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Untersuchung von Verfahren zur Partitionserkennung in mobilen ad-hoc Netzen

Einleitung

Partitionserkennung in mobilen ad-hoc Netzen

Bei mobilen ad-hoc Netzen handelt es sich um spontan verbundene Netze, an denen mobile Gerite
beteiligt sind. Ad-hoc Netze besitzen die Eigenschaft, dass sich eine konkrete Ansammlung mobiler
und stationdrer Gerite weitestgehend selbst konfiguriert und zum Aufbau und Betrieb des Netzes
keiner weiteren besonderen Eingriffe durch die Benutzer bedarf. Der Mobilitidt geschuldet muss je-

derzeit mit der Neuaufnahme und dem Ausscheiden von Knoten aus dem Netz gerechnet werden.

Die Erfahrungen, die mit dem Betrieb von Protokollen und Anwendungen in festen Netzen ge-
sammelt wurden, lassen sich auf mobile und auf ad-hoc Netze nicht einfach tibertragen. Kommunika-
tionsprotokolle miissen fiir eine zuverldssige Nachrichtentibertragung mit geringen Latenzzeiten
sorgen, nun aber in einer Umgebung, in der Verbindungen zwischen konkreten Geréten nur zeitweise
bestehen und unvorhergesehen beginnen oder enden. Nutzen mobile Netze die Luft als Medium der
Datentibertragung, ist die Dateniibertragung um Gréfsenordnungen storanfilliger als tiber Kabel, und
eine naive Behandlung und Vorbeugung fehlerhafter oder fehlschlagender Ubermittlungen zieht ein
erhohtes Nachrichtenaufkommen nach sich, was im Hinblick auf das gemeinsam genutzte Medium zu
einem geringeren Datendurchsatz fiihrt. Eine vollig neue Grofie ist der beschriankte Energievorrat mo-
biler Gerite.

Studienarbeit Gerald Georg Koch 1



Untersuchung von Verfahren zur Partitionserkennung in mobilen ad-hoc Netzen

Mobile ad-hoc Netze miissen der Mobilitdt der Teilnehmer in besonderem Mafle gerecht werden. Es
sind Algorithmen erforderlich, neu erscheinende Knoten oder Mengen von Knoten rasch in ein Teil-
netz zu integrieren und bei der Trennung von Netzen die Stabilitdt der Kommunikation in beiden
Restnetzen zu gewdihrleisten. Bei lokalem Verlust einer Verbindung miissen Anstrengungen un-
ternommen werden, die betreffenden Knoten auf anderem Weg zu erreichen; bei vollstindigem
Verlust der Kommunikationsverbindung zwischen zwei Teilnetzen - der Bildung einer neuen Partiti-
on also - sollen fehlschlagende Kommunikationsversuche dagegen so rasch wie moglich aufgegeben
werden.

Anwendungen in mobilen ad-hoc Netzen kann daher nicht dieselbe Dienstgiite zur Verfiigung ge-
stellt werden, wie sie in festen Netzen erreicht wird. Bei Partitionierung kann z.B. ein verteilter Algo-
rithmus getrennt werden, und es ist Sache der Anwendung, darauf angemessen zu reagieren. Dem-
gegentiiber miissen der Anwendung vom Netz her geeignete Informationen zur Verfiigung gestellt
werden, die eine solche Reaktion ermoglichen und unterstiitzen. Ein solcher Netzwerkdienst ist die
Partitionserkennung.

Der {iibrige Teil dieser Arbeit ist wie folgt gegliedert.

In Kapitel 1 wird der Bereich der Partitionserkennung beschrieben, den die Arbeit abdecken soll,
und mit einem Systemmodell die Grundannahmen festgelegt. Es folgt eine Abgrenzung zu anderen
Arbeiten auf dem Gebiet der Partitionserkennung. In Kapitel 2 wird betrachtet, welche Entschei-
dungen Einfluss auf das Design des zu entwerfenden Protokolls haben kénnen. Das Kapitel enthalt
auflerdem eine Schnittstellenbeschreibung fiir die Partitionserkennungsprotokolle, die in dieser Arbeit
betrachtet werden.

Kapitel 3 beschreibt das k-hop Nachbarschaftsmodell und Kapitel 4 das Leuchtturmmodell als Bei-
spiele fiir Partitionserkennungsalgorithmen. Beide Algorithmen werden nach Aufwand analysiert
und auf mogliche Optimierungen hin untersucht.

Das Leuchtturmmodell wurde im Rahmen vorliegender Arbeit fiir den Netzwerk-Simulator ns2 im-
plementiert, deshalb gibt es ein extra Kapitel 5 mit detaillierten Entscheidungen und Kurzbe-
grindungen, die dem Algorithmus zugrunde liegen. Die Ergebnisse der Simulation finden sich in Ka-
pitel 6.

Kapitel 7 enthélt die abschliefenden Gedanken und einen Ausblick auf mogliche weitere Arbeit am
vorgestellten Thema.

2 Gerald Georg Koch Studienarbeit



Untersuchung von Verfahren zur Partitionserkennung in mobilen ad-hoc Netzen

Kapitel 1
Uber diese Arbeit

Abschnitt 1.1 — Rahmen der Arbeit

Partitionserkennung bedeutet zunichst die Entscheidung, ob eine Menge von Knoten aus mindes-
tens zwei disjunkten Teilmengen besteht'. In zweiter Stufe soll sie erkennen, welche Elemente der ge-
samten Knotenmenge welchen Teilmengen zugeordnet sind. Sie benétigt also eine Sicht auf das ge-

samte Netz ungeachtet seiner Partitionierung.

Man konnte die Gesamtheit aller mobilen Knoten, die tiber ein gemeinsames Protokoll miteinander
Funkverbindungen aufnehmen koénnen, als , das” mobile Netz betrachten. Es ist wahrscheinlich un-
moglich, die globale Sicht auf dieses Netz herzustellen, denn das globale mobile Netz ist in viele
Netze unterteilt, die sich in absehbarer Zeit nicht zu einem gesamten Netz verbinden werden, wie das
beim Internet der Fall ist. Natiirlich gibt es auch viele weitere vom Internet getrennte feste Netze.
Doch die Trennungsentscheidung ist meist bewusst getroffen und stabil. In mobilen Netzen dagegen
ist durch den Aufbau von stadtischen Funknetzen und Satellitentibertragung - und nattirlich durch
die Mobiltdt - eine Konvergenz der Netze zu erwarten. Deshalb greift es zu kurz, sich bei der Parti-
tionserkennung auf eine Teilmenge der mobilen Knoten zu beschrédnken, um eine globale Sicht her-

stellen zu kénnen.

1  In der Mengenlehre beschreibt das Wort ,Partition” eine mogliche Einteilung der Gesamtmenge in disjunkte Teilmengen
so, dass die Vereinigung dieser Teilmengen die Gesamtmenge bildet. Im Folgenden wird das Wort , Partition” aber - wie
bei der Beschreibung von Netzen allgemein tiblich - fiir die Teilmengen selbst verwendet.
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Untersuchung von Verfahren zur Partitionserkennung in mobilen ad-hoc Netzen

Dennoch, aufgrund der Mobilitdt, der Funkverbindung und weiterer Aspekte des Verhaltes mobiler
Knoten wird kein vollig und dauerhaft zusammenhingendes mobiles Netz zustande kommen
konnen. Wie grofs das globale mobile Netz auch sein mag, es kann immer partitioniert sein, und die
Partitionierung kann sich rasch und héufig dndern®. Es ist realistischerweise auch nicht zu erwarten,
dass mobilen Knoten als Ersatz ein zweiter Kanal zur Verfiigung stehen wird, tiber den sie eine Ge-
samtsicht auf die Partition erhalten, aber nicht kommunizieren kénnen’. Mobile Anwendungen oder
Algorithmen, die die Gesamtsicht auf ein partitioniertes Netzwerk benotigen, werden sich daher
schwerlich durchsetzen kénnen.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich demzufolge auf Algorithmen, die sich in der Partitionser-
kennung auf die Teilmenge beschrédnken, in der sich der Knoten befindet, auf dem der Partitionser-
kennungsalgorithmus ausgefiihrt wird. Diese Algorithmen werden eine Schnittstelle zur Beant-
wortung der wichtigsten Fragen bieten, die eine Anwendung haben kann: Mit wie vielen Knoten kann
kommuniziert werden? Mit genau welchen? - Und davon abgeleitet: Gab es eine Verdnderung der
Partition, die die lokale Teilmenge betrifft? Mit welchen Knoten ist die Kommunikation abgebrochen,
mit welchen neu aufgebaut worden? Wie grofs ist die Partition im Durchschnitt, in der ich mich auf-
halte? Wie oft dndert sich die lokale Teilmenge und wie stark?*

Die Arbeit ist aufSerdem eingeschrénkt durch die Aufgabenstellung, zwei bestimmte Verfahren zur
Erkennung von Netzpartitionen zu untersuchen.

Abschnitt 1.2 — Systemmodell

Fiir die Beschreibung und Bewertung der Partitionserkennungsalgorithmen ist es notwendig, einige
Grundannahmen zu treffen.

