinkronizaciok kozotti idé 600/
novelhet6 a drift becslésével 800, . | |

60 120 180 240
Time (seconds)

| =8= Mote F |
600/

400/

Synchronization error (microseconds)

Orak elcsuszasa egymashoz képest (szinkronizacios hiba). Forras: [3]

15



Reference Broadcast
Synchronization
(RBS) [4]
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Reference Broadcast
Synchronization

Hagyomanyos megoldas: paronkénti szinkronizacio, aktivitas csak az
erintett node-ok kozott

— Gond: Uzenet késleltetése, féleg a kdzeghozzaférés (adas megkezdése elbtt)

nagyon valtozo lehet.

Receiver-receiver architektura: a vevok egy csoportjat szinkronizalja
egymashoz, a kdzeghozzaférési id6 nem szamit ©
Tobb node szinkronizalasa egymashoz, nem a hagyomanyos paronkenti
szinkronizacio
Kuls6 esemény (radids Uzenetek érkezése) szolgaltatja a szinkronizacios
pontot

Broadcast uzenetek kellenek

Pl.: déli harangsz6. Ha tobb ember hallja a harangszot, és a harang
utesenek pillanataban mindenki megnézi az 6rajat, akkor ez alapjan
megallapithato, hogy mennyi az eltérés az 6rak kozott. Tobb mérés esetén
becsulhetd az orak driftje is.

— Nem szamit, ha a toronyora késik, ha egyszerre halljuk a hangjat akkor a tobbi
orat egymashoz képest pontosan tudjuk szinkronizalni

Alapvetoen idobelyeg konverzids szinkronizaciot hasznal, de nem zarja ki
barmilyen érahangolasi (fizikai) szinkronizacio lehetéségét sem.



Reference Broadcast mukodeése

- Broadcast Uzenet kuldése: N,

N, és N, feliegyzik az M, Uzenet érkezésenek id6pontjat a lokalis oraik alapjan, ezek rendre
h (tz) valamlnt h(t;)

. N az M, Uzenetben elhelyezi /(1,)-t (az Uzenet érkezeésenek idopontja N, oraja alapjan).
. Ez az id6pont megegyezik az M, Uzenet érkezési idejével N, lokalis ideje alapjan.

* Abecslées alapjan #,-ben az ofszet meghatarozhatd: A = (1) — h(1,), feltétel: =1,

« Az ofszet alapjan idébélyeg konverzié megvaldsithatd. )

* Az uzenetcsere megoldhato a bazisallomason keresztul is, ha N; €s N, nem ,latja” egymast
kozvetlenal.

ht,) v
C=N; A= h(t;) — h(1,):
becsult ofszet az
B=N; > 1 orak kozott a #;~1,

id6pontban

y
~

A=N;

18
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Peélda

Egy varosban, a Pet6fi utcaban lakik két szomszeéd, legyenek Sz, és Sz,. Egy reggelen a
varoson egy gyorshajtd szaguldott keresztul és Sz, éppen a varos egyiﬁ, Sz, pedig a varos
masik végen tartézkodott. A varos hossza 5km. Az auto érkezési idejeként a kovetkezbket
jegyezte fel a két szomszéd:

— Szomszed1 (Sz,): 8:00:10 =~ £ (EI: a varos egyik végen jar az autd)

— Szomszed2 (Sz,): 8:06:40 = h,E? (E2: a varos masik végen jar az autod)
Mindkét szomszéd jelentette a renddrségen az esetet, és a renddrség az O beszamoloik
alapjan szeretné bizonyitani a gyorshajtast. Sikerul-e ezt megtenni?

— A szomszeédok altal mert idékulonbseég: r=6min 30sec = 390sec = A5/ — h E2

— [Ezen értékek alapjan az aut6 sebesseége v=5000m/390sec = 12.8m/s = 46.15km/h, tehat nem

bizonyithat6 a gyorshajtas.