Fiir das Netz soll die Annahme gelten, dass alle Knoten mobil sein konnen. Insbesondere soll nicht
angenommen werden, dass stationdre Knoten existieren, die aufgrund ihrer Energieversorgung, geo-
graphischen Lage oder festen Topologie fiir die Ubernahme besonderer Aufgaben geeignet wéren. Be-
zuiglich der Funkverbindung treffen wir die naheliegende Annahme, dass Knoten bidirektional kom-
munizieren kénnen, wenn es iiberhaupt zur Kommunikation kommt. Zur Unterscheidung der Kom-
munikationspartner soll jeder einzelne Knoten eine global eindeutige, unverdnderliche und nicht ge-
heime Identifikationseinheit besitzen’. Weitere Annahmen dariiber, welche konkreten Verbindungen
zwischen Teilnetzen bestehen oder nicht bestehen konnen, stehen nicht zur Verfiigung. Daher gibt es
nattirlich auch keine Aussage tiber die Dauer, ihre Haufigkeit oder Qualitdt konkreter Verbindungen

zwischen zwei Knoten.

2 Einleuchtendes Beispiel ist die Vernetzung der Automobile, deren Gesamtmenge immer partitioniert sein wird, deren
Elemente und Teilmengen aber alle erdenklichen Verbindungen miteinander eingehen konnen.
3 sonst wiren die Partitionen ja nicht mehr getrennt

'S

Zu einer Diskussion tiber die Relevanz dieser Fragen siehe [1].
5  z.B. eine IP-Adresse des IPv6 ([2]).
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Untersuchung von Verfahren zur Partitionserkennung in mobilen ad-hoc Netzen

Als Aufgabe der Partitionserkennungsprotokolle legen wir fest, dass sie die Partition erkennen
sollen, in der sie sich gerade befinden. Insbesondere versuchen sie nicht die Vorhersage und nicht um
die Verhinderung einer weiteren Partitionierung. Fiir ersteres wéren weitere Sensoren am Knoten no-
tig® (zum Beispiel GPS-Empfanger, Geschwindigkeitsmesser und Kompass), und fiir zweites ein
Regelkreis aus Beobachtung, Verarbeitung, Entscheidung, Ausfithrung und Kontrolle, was tiber die
Aufgabenstellung der bloflen Partitionserkennung weit hinausgeht. Aulerdem sind derartige Uber-
wachungen immer einseitig, da ihr Gegensttick - der Zusammenschluss von Teilmengen - ohne tiber-
geordnete Sicht nicht vorhergesehen und verhindert oder herbeigefiihrt werden kann.

An die Protokolle wird die Anforderung gestellt, kurzzeitige und endgtltige Ausfille von Knoten
oder Unterbrechungen von Verbindungen tolerieren zu kénnen. Dagegen miissen sie nicht zwischen
Partitionierung und Knotenausfillen unterscheiden, denn der Effekt ist derselbe: die Kommunikation
mit Prozessen auf den betroffenen Knoten ist unterbrochen. Natiirlich kann sie jederzeit wieder auf-
genommen werden, wobei unbekannt ist, ob die Anwendungen sich in der Zwischenzeit neu in-
itialisiert haben, angehalten wurden oder einfach weitergearbeitet haben’.

Wir verlangen von den Protokollen nicht, dass sie byzantinische Fehler oder sabotierende Teil-

nehmer erkennen und ausschlief3en kénnen.

Zuletzt soll noch erwéhnt werden, dass die Anwendungen trotz allem zeitweilige oder geringfiigige
Inkonsistenzen zwischen dem zur Verfligung stehenden Wissen und der tatséchlichen Konfiguration

tolerieren miissen.

Abschnitt 1.3 — Verwandte Arbeiten

Eine Reihe von Arbeiten beschiftigen sich mit dem Thema Partitionierung; bei den meisten geht es
indes um die Vorhersage von Partitionierungen. In [5] wird die Rolle der Gruppenmobilitit bei der
Bildung von Partitionen besprochen, es wird aber nichts dariiber gesagt, wie die fiir den vorgestellten
Clusteringalgorithmus notwendige Sicht auf die Partition hergestellt wird; das in [6] vorgestellte
Verfahren kommt ohne die globale Sicht aus, um vor Partitionierung zu warnen. Die Autoren von [7]
beschreiben die Vermeidung von Partitionierung mithilfe eines Tiefensuche-Algorithmus. Dafiir
muss, wie sie bemerken, auf jedem Knoten die vollstindige Verbindungsinformation vorliegen - das
heif$t, es muss eine Infrastruktur zur Sammlung und Verteilung dieser Information bestehen, und sol-

che zu beschreiben ist die Aufgabe vorliegender Arbeit.

6  Eine Ausnahme bildet das Verfahren in [3].
In [4] wird ein Verfahren vorgestellt, bei dem Knoten ihr Ausscheiden anmelden. Dann kann z.B. an einem verteilten Algo-
rithmus trotz zeitweiliger Trennung der Knoten weitergearbeitet werden. Derartige Verfahren fuflen jedoch auf weitrei-
chenden Annahmen, wie auch der, dass die Knoten irgendwann wieder in Verbindung treten werden. Diese Annahme
konnen wir - ausgehend von obiger Beschreibung der Netzeigenschaften - nicht treffen. AufSerdem ist eine derartige Be-
handlung von Partitionierung Sache der Anwendung. Sie mag dazu benutzt werden, um die Benachrichtigung des Parti-
tionserkennungsdienstes iiber die Partitionierung ,richtig” zu interpretieren. Die Partitionserkennung muss gleichwohl die
Partitionierung melden, denn ihre Aufgabe ist die Kommunikation tiber ihre Sicht auf die reale Konfiguration des Teil-

netzes.
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Untersuchung von Verfahren zur Partitionserkennung in mobilen ad-hoc Netzen

Die hier zu besprechenden Verfahren haben Ahnlichkeiten mit den in [9] beschriebenen. Dort
werden Knoten mit vergleichsweise wenig Verbindungen als sogenannte ,,aktive Knoten” oder Rand-
knoten ausgewéhlt, weil von ihnen angenommen wird, dass sie am Rand der Teilmenge liegen und
besonders sensibel auf Partitionsverdnderungen reagieren werden. Bricht deren Kommunikation zu
einem Server (im zentralisierten Fall) oder zu anderen Randknoten (im verteilten Fall) ab, wird Parti-
tionierung angenommen. Dieses Verfahren ist gegen Knotenausfalle nicht unempfindlich, und so wird
jedem aktiven Knoten noch ein Partner (,Buddy”) zur Seite gestellt, der die Aktivitdt des aktiven
Knotens {iberwacht und notfalls dessen Arbeit tibernimmt, um eine Falschmeldung tiber Parti-
tionierung zu unterbinden.

Das verteilte Verfahren, das hier als nédchstes vorgestellt wird, ist zwar um einiges einfacher gehal-
ten, aber dafiir ist es gegen Knotenausfille unempfindlich. Das Problem des Knotenausfalls habe ich
im zentralisierten Verfahren auf andere Art und Weise geltst, nimlich ohne dem Nachfolger (Buddy)
zusitzliche Aufgaben zu iibertragen und ohne zusitzliche Kommunikation zu erzeugen. Uberdies hat
das Verfahren aus [9] nicht den absoluten Uberblick iiber die in der Partition enthaltenen Knoten.
Zum Beispiel werden im Zentrum liegende Knoten mit vielen Verbindungen nicht unbedingt erfasst.
Somit kann keine vollstindige Sicht auf die reale Konfiguration des Netzes mitgeteilt werden.
Dagegen wird seine Verdnderung mit wenig Aufwand und rasch, aber basierend auf Annahmen und
damit ebenfalls nicht vollstindig kommuniziert. Die Unterschiede sind grofitenteils der dedizierten
Anwendung der Verfahren aus [9] geschuldet, ndmlich dem Einsatz in mobilen verteilten Spielen. Die
Beschreibungen vorliegender Arbeit sollten dagegen so allgemein wie moglich gehalten werden und

universell anwendbar sein.
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Untersuchung von Verfahren zur Partitionserkennung in mobilen ad-hoc Netzen

Kapitel 2

Designentscheidungen
bei Partitionserkennungsalgorithmen

Abschnitt 2.1 — Verteilung des Algorithmus

Fiir die Partitionserkennung kommen zentrale, isolierte und verteilte Verfahren sowie einige Misch-
formen in Frage. Bei zentralen Verfahren hat ein Knoten den vollstindigen Uberblick iiber die Partiti-
on. Das kann gewihrleistet werden, wenn sich z.B. alle anderen Knoten in Sendereichweite des
zentralen Knotens befinden, oder wenn sich alle anderen Knoten vor ihrer Teilnahme beim zentralen
Knoten an-, vor ihrem Ausscheiden wieder abmelden und in der Zwischenzeit unbedingt Mitglieder
der Partition bleiben. Weder das eine noch das andere kann fiir beliebige mobile Netze verlangt oder
billig eingehalten werden. Ein zentraler Knoten kann jedoch einen unvollstindigen Uberblick iiber die
Partition bekommen, indem er mit einigen oder allen Knoten der Partition in Verbindung tritt und aus
ihren Teilsichten eine Gesamtsicht konstruiert. Das erfordert, wie erwidhnt, Nachrichtenaustausch und
verlangt von allen Knoten, ein entsprechendes Protokoll zu fahren und das Verfahren nicht zu sabo-
tieren. Aufierdem sind vollstindige Genauigkeit und Aktualitét nicht gewéhrleistet.

Isolierte Verfahren kommen ohne besonderen Nachrichtenaustausch aus. Sie beobachten den Daten-
verkehr in Empfangsreichweite des Knotens und schlieffen aus mitgelesenen Informationen tiber die
Teilnehmer an der Partition. Es gibt es keinerlei Garantie fiir Zuverldssigkeit, Aktualitdt und Vollstan-

digkeit der Information, und die Ergebnisse des Verfahrens sind stark von Annahmen tiber Zeit und
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Untersuchung von Verfahren zur Partitionserkennung in mobilen ad-hoc Netzen

Mobilitdt abhingig. Wegen der Unabhéngigkeit von anderen Knoten gehort es aber zu den flexibels-
ten von allen.