Tudjuk azonban, hogy el6z6 nap este tlzijaték volt a varosban. Mivel a tlzijaték késett a
meghirdetett id6ponthoz képest, igy mindkét szomszéd folyamatosan az 6rajat figyelte,
varva a tlzijatékot. Az els0 rakéta robbanasa Sz, szerint 22:10:00-kor tortént Sz, szerint
viszont 22:11:20-kor. Mit mondhatunk ezek alapjan a gyorshajtd sebességerdl?

— Ha a Reference Broadcast szinkronizaciét szeretnénk felhasznalni a megoldasra, akkor a
referencia Uzenet ebben az esetben a rakéta felrobbanasa. Ezek alapjan az 6rak kozotti ofszet:

A= hZ(trakéta) B h](trakéta) = 80sec.
— Valojaban tehat Sz, az autét 4, 5=h,—80sec=8:06:40-80sec=8:05:20-kor észlelte.
— Emiatt az auto valdjaban: r’=5minl10sec=310sec id0 alatt szaguldott keresztul a varoson.
— A sebessége tehat v=5000m/310sec = 16.1m/s = 58km/h, ez alapjan a gyorshajtas bizonyithato
A példaban a tlzijaték kezdete, mint esemeény, tekinthetd reference broadcastnak.
Az 6rak ofszete ez alapjan meghatarozhato.

Az ofszet alapjan korrigalni tudjuk az idébelyegeket.



|ldOzités analizis RBS esetén

Az uzenetkuldés idbzitése:

Send(packet)
| T

S

I MAC

<

15

A
A4

4

Receive(packet)

vételi szakasz: kritikus szakasz az RBS szempontjabdl
mert node-onként kulonbozhet, igy

Adas szakasza: minden node esetén nem ugyanaz a referenciapont

megegyezik, igy a szinkronizacio

szempontjabdl nem kell figyelembe venni ©
A példaban a tlzijaték szervezdjének a rakéta
kilovéseig eltoltott ideje. Pl. nem szamit, hogy

pontosan Iovik-e ki, vagy 10 percet késik a
vart kilovesig.

20

Pl. az egyik szomszédnak csak a
felesége szdl a tlizijaték kezdetérdl,
igy O csak késdbb néz ra az érajara.
Vagy az egyik szomszéd tavolabbrol
szemléli, igy a hang lassabban ér el
hozza.



|ldOzités analizis RBS esetén

Az RBS szinkronizacio szempontjabdl kritikus szakasz a
veteli szakasz.

* A vetel ideje kevésbé ingadozo, mint az ado oldali

21

késleltetés, ugyanis a kozeghozzaférés ideje er6sen fugg
a csatorna foglaltsagatol.

Nagy elony: a nem determinisztikus kozeghozzaférés
nem befolyasolja a szinkronizacio pontossagat!



ldoalapok jellemzese (RBS)

Levezetés: kiegeszito anyag

|ldOvarians ofszet

22

O,(t)): ofszet a ¢, idopontban N, és N,
node kOzott

A0, (1,,1,): ofszet valtozasa a 7, €s ¢,
|dopontok kOzott

AOk](tZ’ )= OkJ(tz) ij(tl)

O(t,): N; 6rajanak ofszete a ¢,
idé ontban a referenciadrahoz
kepest

A0(t,.t,): ofszet valtozasa a ¢, €s ¢,
|dopontok kozott
A0{(t,,1)=04(t,) - Of(t,)

Kovetkez6 oldalon felhasznaljuk,
hogy:
O;g(%): 0@'@4)"'4' O/g(t3>t4)

\h(t) h(2)




RBS szinkronizacio hibaanalizise
Levezetés: kiegeszito anyag

« Algoritmusban figyelmen kivul hagyott paraméterek:

— Drift és bizonytalansag a kommunikaciés idékben ht ‘

« d;=S8+P;+R, N Tl
— d,: Uzenet kildés id6tartama i-t6l j-ig !
— §;: Uzenet elkuldéséhez szukseges id6 az N, node-on > ¢
— Py jelterjedesi ido J
— R;: Uzenet fogadasahoz szlkseéges id6 az N; node-on

e d,=§+P, +R, N, > 1

*  Emlekeztetd: O, (6)=h(t) — h(1) es O(1) h(t)—t

L=t 48, Py Ro— hL)= 1, + Oty) +S,+ P, + R, mivel t2=hj(t2)—0j(t2)
L=ttS; T Py + R— hy(t)=t, + Oft;) + S, + Py + R, e ¢
k(t3)—0j(t2) [0,(£,)-O (t3)] + [ O, (t3) -0 (tz) O (t;)—l—AO (3:1,)= 0 (t4)+AO (t3,t4) +40 (t3,t2)

Az elsb két egyenletet kivonva egymasbdl, és a harmadikat felhasznalva:

A= hy(t3)-h(t,)=0,(t,)T40,(t3,t,) +40(t3,1,) + PUC + RYC , ahol A definicidjat hasznaltuk
ahol: PUC = (P, —P;) valamint RYC = (R, -R)

23
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RBS szinkronizacio hibaanalizise
(Magyarazat a levezetéshez)

* L=t td\=4+S,+ P, + R (Eq 1.)

— Az M1 uzenet érkezesi idopontja az N, node-on referencia id6 szerint [z,] =

az Uzenet elkuldéesenek idopontja referencia id6 szerint [¢,] + az
uzenetkuldes ideje [d] N, node es N, node kozott

— Felhasznaltuk d, definicidjat: d, =S, + P, + R, = t,— ¢,

— Ebben az esetben a referencia idéskalat hasznaljuk, minden idépontot ide
transzformalunk.

=t +td,=1,+S;+ Py + R, (Eq 2.)

— Az M1 Uzenet érkezesi idOpontja az N, node-on referencia id6 szerint [¢,] =
az Uzenet elkuldéesenek idopontja referencia id0 szerint [¢,] + az
Uzenetkuldes ideje [d)] N, node és N, node kozott

— Felhasznaltuk 4, definiciojat: d,= S, + P, + R=t,— t,

— Ebben az esetben is a referencia id6éskalat hasznaljuk, minden idépontot
ide transzformalunk.

Vegyuk észre: d, és d, kifejezésben az uzenet elkuldéesének ideje (S))
megegyezik, csupan a terjedési id6 illetve a fogadasi idd (P és R)
kulonbozik. Ennek oka, hogy az Uzenetnek az N, node-on toltott ideje

(S;) megegyezik, mert ugyanarrol az uzenetrdl van szo. Ezutan viszont
az adott Uzenet kulon uton terjed mig N, és N, node feldolgozza.



RBS szinkronizacio hibaanalizise

A= hy(t5)~h(1,)=0,(t,) A0, (t3,t,) TAO(t,1,) + PUC + RUC

ahol
— A az ofszet szamitott értéke, mig a valddi ertéke O, (z,) lenne
PYC = (P, —P,) valamint RV = (R, —R)): |d02|tesekben tapasztalhaté
blzonytaiansag Példa: a tuzuatji( hangja kalonboz6 idépontokban érkezik a
terjedési id6k kulonbsége miatt.
A0,,(t;,1,) az ofszet valtozasa annak felhasznalasa és szamitasa kozott

* A gyorshajtés példaban ez a kovetkez6 modon jelentkezik. Az 6rak ofszetét este
22:10:00-kor mértuk. Reggelre ez az ofszet valtozhat/valtozik, ez a 40,.. Ezt a hibat a
gyorshajtés példaban nem vettik figyelembe! 40,; a drift alapjan szamithato.

A0(t5.1,): ofszet valtozasa az N;node-on a referenC|a érkezési idépontjai (tehat
f; &s t,) 2kozott

* Gyorshajtds példa: legyen r az az id0, amennyivel 5z, kesObb eszleli a tlizijatékot, mint
Sz,. A0 (t,,t,) az az id0, amennyit Sz, 6raja elcsuszik Sz, 6rajahoz képest a 7 ido alatt.
Mivel ¢ ’nagyon kicsi, igy 40,(t,,t,) itt gyakorlatilag elhanyagolhato.