Nachrichtenaustausch und ein gemeinsames Protokoll sind bei verteilten Verfahren dagegen unbe-
dingte Voraussetzung. Die Knoten arbeiten in den Zyklen Informationsgewinnung - Informationsver-
breitung. Sie tauschen ihr Weltwissen unter Nachbarn aus oder verbreiten ihr lokales Wissen in der
ganzen Partition. Auch hier kann jeder Knoten die vollstdndige Partitionsinformation erhalten - im
Vergleich zu zentralen Verfahren aber mit erheblicher Verzégerung und héherem Nachrichten-
aufwand. Bei wenigen Verdnderungen geht die Genauigkeit der Informationen mit der Zeit gegen
100%, starke Veranderungen lassen das Weltwissen aber sehr schnell veralten.

Abschnitt 2.2 — Implementierung des Algorithmus

Die Entscheidung fiir eines der Verfahren oder einer Kombination von Verfahren legt auch nahe,
auf welcher Schicht ein Protokoll zur Partitionserkennung zu implementieren ist, falls es einen Proto-
kollstapel gibt. Besonders isolierte Verfahren beruhen auf Nachbarschaftswissen und dem Screening
von Paketen, was eine Implementierung direkt oberhalb der Sicherungsschicht nahelegt. Ein zentrales
Verfahren, das Partitionsinformationen durch die Analyse der Sendeleistungen erstellt, wird bis auf
die physikalische Ubertragungsschicht durchgreifen miissen. Verteilte Verfahren und Mischformen
mit zentralen Verfahren dagegen benutzen die Kommunikationsinfrastruktur und setzen viel Berech-
nung und Speicherung voraus. Sie sind daher eher als Anwendungen zu betrachten, die oberhalb oder
eng verkniipft mit der Vermittlungsschicht implementiert werden.

Abschnitt 2.3 — Zeitablauf- oder Ereignisbindung

Eine weitere Designentscheidung betrifft die Anteile zeitablauf- und und ereignisgebundener
Elemente der Algorithmen. Wenn Informationen iiber Veranderungen sofort verteilt werden, liegen
sie bei anderen Knoten eher vor als von ihnen angefragte Information. Insbesondere bei grofsen Ver-
dnderungen in der Anzahl der Verbindungen zu anderen Knoten mag eine Warnung die Genauigkeit
und Aktualitdt des verteilten Wissens erheblich steigern. Die Effizienz dieses Verfahrens hingt
allerdings von seiner Kalibrierung ab. Einerseits werden Nachrichten nur dann verschickt, wenn es
wirklich etwas zu vermelden gibt. Andererseits mag auch viel unerwtinschte Information versendet

werden, weil sie nur von marginalem Interesse fiir andere Knoten ist.

Zeitablaufgebundene Verfahren basieren meist auf regelmifligen Abfragen, generieren einen relativ
kontinuierlichen Datenverkehr und konnen durch Parameter gut reguliert werden. Die Gefahr von
Nachrichtenstiirmen® aufgrund von Veradnderungen ist gering. Je nach Auspragung der Mobilitét in-
nerhalb der Partition kann dieses Verfahren mehr Datenverkehr erzeugen, als notwendig wire, und
bietet im Durchschnitt eine weniger aktuelle Sicht auf das System.

8  Vgl. die Beschreibung des Phinomens in [9]
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Zeit- und Ereignisbindung sind in Bezug auf Speicherplatz von Bedeutung. Ereignisgesteuert, also
ungefragt, versendete Nachrichten miissen vom Empfanger gespeichert werden, bis er sie verarbeiten
kann, wihrend andererseits regelmifiig abgefragte Informationen auf der Senderseite gespeichert
werden miissen, bis sie angefordert werden.

Insgesamt diirfte sich ein gemischter Ansatz fiir mobile ad-hoc Netze eignen, bei dem gewisse Daten
lokal regelmiflig gesammelt werden, so dass sie auf Anfrage rasch zur Verfiigung stehen oder in
besonderen Fillen sofort verteilt werden. Eine unnétige Verteilung nicht erwtinschter Informationen
unterbleibt jedoch.

Abschnitt 2.4 — Schnittstellen

Jeder Knoten soll tiber die Schnittstelle des Protokolls folgende Informationen beziehen konnen:

a) Anzahl der Knoten in der Partition

b) Liste der Knotenadressen in der Partition

c) Liste der neu hinzugekommenen oder abgegangenen Knoten seit einer gewissen Zeit
d) Relative Verinderung der Partition seit einer gewissen Zeit

Dabei bestimmen die inhdrenten Moglichkeiten des Protokolls, welche Teile lokal zu imple-
mentieren oder welche Daten lokal zu halten sind und welche Daten oder Dienste angefordert werden

konnen

Der Zugriff auf die Daten soll jederzeit moglich sein. Jeder Knoten wird Anfragen von anderen
Knoten in angemessener Zeit beantworten, er darf die Antwort nicht verweigern, wenn er sie geben
kann. Knoten, die fiir eine lingere Zeit nicht auf Protokollnachrichten reagieren, werden als abwesend
von der Partition angesehen; das impliziert aber nicht den tatsdchlichen Abbruch des Datenverkehrs
zu diesen Knoten.

Wenn Knoten ungefragt Informationen versenden, soll dies als Antwort ohne vorhergehende
Anfrage aufgefasst werden. Knoten, die eine Antwort senden, diirfen nicht erwarten, dass andere
Knoten die versendete Information verarbeiten werden, in dem Sinne, dass sie ihre Sicht auf das Netz-
werk anpassen.

Studienarbeit Gerald Georg Koch 9
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Kapitel 3

Ausgewahilte Algorithmen

Fiir die vorliegende Studienarbeit wurden zwei Verfahren zur niheren Beschreibung ausgewdhlt,
von denen eines implementiert und simuliert wurde.

Das erste Verfahren wird als k-hop Nachbarschaftsverfahren bezeichnet und ist ein verteiltes
Verfahren mit reaktiven und proaktiven Bestandteilen. Es verzichtet auf eine vollstandige Weltsicht
und ist darauf spezialisiert, starke Verdnderungen in der unmittelbaren Nachbarschaft zu entdecken.

Das zweite Verfahren heifit Leuchtturmmodell und hat Eigenschaften zentralisierter Verfahren. Wie
der Name andeutet, gibt es einen ausgezeichneten Knoten, der die Identitdt der Partition ausmacht,
beim Sammeln der Informationen aber auf die Mitarbeit der teilnehmenden Knoten angewiesen ist.
Das Verfahren wird in den Kapiteln 4 bis 6 beschrieben.

Studienarbeit Gerald Georg Koch 11
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Abschnitt 3.1 — Das k-hop Nachbarschaftsmodell

Beim Zugriff auf eine der Protokollschnittstellen muss Nachbarschaftsinformation vorliegen. Sie
wird erstellt, indem der Knoten eine REQUEST-Nachricht als Broadcast versendet und deren TTL auf
k setzt. Alle Knoten, die maximal k Teilstrecken entfernt liegen, werden die Nachricht erhalten und
eine RESPONSE an den Absender verschicken. Der Initiator kann die Absenderadressen, gegebenen-
falls auch noch die Laufzeiten der Nachrichten, den Teilstreckenzidhler usw. auswerten und sich ein
entsprechend genaues Bild der Nachbarschaft erstellen, z.B. als Liste oder als Graph.

Durch Verdnderung nur eines Parameters - ndmlich k - kann die Sicht auf die gesamte Partition
ausgeweitet werden. Wird k stark vergrofiert, um das gesamte Netz zu erreichen, verliert das Verfah-
ren an Eleganz, denn es erzeugt ein hohes Nachrichtenaufkommen.

Abschnitt 3.2 — Ausarbeitung des Algorithmus

Anforderungen an die Knoten

Alle Knoten haben eine global eindeutige ID.’

Anforderungen an den Algorithmus

Jeder Knoten, der k-hop Nachbarschaftsinformation anfordert, muss eine Speicherstruktur mit den
IDs der Nachbarknoten halten. Die Speicherstruktur als Ganzes oder jeder Eintrag im Einzelnen sollte
mit einem Zeitstempel versehen sein, um veraltete Eintrége 16schen zu kénnen. Den Eintrdgen kénnen
optionale Felder hinzugefiigt werden, wie z.B. die Entfernung in Hopcounts, die Differenz dieser Ent-
fernung beztiglich der vorherigen Messung oder die Nachrichtenlaufzeit zum Knoten.

Der Einsatz eines Timers ist optional. Steht er zur Verfiigung, kann die Speicherstruktur regelmafSig
auf veraltete Eintrdge untersucht werden und eine Aktualisierung angestofSen werden. Wenn nicht,
muss diese Prozedur beim Zugriff auf die Schnittstelle durchgefiihrt werden.

Bei der Analyse des Algorithmus wird vom Einsatz eines Timers ausgegangen werden.

Anforderungen an das Protokoll

Steht auf dem Knoten kein Routingprotokoll zur Verfiigung, muss es diese zusdtzliche Aufgabe
selbst iibernehmen.

— Broadcast mit unterdriickten Duplikaten ist moglich, indem jeder Knoten eine weitere Spei-

cherstruktur mit der Absender-ID und letzten Sequenznummer der Knoten unterhilt, von denen

er eine Broadcast-Nachricht erhalten hat. Damit ist erhohter Speicheraufwand verbunden, der da-

9  Die eingefiihrten Bezeichnungen werden im Anschluss in Tabelle 1 zusammengefasst dargestellt.
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durch minimiert werden kann, dass Eintrdge nach kurzer Zeit, wenn kein Echo mehr erwartet
wird, wieder geloscht werden.

—  Unicast kann anndhernd erreicht werden, indem an Broadcast-Nachrichten jeweils die ID des
weiterleitenden Knoten angehéngt wird. Die beantwortende Unicast-Nachricht kann diesen Pfad
entlang zuriickgesendet werden. Das Verfahren wird unempfindlicher gegen hohe Mobilitit,
wenn die weiterleitenden Knoten aus Nachrichten Pfade lernen und diese zum Unicast

verwenden. Das erfordert aber wiederum Speicherplatz.

Nachrichten

Es gibt 2 Nachrichtentypen:

REQUEST(UID, SeqNo, TTL)
— sie steht fiir eine Aufforderung an andere Knoten, ihre Identitdt bekanntzumachen
— sie wird mit Broadcast versendet
- jeder Empfanger dekrementiert TTL vor dem Weiterversenden
— eine Nachricht mit TTL=0 wird nicht mehr weitergesendet

— jeder Empfianger beantwortet die Nachricht

RESPONSE(SeqNo)
— sie steht fiir die Beantwortung einer REQUEST-Nachricht

— sie wird per Unicast an den Initiator versendet

Zustande

Der Algorithmus benétigt keine Zustidnde; eintreffende RESPONSE-Nachrichten konnen in das bis-
herige Wissen laufend einbezogen werden. Allerdings trennt das Versenden einer REQUEST-Nach-
richt den Zeitablauf des Knoten in Epochen, weil die Sequenznummer erhoht wird und RESPONSE-
Nachrichten, die sich auf frithere Sequenznummern beziehen, nicht berticksichtigt werden.

Implementierung der Schnittstellen

a) Anzahl der Knoten in der Partition

Es wird ein Packet REQUEST mit einem hohen Wert fiir TTL (z.B. 32) und einer Sequenznummer
per Broadcast versendet. Danach werden fiir eine Zeitlang alle eingehenden RESPONSE-Nachrichten
gezdhlt, die sich auf die Sequenznummer des REQUEST beziehen.

Studienarbeit Gerald Georg Koch 13
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b) Liste der Knotenadressen in der Partition

Dies ist eine Erweiterung der Losung aus a): eingehende RESPONSE-Nachrichten nicht z&hlen, son-

dern abspeichern.
c) Liste der neu hinzugekommenen oder abgegangenen Knoten seit einer gewissen Zeit

Es wird eine Datenstruktur mit den tiber Aufgabe b) gelernten Knoten gespeichert. Zu gegebener
Zeit wird Aufgabe b) wieder durchgefiihrt. Von der Vereinigung der alten und der neuen ent-
stehenden Liste wird deren Schnittmenge abgezogen, um Aufgabe c) zu erfiillen.

d) Relative Verinderung der Partition seit einer gewissen Zeit

Es wird eine Datenstruktur mit den tiber Aufgabe b) gelernten knoten gespeichert. Zu gegebener
Zeit wird Aufgabe b) wieder durchgefiihrt. Wird von der alten Liste die neue Liste abgezogen, bleibt
die Menge der abgegangenen Knoten. Wird von der neuen Liste die alte Liste abgezogen, bleibt die
Menge der neuen Knoten. Die relative Verdnderung berechnet sich wie folgt:

|abgegangene Knoten|+|neue Knoten|
|alte ListeU neue Liste|+ 1

Grad der Verdnderung=

Die 1 im Nenner ist der Knoten selbst und verhindert tiberdies die Division durch 0.

Knoteneigenschaften
ID  global eindeutige ID des Knotens
L Liste von IDs der Knoten, die in k-hop Nachbarschaft liegen
T  Timer [optional]
Verwendete Sendetechniken
Broadcast, Unicast
Nachrichten und ihre Headerfelder
REQUEST(UID, SeqNo, TTL)
uiD ID des versendenden Knotens
SeqNo Nachrichtenzéhler des versendenden Knotens
TTL Anzahl der zugelassenen Teilstrecken fiir die Nachricht

RESPONSE(SegNo)

SegNo Der Nachrichtenzéhler des versendenden Knotens als Referenz

Tabelle 1: Bezeichnungen im k-hop Nachbarschaftsmodell
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A b SC h n "tt 3. 3 — A na Iyse n Zahl der Knoten in der Partition

L . . , m  Aufwand fiir einen Speicherzugriff
Sei n die Zahl der Knoten in der Partition. Sei m

der Aufwand fiir einen Speicherzugriff. Sei s der s Aufwand fiir Senden
akkumulierte Aufwand fiir das Senden einer Nach- , Aufwand fiir Empfangen
richt und r fiir das Empfangen. Sei E; der Auf-
wand, der fiir das Netz bei Zugriff auf die Schnitt-

stelle i entsteht (entsteht. i€la, b, c,dj

E; Aufwand fiur Zugriff auf Schnittstelle,

Fiir die Analyse wird zunédchst optimales Rou- Tabelle 2: Bezeichnervereinbarungen  fiir

ting fiir Broadcast- und Unicast-Nachrichten vor- Analyse
ausgesetzt. Dann ergeben sich beim Zugriff auf eine der Schnittstellen im schlimmsten Fall folgende
Ergebnisse:

a) Anzahl der Knoten in der Partition

Der Knoten sendet REQUEST mit TTL = o, also gibt es ein Sendeereignis, n-1 Empfangsereignisse
fir REQUEST und n-1 Sende- und Empfangsereignisse fiir RESPONSE. Jeder antwortende Knoten
kann die gesamte Nachbarschaftsinformation haben, die der Initiator der Anfrage auswertet.

s+ (n-1)*r + (n-1)*s + (n-1)*r + (n-1)*n*m + m-1)*n"m=m*2n2-2n) + r*2n-2) + s*n =E,

b) Liste der Knotenadressen in der Partition

Wie unter a) E, =E,

c) Liste der neu hinzugekommenen oder abgegangenen Knoten seit einer gewissen Zeit
Das erfordert zusatzlich zum Aufwand von a) den Vergleich einer neuen mit einer alten Liste, die
beide maximal die Lénge n haben. Der Vergleich ist im Fall sortierter Listen in linearer Zeit moglich,

so dass sich der Aufwand an Speicherzugriffen um mindestens n*log(n) + 2n erhoht.

E,+ m*n*log(n) + m2n=m* 2n2 + n*log(n)) + r*2n-n) + s*n =E,

d) Relative Verinderung der Partition seit einer gewissen Zeit
Dazu muss die entstehende Liste und die Differenzlisten noch gezéhlt werden, zusétzlich zu c) also
m*n Aufwand.
Ec+mn=m*Q2n?>+n+n(logn)) + r*2n-n) + s*n =E,

Gibt es kein Routing, dann miissen Nachrichten per Broadcast verschickt werden, und Knoten, die
die Nachricht bereits gesehen haben, diirfen sie nicht mehr weiterleiten. Somit kommt auf jedes Emp-
fangsereignis einer REQUEST-Nachricht ein weiteres Sendeereignis und maximal n-1 weitere Emp-
fangsereignisse. Auf jede gesendete RESPONSE kommen statt einem nun maxmial n-1 Empfangs-
ereignisse, 11-1 Sendeereignisse und maximal (n-1)?> weitere Empfangsereignisse. Somit ergibt sich

s+ (n-1)*r+ (n-1)*s + (n-1)>*r + (n-1)*s + (n-1)2*r + (n-1)**s + (n-1)**r + (n-1)*n*m + (n-1)*n*m

=m*2n2-2n) + r*n2*m-1) + s *n? =E,
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und entsprechend fiir die abgeleiteten Formeln E;, E. und E,.

Abschnitt 3.4 - Optimierung

a) Anzahl der Knoten in der Partition

Wie die Analyse gezeigt hat, erzeugt das naive Verfahren sehr hohes Nachrichtenaufkommen. Ein
besserer Algorithmus ist in [10] zu finden, mit dem allerdings weitere Informationen wie die Teilstre-
ckenzihler usw., die oben angesprochen wurden, nicht mehr erhoben werden konnen. Nattirlich ge-
hen diese Auswertungen auch weit tiber die der Schnittstellenbeschreibung hinaus.

b) Liste der Knotenadressen in der Partition

Hier reicht das in a) erwdhnte optimierte Verfahren nicht aus, da es um mehr als die Knotenanzahl
geht. Zu optimieren wire lediglich das Broadcast-Verfahren. Dazu kann ein eigenes Verfahren auf
Ebene des Partitionserkennunsalgorithmus implementiert werden, oder man nutzt ein Routingproto-
koll, das Broadcast optimal unterstiitzt. Aufierdem kann das als Broadcast versendete Paket von Rou-

tingprotokollen wie AODV [11] genutzt werden, um den Reverse Path zu aktualisieren.

Eine weiterreichende Verbesserung in Bezug auf die Verbreitung des Broadcast in Verbindung mit
der Datensammlung fiir den Partitionserkennungsalgorithmus ist in [12] zu finden. Dabei wird ein
optimaler Baum mit einer minimalen Anzahl von Knoten berechnet, die um Informationen angefragt
werden miissen, um eine Gesamtsicht auf die Partition zu erhalten. Dieses Verfahren ist nur bei mode-

rater Knotenmobilitidt anwendbar.