A 40,(t;.,1,) kompenzalhatd, ha tobb Uzenetvaltas alkalmaval a driftet is
becsuljuk llyenkor ugyanis O, (,)=A+40,(t;,t,) = A+ p,+(t,~t;) szamithato.

« Lényeges elony:

— Az adatkuldés és kozeghozzaférés nem determinisztikus idozitése nem
jelentkezik a hibaban

25
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RBS multi-hop szinkronizacio

A haldzatot olyan alhalézatokra osztjuk, melyeknek van
kozOs pontjuk.

N,, Ng, N : broadcast forrasok

N,... N, : szinkronizalandd node-ok

K6z0s node-ok: N,, N, N,

A koz0s node-okon keresztil lehet szinkronizaciot
végezni.

Példa: N, és Ny szinkronizacios uzenetet kuld 7, és Ty
id(’jpontofiban. Az N, node T, utan 2sec-al érzékel egy
objektumot (%,£7), mig az N] node T} el6tt 3sec-al
érzékeli az objektumot (4,£?). Mennyi id6 alatt jut el az

objektum N,-t0l N--ig, ha tudjuk, hogy N, az N, broadcast
lizenetet 10sec-el az Ny broadcast Uzenete el6tt kapta

meg?
}IIIA ! ‘

v
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RBS multi-hop szinkronizacio

Altalanosabb formaban multi-hop szinkronizacié a kdvetkezé médon
valdsithatdé meg (szomszédos csoportokra):

Legyen adott ket csoport: {N,, N;, N}}, {Ng, N, N}

Tegyuk fel, hogy N, node a ket alhalozat kdzos pontja.

Legyen N, és Ny két szomszédos alhalézatban a referenciaforras.

N, broadcast Uzenete alapjan meghatarozhato N, és N, kozotti ofszet: A= h—h;
Ny broadcast Uzenete alapjan meghatarozhatd N, és N, kozotti ofszet: A= hy—h;

A két ofszet kulonbségével meghatarozhato a két alhalézat N, és N, node-jai kozaotti
ofszet:
A= A=
mérjiik)
Ez alapjan: &,(¢) = h(f)+ A,; A referencia Uzenetek kozotti idéelcsuszas hibat okoz.
Az algoritmus tetsz6leges alhalozaton keresztul folytatodhat.

A= (h=h; ) —(hi~h))=h—h; (azért =, mert a A-kat kulonboz6 idopontban

A szinkronizacios folyamat soran nem fontos dedikalt node-nak kildenie a
referencia Uzenetet:

Példaul elkepzelhetd, hogy el6szor N, referencia Uzenete alapjan N, és N,
szinkronizalodik egymashoz, majd N, referenc:la uzenete alapjan N, és N]
szinkronizalddik egymashoz. igy mar az alhalézat 6sszes nodeja szmkronlzalt
egymashoz képest.
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RBS és TPSN osszehasonlitasa

Az adasi idoben bekovetkez6 bizonytalansag az RBS-nél
nem jelentkezik, mivel itt egyazon uzenetrdl van szo mindket
node esetén. Ez platformtdl fUuggden viszonylag nagy
érteket vehet fel.
— Az RBS tehat alkalmas a kozeghozzaféeresi ido kikuszobolésére
— Kihasznalja azonban a vevOk hasonlo viselkedését (kulonbozd
eszkozoknél gond lehet)
A TPSN-nél a terjedési és fogadasi idében jelentkezd
bizonytalansag (tehat PYC + RYC) ¥, sullyal szerepel, mivel
két Uzenetvaltast hasznal, igy ezen hibak atlagolodnak és
kisebb hibat okoznak, mint az RBS-nél.

TPSN: paronkénti szinkronizacid — sok uzenetvaltas

RBS: broadcast Uzenet — tobb node is szinkronizalédhat

— PL: N; Uzenetét megkapja N, (referencia) es N,, N, N, ... :ez egyetlen
lizenet. N; is kuldhet broadcast lizenetet, amit ha N, NZ, N IS
megkapnak akkor ezzel a ket Uzenettel egyszerre szmkromzaUuk N,
N,, N,, N, ... node-okat