Ein weniger optimaler Algorithmus wie der folgende kann auch bei Mobilitit die Zahl der Broad-
casts verringern (fufst auf dem Wahlalgorithmus aus [13]): Ein Knoten besitzt (ggf. durch Zugriff auf
tiefere Schichten im Protokollstapel, siehe [14]) Informationen {iiber seine erreichbaren Nachbarn.
Erhilt er einen neuen REQUEST, vermerkt er sich dessen Sequenznummer und leitet ihn weiter. Wei-
tere REQUESTS mit derselben Sequenznummer, aber von anderen Knoten, werden mit ACK beant-
wortet. So entsteht ein Baum aus Knoten, die genau von den Knoten kein ACK bekommen haben, von
denen sie die Beantwortung des REQUEST erwarten. Blattknoten erhalten daher von allen Nachbarn
umgehend ein ACK. Sie geben ihre Information an ihren Vorginger zuriick. Dieser sammelt Daten
von allen Knoten ein, von denen REQUESTS ausstehen, und leitet diese Sammlung seinerseits an sei-
nen Vorganger weiter, bis die Informationen - in wenige Pakete gepackt - beim Sender eintreffen.

Dieser Algorithmus passt sich auch an Topologiednderungen an. Der Knoten bemerkt - mithilfe von
Informationen der Sicherungsschicht - verlorengegangene Links und erwartet von diesen kein Ack-
nowledgements mehr. Ein verlorengegangener Link zum Vorgédnger dagegen kann durch geeignete
Routingprotokolle und Versenden per Unicast ersetzt werden.

Um das Nachrichtenaufkommen weiter zu senken, kann ein Knoten bereits bei TTL=1 auf ein Re-

broadcast verzichten und unverzogert mit einer Nachricht antworten, die die Knoten-IDs seiner 1-hop
Nachbarschaft und seine eigene enthilt. Dann kommt es bei dem oben beschriebenen supoptimalen
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Verfahren zur Informationssammlung allerdings zu Duplikateintrdgen von Knoten-IDs, die herausge-

filtert werden miissen.

Abschnitt 3.5 — Bewertung

Die Wahl des k beschrankt die Genauigkeit der Sicht - alles, was dartiber hinaus geht, bleibt dem
Sender verborgen. Eine vollstindige Sicht auf das Netz kann also nur dann sichergestellt werden,

wenn die maximale Zahl an Teilstrecken zwischen Knoten bekannt ist oder k = o gesetzt wird.

Da das Protokoll ausschliefilich proaktiv arbeitet, kann es auflerdem eine Weile dauern, bis Informa-
tionen vom Rand der k-hop Nachbarschaft den Sender erreicht haben und zu diesem Zeitpunkt be-
reits veraltet sein. Andererseits ist die Wahl der proaktiven Verarbeitung von Anfragen berechtigt:

1. Jeder Knoten hat nur eine k-hop-Sicht auf die Partition, die nicht unbedingt die gesamte
Sicht der Partition umfassen muss. Ein innerhalb von k Hop festgestellter Verlust von Knoten
berechtigt noch nicht zu der Annahme, die Knoten seien tatsdchlich der ganzen Partition
verloren gegangen. Eine ungefragt versendete Nachricht tiber den Verlust der Knoten konnte
fiir Empféanger ein paar Hop weiter einfach falsch sein, wenn die Knoten in deren k-hop Be-
reich gewechselt sind.

2. Die Empfianger der Nachricht haben einen anderen k-hop-Kreis und sind an Informationen
tiber Verdnderungen am Rand des k-hop-Kreises des Senders womdoglich gar nicht inter-

essiert.

Die Vorteile des k-hop-Nachbarschaftsalgorithmus liegen auf der Hand:
- der Algorithmus ist unkompliziert
— es werden nur die relevanten Verdnderungen in der Nachbarschaft des Senders mitgeteilt

— esist kein ausgezeichneter Knoten nétig, der mit administrativen Aufgaben belastet wird

Die Nachteile des Verfahrens:
- esist nahezu unmoglich festzustellen, ob die ganze Partition erreicht wurde

— ein hohes k (als Losung des vorigen Punktes) steigert das Nachrichtenaufkommen dramatisch,

wenn die Knoten Broadcasts nicht verwalten; Verwaltung steigert aber den Aufwand

- viel Information muss selbst gesammelt, gespeichert und berechnet werden
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Kapitel 4

Das Leuchtturmmodell

Abschnitt 4.1 — Beschreibung der Idee

Beim Zugriff auf eine der Protokollschnittstellen muss Information iiber die Teilnehmer an der
Partition vorliegen. Sie kann ad hoc oder regelmifig von einem ausgezeichneten Knoten der Partition,
dem ,Leuchtturm”, bezogen werden. Die Aufgabe zum Erstellen der Partitionsinformation liegt somit

allein beim Leuchtturm.

Er sendet dafiir regelmafsig Heartbeat-Nachrichten und zihlt alle Knoten zu seiner Partition, die
sich darauf melden. Knoten, die kein Heartbeat ihres Leuchtturms mehr erhalten, wihlen einen neuen
Leuchtturm oder erkldren sich selbst dazu. Treffen zwei Partitionen aufeinander, so wihlen alle

Knoten einen neuen Leuchtturm.

Im Unterschied zum k-hop Nachbarschaftsmodell zeichnen sich logische Partitionen im Leucht-
turmmodell durch eine eindeutige Bezeichnung aus, namlich durch die ID ihres Leuchtturms.
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Abschnitt 4.2 — Ausarbeitung des Algorithmus

Anforderungen an die Knoten

Alle Knoten haben eine global eindeutige ID und eine Uhr, welche eine lokale Zeit angibt. Die Uhren
der teilnehmenden Knoten brauchen nicht synchronisiert zu sein."

Anforderungen an den Algorithmus

Der Algorithmus speichert Knoteninformationen in einer Struktur Info, die aus ID, SeqNo und Zeit
besteht.

Knoten, die kein Leuchtturm sind, miissen wenigstens die Information LH tiber den Leuchtturm
speichern: seine ID, die Sequenznummer seiner letzten Nachricht und die lokale Zeit, wann diese
Nachricht erhalten wurde. Sollen Anfragen an den Leuchtturm gestellt werden, miissen die Sequenz-
nummer als Kennung ihrer Anfrage speichern. Aufierdem benétigen sie einen Timer Erwarten, bei
dessen Ablauf festgestellt wird, ob der Knoten sich aus einer Partition gelost hat. Dafiir muss eine Zeit
deltaE bekannt sein, nach der weiterer Kontakt zum bisherigen Leuchtturm nicht mehr zu erwarten

ist.

Der Leuchtturm muss eine Speicherstruktur L mit den Infos seiner Partition halten, die jeweils mit
einem Marker neu verbunden sind. Knoten, die zu einer Partition hinzustofien, werden als neu be-
zeichnet, bis ihr Erscheinen als relative Verdnderung an der Partition bekanntgemacht wurde.

Der Leuchtturm speichert noch Infos iiber zwei spezielle Knoten: seinen Nachfolger und seinen
Partner. Der Nachfolger ist ein Knoten innerhalb der aktuellen Partition, den der Leuchtturm an die
Teilnehmer seiner Partition als seinen Stellvertreter meldet. Der Partner ist ein Leuchtturm aufderhalb

der Partition, mit dessen Partition gerade Kontakt aufgenommen wurde.

Auflerdem benctigt der Leuchtturm einen Timer Senden, bei dessen Ablauf eine IDENT-Nachricht
gesendet wird. Daftir muss eine Zeit deltaS bekannt sein, nach der die ndchste IDENT-Nachricht
gesendet werden muss, um die Partition logisch zusammenzuhalten. Auch der Leuchtturm benétigt
eine Zeit deltaE, nach der weiterer Kontakt zu einem bisherigen Teilnehmerknoten nicht mehr zu
erwarten ist. Ein solcher Knoten wird aus der Knotenliste L des Leuchtturms gestrichen. Es wird deut-
lich, dass deltaE ein mehrfaches Vielfaches von deltaS sein sollte; Beispiele fiir die Kalibrierung und
ihre Auswirkung sind in der Simulation weiter unten dargestellt.

10 Die eingefiihrten Bezeichner werden anschlieflend in Tabelle 3 nochmals aufgelistet.
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Anforderungen an das Protokoll

Steht auf dem Knoten kein Routingprotokoll zur Verfiigung, muss es Broadcast- und Unicast-Auf-
gaben selbst tibernehmen; das Vorgehen orientiert sich an den oben beim k-hop Nachbarschafts-
modell skizzierten Losungen, nachzulesen unter Kapitel 3, Abschnitt 2, , Anforderungen an das Proto-
koll” auf Seite 12.

Nachrichten

Es gibt sechs Nachrichtentypen:
IDENT(ID, SeqNo, NachfolgerID, PartnerID)

— steht fiir die Aufforderung an Teilnehmer der Partition ID, sich beim Leuchtturm zu

melden
—  wird mit Broadcast versendet

- Angehorige der Partition ID werten SeqNo und NachfolgerID aus und antworten mit
ACK

— steht weiterhin fiir die Information an einen anderen Leuchtturm (einen potentiellen
Partner) dartiber, dass die beiden Partitionen gerade Kontakt haben

- muss daher auch von Knoten weitergeleitet werden, die nicht zur Partition ID gehtren

— der Leuchtturm einer fremden Partition kann den Sender der Nachricht als Partner
wihlen, indem er sich als dessen Partner bezeichnet und mit IDENTY( ..., ID) antwortet

— hat sich der Leuchtturm der fremden Partition in der IDENT-Nachricht bereits als Part-
ner vorgefunden, kann er mit PROPOSE zur Neuwahl auffordern

ACK(LeuchtturmID, LeuchtturmSeqNo, ID)

— steht fiir die Reaktion von Knoten in der Partition auf eine IDENT-Nachricht des
Leuchtturms

—  wird mit Unicast an den Leuchtturm versendet

— der Leuchtturm aktualisiert daraufhin die Knoteninformation des Senders

QUERY (LeuchtturmID, Kennung, ID)

— steht fiir die Bitte eines Nicht-Leuchturms an den Leuchtturm der Partition um Parti-
tionsinformation

—  wird mit Unicast versendet

—  wird vom Leuchtturm mit STATUS beantwortet

STATUS(ID, SeqNo, Kennung, KnotenID)
— steht fiir die Beantwortung einer QUERY-Nachricht
- wird mit BROADCAST versendet

- kann daher auch von allen anderen Knoten ausgewertet werden
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PROPOSE(ID, SeqNo, NachfolgerID, PartnerID)

— steht fuir die Aufforderung eines Leuchtturms ID an den Leuchtturm der verbundenen
Partition PartnerID, die Knoten seiner Partition zur Neuwahl aufzufordern

- wird mit Broadcast versendet

— Angehorige der Partition ID behandeln PROPOSE wie IDENT

- der Leuchtturm PartnerID kann mit ELECT antworten

- der sendende Leuchtturm bindet sich fiir die Zeit deltaV an seinen Wahlvorschlag

— hat der Leuchtturm PartnerID bereits selbst die Wahl vorgeschlagen, muss er mit
ELECT antworten

ELECT(ID, SeqNo, PartnerID)
— steht fiir die Aufforderung eines Leuchtturms an die Knoten seiner Partition, sich der
Neuwahl des Leuchtturms anzuschliefien

— die Nachricht kann gewisse fiir den Start des Wahlalgorithmus notwendige Informa-

tionen enthalten

- die Kontrolle wird an den Wahlalgorithmus tibergeben

Zustande

Der Algorithmus benttigt Zustiande, um die Wahl des Leuchtturms verwalten zu kénnen.

Ein Knoten ist normalerweise im Zustand L, Leuchtturm. Tritt er mit einem anderen Leuchtturm in
Verbindung, dann gehen beide nach einer Zeit in Zustand D tiber. Dieser Zustand wird fiir die Zeit
beibehalten, in denen verbindlich abgegebene Wahlvorschldge aufrechterhalten werden. Bei erfolg-
reich eingeleiteter Wahl gehen Knoten in den Zustand E (Election) tiber, wihrend dem sie nur Nach-
richten des Wahlprotokolls verarbeiten. Der gewédhlte Knoten geht wieder in Zustand L tiber. Un-
terlegene Knoten warten im Zustand F, fertig, auf die Eingliederung in die Partition des neuen Leucht-
turms. Erfolgt diese, gehen diese Knoten in Zustand N, Nicht-Leuchtturm, tiber.

Es sei bemerkt, dass man L und N nicht unbedingt als getrennte Zustdnde auffassen muss. Jeder
Knoten kann durch Priifung, ob seine ID der ID seines Leuchtturms entspricht, feststellen, ob er
Leuchtturmaufgaben wahrnehmen muss. Die Trennung der Zustinde erleichtert aber die folgenden
Darstellungen und ist auch intuitiv leicht erfassbar.

Ereignisse

Um die Arbeitsweise des Algorithmus verallgemeinert darzustellen, wird hier das Konzept des Er-
eignisses eingefiihrt.

Nur ein Ereignis kann einen Zustandsiibergang eines Knotens herbeifiihren. Als Ereignisse werden
bezeichnet:
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a) der Ablauf eines Timers,

- Timer Erwarten, Senden
b) der Empfang einer Nachricht",

- IDENT, ACK, QUERY, STATUS, PROPOSE, ELECT und Wahlprotokollnachrichten
c) der Prozeduraufruf tiber die 6ffentliche Schnittstelle, von einer lokalen Anwendung abgesetzt.
- Start, Stop, Fertig, Fehler, Tabelle

Die Ereignisse im Leuchtturmmodell sind auch Tabelle 3 zu entnehmen.

Speicherstruktur fiir Knoteninformation

Info(ID, SeqNo, Zeit)

ID
SeqgNo
Zeit

Knoteneigenschaften (allgemein)

ID
Zeit
Zéhler

ID des beschriebenen Knotens
Nachrichtenzéahler der zuletzt von ihm erhaltenen Nachricht

Lokale Zeit des letzten Nachrichteneingangs von ihm

global eindeutige ID des Knotens

Lokale Zeit, nicht synchronisiert

Nachrichtenzahler

Knoteneigenschaften (Leuchtturm)

L
Nachfolger
Partner
deltaS
deltaV
deltaE
Senden

Vorschlag

{ Info, neu}” Liste der Knoten in der Partition

Informationen Uber den Stellvertreter des Leuchtturms
Informationen Uber den Leuchtturm einer Nachbarpartition
Intervall, nach dem IDENT erneut gesendet wird

Intervall, nach dem ein Wahlvorschlag zurlickgezogen wird
Intervall, nach dem ein schweigender Knoten geldscht wird
Timer

Timer

Knoteneigenschaften (Nicht-Leuchtturm)

Lh
Nachfolger
Kennung
deltaE

Erwarten

Info mit Informationen Uber den Leuchtturm

Info mit Informationen Uber den Stellvertreter des Leuchtturms
Gespeicherter Nachrichtenzahler als Referenz

Intervall, nach dem IDENT erneut erwartet wird

Timer

11 Der Netzwerksimualtor ns2 betrachtet Nachrichten als Ereignisse, siehe [15], Kap. 12, Abschnitt 2.
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Nachrichten
IDENT(ID, SeqNo, NachfolgeriD, PartnerID)
ACK(LeuchtturmID, LeuchtturmSeqNo, ID)
QUERY(LeuchtturmID, Kennung, ID)
STATUS(ID, SeqNo, Kennung, KnotenID)
PROPOSE(ID, SeqNo, NachfolgerID, PartnerlD)
ELECT(ID, SeqNo, PartnerID)

Zusténde
V4 inaktiv
L Leuchtturm
N Nicht-Leuchtturm
D Leuchtturm, wahrend er an einen Wahlvorschlag gebunden ist
E Knoten, der den Wahlalgorithmus ausfiihrt
F Nicht-Leuchtturm, der nach Beendigung des Wahlalgorithmus auf Aufnahme
in die Partition des neuen Leuchtturms wartet
Ereignisse
Nachrichten

Ident, Ack, Query, Status, Propose, Elect
Eingang der entsprechenden Nachricht
Wahl Eingang einer Nachricht des Wahlalgorithmus
Schnittstellen
Start Start des Protokolls
Stop Anhalten des Protokolls
Fertig Erfolgreiche Beendigung der Wahl
Fehler Erfolglose Beendigung der Wahl
Tabelle Aufforderung, beim Leuchtturm eine Mitgliedertabelle zu holen

Timer

Timer Entsprechender Timeout
Tabelle 3: Bezeichnungen im Leuchtturmmodell

Zustandsubergange

Knoten miissen nicht auf alle Ereignisse reagieren. Reagiert ein Knoten nicht, wird
a) ein abgelaufener Timer nicht neu gestartet

b) eine eingegangene Nachricht verworfen'.

12 Broadcast als Routingaufgabe wird auch von Knoten durchgefiihrt, die die Nachricht verwerfen.
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In Tabelle 4 ist dargestellt, in welchen Zustinden Knoten auf welche Ereignisse reagieren und wel-
che Zustandsiibergidnge moglich sind.

Zustand Ereignis Folgezustinde
Z - inaktiv Start - Protokollstart L - Leuchtturm
L - Leuchtturm Ack, Query, Timer, Tabelle L - Leuchtturm
Ident L; D - Wahlvorschlag
Propose L
Stop Z - Stop
D - Wahlvorschlag Ack, Query D
Timer L
Ident L; D
Propose, Elect L;E
Stop Z
E - Wahl Wahl E
Fertig, Fehler L, F - Fertig
N - Nicht-Leuchtturm Ident, Propose, Status, Tabelle N
Elect E
Timer L
Stop V4
F - Warten nach der Wahl Ident N
Timer L
Stop z

Tabelle 4: Zustinde, Ereignisse und Zustandsiiberginge

Studienarbeit
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Zur besseren Ubersicht ist in Abbildung 1 noch ein Zustandsiibergangsdiagramm abgebildet.
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Abbildung 1: Zustandsiibergangsdiagramm (die Uberginge nach Z sind ausgelassen)
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Die Wahl des Folgezustandes hidngt von Bedingungen ab und ist Ergebnis einer Prozedur. Tabelle 5
zeigt die Zusammenhinge von Zustdnden, Bedingungen, Prozeduren und Zustandsiibergéngen fiir
eine nicht optimierte Form des Leuchtturmmodells.

Die Tabelle ist optisch nach den Ereignissen gruppiert. Die ausgelosten Prozeduren sind von Zu-
stand und Bedingungen abhingig. Nach rechts eingertickte Bedingungen sind mit dariiberstehenden
Bedingungen, die weiter links abschlieffen, logisch zu verunden. In halbfett und kursiv gesetzte Be-
zeichner sind Variablennamen, die der Knoten verwaltet, auf dem das Ereignis eintritt. Mit Punkt ge-
trennte Bezeichner sind Felder aus dem Header der entsprechenden Nachricht. IDs stehen fiir die ih-
nen zugeordneten Subjekte.

Die Prozeduren sind nur skizziert, eine ausfiihrliche Beschreibung folgt. AuSerdem sind einige Rou-
tinepriifungen weggelassen wie z.B. die, ob die Nachricht fiir den Empfanger bestimmt war, dass sie
nicht vom Empfanger selbst stammt und dass sie kein Duplikat ist.

Ereign. | Zust. Bedingung Prozedur Folge-
zust.
Start Z - Variablen setzen L
Ereign. | Zust. Bedingung Prozedur Folge-
zust.
Stop * - - Z
Ereign. | Zust. Bedingung Prozedur Folge-
zust.
Propose |L IDENT.ID hat ID als Partner und ID hat | PROPOSE senden D
keinen Partner
D IDENT.ID hat ID als Partner und ID hat | ELECT senden, Wahl E
IDENT.ID als Partner
N - Auswerten, ACK senden N
Ereign. | Zust. Bedingung Prozedur Folge-
zust.
Elect D IDENT.ID hat ID als Partner und ID hat| ELECT senden, Wahl E
IDENT.ID als Partner
N - Wahl E
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Ereign. | Zust. Bedingung Prozedur Folge-
zust.
Fertig |E Wahl ergab ID als Leuchtturm Variablen setzen
Wahl ergab nicht ID als Leuchtturm Lh auf Gewinner setzen F
Ereign. | Zust. Bedingung Prozedur Folge-
zust.
Fehler |E - Variablen setzen L
Ereign. | Zust. Bedingung Prozedur Folge-
zust.
Tabelle |N - QUERY senden N
L, D - Tabelle zurtickgeben L, D
Ereign. | Zust. Bedingung Prozedur Folge-
zust.
Timer L Senden L aktualisieren, IDENT | L
senden
Erwarten Partner 16schen L
D Senden L aktualisieren, IDENT |D
senden
Erwarten Partner 16schen L
N Es gibt einen Nachfolger Nachfolger zum Leuchtturm|N
machen, auf IDENT warten
Es gibt keinen Nachfolger Leuchtturm werden L
F - Leuchtturm werden L

Tabelle 5: Zustinde, Bedingungen, Prozeduren und Uberginge

Implementierung der Schnittstelle

a) Anzahl der Knoten in der Partition
Es wird ein Paket QUERY an den Leuchtturm gesendet. Dessen Antwort STATUS enthilt die Liste
der IDs der Knoten, die seiner Sicht nach logisch zu seiner Partition gehoren. Die Anzahl der Knoten

in der Liste vermehrt um 1 (den Leuchtturm) ergibt die Anzahl der Knoten in der Partition.

b) Liste der Knotenadressen in der Partition
Diese Aufgabe entspricht dem Vorgehen unter a)

c) Liste der neu hinzugekommenen oder abgegangenen Knoten seit einer gewissen Zeit
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Es wird eine Datenstruktur mit den tiber Aufgabe b) gelernten Knoten gespeichert. Zu gegebener
Zeit wird Aufgabe b) wieder durchgefithrt. Von der Vereinigung der alten und der neuen ent-
stehenden Liste wird deren Schnittmenge abgezogen, um Aufgabe c) zu erfiillen. Der Leuchtturm un-
terstiitzt die Nachfrage nach Anderungen in der Partition, indem er seinen IDENT-Nachrichten eine
Prozentzahl hinzuftigt, zu der sich die Partition seit dem letzten Versand von IDENT geédndert hat.

Eine hohe Zahl kann den Knoten anregen, sich fiir die Anderungen zu interessieren.

d) Relative Verinderung der Partition seit einer gewissen Zeit

Es wird eine Datenstruktur mit den tiber Aufgabe b) gelernten knoten gespeichert. Zu gegebener
Zeit wird Aufgabe b) wieder durchgefiihrt. Wird von der alten Liste die neue Liste abgezogen, bleibt
die Menge der abgegangenen Knoten. Wird von der neuen Liste die alte Liste abgezogen, bleibt die
Menge der neuen Knoten. Die relative Verdnderung berechnet sich wie folgt:

labgegangene Knoten|+|neue Knoten|
|alte ListeU neue Liste|+ 1

Grad der Verdnderung=

Der Leuchtturm kann die Erkennung von relativen Verdnderungen der Partition unterstiitzen, in-
dem er mit seinen IDENT-Nachrichten eine Zahl Grad der Verinderung mitsendet. Sie wird nach der
obigen Vorschrift beim Leuchtturm jeweils zwischen dem Versenden von zwei IDENT-Nachrichten

neu berechnet.

Dieser Algorithmus wurde im Rahmen der Studienarbeit in ns2 [16] implementiert. Es folgt eine ge-

nauere Beschreibung.
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Kapitel 5
Implementierung

Abschnitt 5.1 — Entscheidungen

A. Struktur

Die Implementierung sollte nicht fiir ein spezifisches Design oder eine bestimmte Gruppe von mobi-
len Geréten zugeschnitten sein. Auf mobilen Gerédten konnen bereits einige Protokolle installiert sein,
wihrend die Ausfiithrung anderer Protokolle an Speicherplatz- oder Energiegrenzen scheitern. Es war
daher wichtig, die Implementierung mdoglichst modular und die Schnittstellen generisch zu halten. So
entstand folgende Struktur:

E@j Wahl-Agent
+ T

Anwendung ,,LhPD-App“ =~
]

o
<L
%F T

L
MUX ,,LhPD* (Routing-Agent) T

Routingprotokoll ~

Abbildung 2: Struktur. Die Pfeile stellen mogliche Nachrichtenpfade dar, die Kreuze Schnittstellen.
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Dem lagen folgende Uberlegungen zugrunde:

— Wenn es auf dem System ein Routingprotokoll gibt, dann kann es leicht eingebunden werden.
Nachrichten, die von der Anwendung versendet werden sollen, werden dem Routingprotokoll
zur Routenbestimmung tibergeben, dann aber vom Multiplexer als dessen Nachrichten versendet.
Steht kein Routingprotokoll zur Verfiigung, dann konnen die oben Beschriebenen Ersatzme-
chanismen greifen, die aber Zugriff auf die Paketstruktur benstigen und daher innerhalb des Pro-
tokolls implementiert werden miissen.

— Wenn es auf dem System eine bestimmte Form der Leader Election gibt, kann diese iiber eine
Schnittstelle leicht als Wahl-Agent eingebunden werden®. Gibt es keine Wahlprotokolle, kénnen
eigene definiert werden. Fiir die vorliegende Implementierung wurde eine besonders einfache

Form der Leadership Election gewéhlt (der Leuchtturm mit der grofiten ID gewinnt).

B. Der Multiplexer

Der Multiplexer (auch LhPD-Agent genannt) tritt anderen Knoten gegeniiber als Routingprotokoll
auf. Er verpackt alle Pakete, die ihn vom Routingprotokoll aus erreichen (auch Kontrollpakete des
Routingprotokolls), und versendet sie als LhPD-Pakete. Er packt alle eintreffenden Pakete aus. Kann
er sie der Anwendung zuordnen, tibergibt er sie direkt an die Anwendung, ansonsten an das Routing-
protokoll. Die Schnittstelle des Multiplexers dient zum Ein- und Abschalten des Protokolls, um auf die
ID des Knotens zugreifen zu kénnen und um Statusinformationen abzufragen.

C. Das Routingprotokoll

Die Simulationen in Kapitel IV wurden mit dem Routingprotokoll AODV durchgefiihrt, wie es im
Netzwerksimulator ns2"* implementiert ist. Es wurde so eingestellt, dass es als Ziel stets den Multi-
plexer hat. Nachrichten vom Multiplexer und vom Wahl-Agenten werden mit Routinginformationen
versehen und an den Multiplexer zuriickgegeben. Eintreffende Nachrichten, die das Routingprotokoll
nicht verarbeiten kann, werden an die Anwendung weitergeleitet. In der vorliegenden Imple-
mentierung betrifft das mit Broadcast versendete Pakete.

D. Der Wahl-Agent

Der Wahl-Agent wird durch eine Schnittstelle von der Anwendung angestofSen, den Wahlalgorith-
mus zu beginnen. Er meldet durch die Schnittstelle der Anwendung zuriick, ob die Wahl erfolgreich
oder erfolglos verlaufen ist. Die Anwendung kann tiber die Schnittstelle danach den ermittelten Ge-
winner erfahren. Der Wahl-Agent kann auf Grundlage einer tibermittelten Knotenliste durch eine lo-
kal implementierte Variante des Wahlalgorithmus eine Quasi-Wahl durchfiihren und den Phantomge-

winner ermitteln. Beim implementierten Wahlalgorithmus gewinnt stets die hochste ID.

13 Einige Leader Election Algorithmen sind in [13,17] zu finden.
14 Version 2.28
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E. Die Anwendung

Die Anwendung ist der statusbehaftete Teil des Protokolls. Sie reagiert auf Ereignisse. Die Ereig-
nisse sind

a) der Ablauf eines Timers,

b) der Empfang einer Nachricht,

¢) der Anstof einer Prozedur iiber eine 6ffentliche Schnittstelle.

Die Schnittstelle zum Wahl-Agenten ist oben beschrieben worden. Eine weitere Schnittstelle dient
zum Ein- und Abschalten des Protokolls, um auf die ID des Knotens zugreifen zu kénnen und um Sta-
tusinformationen abzufragen. Schliefillich wird sie genutzt, damit andere Anwendungen die Mitglie-

dertabelle abrufen kénnen.

Abschnitt 5.2 — Detaillierte Beschreibung

Es folgt eine detaillierte Angabe der Entscheidungs- [kursiv in eckigen Klammern]

ablédufe bei auftretenden Ereignissen. Kurzbeschreibungen oder Begriindungen

halbfett
Konventionen zur Notation sind in Tabelle 6 Zustands- und Ereignisnamen

angegeben. Vor den beschriebenen Ereignissen stehen, Headerfelder empfangener Nachrichten
durch Doppelpunkt getrennt, Bedingungen. Einge- | paipfett kursiv

rickte Bedingungen sind mit weiter links ab- lokale Variablen oder Strukturen
schliefenden Bedingungen dariiber mit einem lo- |y it/

gischen ,und” zu verkniipfen. Bedingungen sind mit andere Variablen oder Werte

anderen Bedingungen, die links biindig mit ihnen ab- | GROSSBUCHSTABEN

schlielen, durch , exklusives Oder” logisch verkntipft. Nachrichtennamen

Tabelle 6: Notation

Ereignis Start [Starten des Protokolls]
Erlduterung:

Ein Gerit wird beim Einschalten grundsétzlich selbst Leuchtturm.

Zustand Z [Protokoll gestoppt]

Beschreibung:
- : [keine Bedingung]
Variablen initialisieren (Zéihler := 1, Lh := (ID, 1, Zeit), Nachfolger = NULL, Partner = NULL,
deltaE =?, deltaS = ?, L = <neue Liste>)
Timer starten Senden(deltaS)
Nachricht IDENT(ID, Zahler, NULL, NULL) versenden
Ubergang in Zustand L

Aufwand:
9 Variablen initialisieren, 1 Timer starten, 1 Nachricht senden
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Ereignis Ident [Eingang einer IDENT-Nachricht]

Erlduterung:
IDENT informiert iiber die Erreichbarkeit durch einen Leuchtturm.

Zustand L [Knoten ist Leuchtturm]|
Erlduterung:

Ein Leuchtturm verarbeitet IDENT-Nachrichten eines anderen Leuchtturms, indem er ihn als Part-
ner wahlt und Informationen tiber ihn speichert. Fiir eine gewisse Zeit wird er dessen ID in
eigenen IDENT-Nachrichten als PartnerID mitsenden - ein unverbindliches Signal an den
fremden Leuchtturm, eine gemeinsame Partition bilden zu wollen. Sendet der fremde Leucht-
turm in IDENT-Nachrichten die ID des Leuchtturms als PartnerID, wird das als erster
~Handshake” fiir eine gemeinsame Partitionsbildung aufgefasst. Der zweite Handshake ist
die Beantwortung einer IDENT-Nachricht mit PartnerID durch eine PROPOSE-Nachricht, die
die gemeinsame Partitionsbildung fiir eine gewisse Zeit verbindlich vorschlégt.

Beschreibung:
Falls IDENT.ID!=ID: [Eigene Nachricht nicht bearbeiten]

Falls Partner == NULL: [Fremde Partition ist neuer Kontakt)

Falls IDENT.PartnerID==NULL: [Fremder Leuchtturm hat keinen Partner]
Partner := (IDENT.ID, IDENT.SeqNo, Zeit)
Nachricht IDENT(ID, SeqNo, Partner.ID, Nachfolger.ID)"* versenden [schnelle Reaktion)
Ubergang in Zustand L.

Falls IDENT.PartnerID==ID: [Fremder Leuchtturm hat diesen Leuchtturm als Partner]
Partner := (IDENT.ID, IDENT.SeqNo, Zeit)
Nachricht PROPOSE(ID, SeqNo, Partner.ID, Nachfolger.ID)" versenden [abgekiirztes Warten]
Ubergang in Zustand D. [Bindung an den Wahlvorschlag)

Falls IDENT.Partner==<ID aus L>:

[Fremder Leuchtturm hat Nichtleuchtturm dieser Partitions als Partner]
Partner := (IDENT.ID, IDENT.SeqNo, Zeit)
Nachricht IDENT(ID, SeqNo, Partner.ID, Nachfolger.ID) versenden [schnelle Reaktion]
Ubergang in Zustand L.

Falls Partner != NULL: [Es besteht bereits Kontakt zu einer fremden Partition]

Falls Partner.ID==IDENT.ID && Partner.SeqNo < IDENT.SeqNo: [fremde Partition ist bekannt]
Falls IDENT.PartnerID==NULL && Partner.Zeit liegt weniger als 3*deltaE zuriick:
[fremdem Leuchtturm eine Nachrichtenumlaufzeit Zeit geben, um Partner zu wihlen]

Nachricht IDENT(ID, SeqNo, Partner.ID, Nachfolger.ID) versenden
Falls IDENT.PartnerID==ID:

15 Das Versenden jeder Nachricht ist mit dem Erhohen des Zihlers verbunden
16 Das Versenden jeder IDENT-Nachricht ist mit Neustart des Timers Senden(deltaS) verbunden
17 Das Versenden jeder PROPOSE-Nachricht ist mit Neustart des Timers Senden(deltaS) verbunden
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Nachricht PROPOSE(ID, SeqNo, Partner.ID, Nachfolger.ID) versenden
Ubergang in Zustand D. [Bindung an den Wahlvorschlag]

Falls IDENT.Partner==<ID aus L>:

[Fremder Leuchtturm hat Nichtleuchtturm dieser Partitions als Partner]
Nachricht IDENT(ID, SeqNo, Partner.ID, Nachfolger.ID) versenden
Ubergang in Zustand L.

Sonst: [IDENT.PartnerID ist die ID eines anderen Leuchtturms geworden)
Partner:=NULL
Ubergang in Zustand L.

Sonst: [Ubergangszeit von altem Partner zu neuem Partner verkiirzen]
Falls IDENT.PartnerID!=Partner.ID && Partner.Zeit liegt mehr als deltaE zuriick:
[zu bisherigem Partner besteht schon linger kein Kontakt]
Partner := (IDENT.ID, IDENT.SeqNo, Zeit)
Nachricht IDENT(ID, SeqNo, Partner.ID, Nachfolger.ID) versenden
Ubergang in Zustand L.

Aufwand:
8 Variablen lesen/schreiben, 1 Listendurchlauf, 1 Timer starten, 1 Nachricht senden

Zustand N [Knoten ist nicht Leuchtturm]
Erlduterung:
Ein Nicht-Leuchtturm beantwortet IDENT-Nachrichten seines Leuchtturms mit einer ACK-Nach-
richt. (IDENT-Nachrichten fremder Leuchttiirme unterliegen dem Broadcast).

Beschreibung:
Falls IDENT.ID==Lh.ID && IDENT.SeqNo > Lh.SeqNo: [Neue Nachricht des eigenen Leuchtturms)

Nachricht ACK(Lh.ID, IDENT.SeqNo, ID) versenden'®
Nachfolger:=(IDENT.NachfolgerID, 0, Zeit)
Ubergang in Zustand N

Aufwand:
3 Variablen lesen/schreiben, 1 Timer starten, 1 Nachricht senden

Zustand D [Knoten ist Leuchtturm und an einen Wahlvorschlag gebunden]
Erlduterung:
Der Leuchtturm erwartet den dritten Handshake vom Partner: eine PROPOSE-Nachricht. Ein-
treffende IDENT-Nachrichten des Partners kénnen die Wartezeit verlingern, wenn der Part-
ner bei seiner Partnerwahl bleibt. Entscheidet sich der Partner fiir einen anderen Partner, wird

die Bildung einer gemeinsamen Partition aufgegeben.

18 Das Versenden jeder ACK-Nachricht ist mit Neustart des Timers Erwarten(deltaE) verbunden
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Beschreibung:
Falls IDENT.ID!=ID: [Eigene Nachricht nicht bearbeiten]

Falls Partner.ID==IDENT.ID && Partner.SeqNo < IDENT.SeqNo: [fremde Partition ist bekannt]
Falls IDENT.PartnerID==ID:
Nachricht PROPOSE(ID, SeqNo, Partuner.ID, Nachfolger.ID) versenden
Ubergang in Zustand D. [weitere Bindung an den Wahlvorschlag]
Sonst: [Fremder Leuchtturm anderen Partner oder keinen mehr]
Partner=NULL
Nachricht IDENT(ID, SeqNo, NULL, Nachfolger.ID) versenden
Ubergang in Zustand L.
Sonst: [Ubergangszeit von altem Partner zu neuem Partner verkiirzen]
Falls IDENT.PartnerID!=Partner.ID && Partner.Zeit liegt mehr als deltaE zurtick:
[zu bisherigem Partner besteht schon linger kein Kontakt]
Partner := (IDENT.ID, IDENT.SeqNo, Zeit)
Nachricht IDENT(ID, SeqNo, Partner.ID, Nachfolger.ID) versenden
Ubergang in Zustand L.

Aufwand:

7 Variablen lesen/schreiben, 1 Listendurchlauf, 1 Timer starten, 1 Nachricht senden

Zustand F [Knoten ist nicht Leuchtturm und wartet nach Wahl auf Anschluss an seine Partition]
Erlduterung:
Ein Nicht-Leuchtturm wartet nach erfolgter Wahl auf IDENT-Nachrichten seines Leuchtturms, die

nach Beendigung der Wahl versendet wurden.

Beschreibung:
Falls IDENT.ID==Lh.ID && IDENT.SeqNo > Lh.SeqNo: [Neue Nachricht des eigenen Leuchtturms)

Nachricht ACK(Lh.ID, IDENT.SeqNo, ID) versenden
Nachfolger:=(IDENT.NachfolgerID, 0, Zeit)
Ubergang in Zustand N

Aufwand:
3 Variablen lesen/schreiben, 1 Timer starten, 1 Nachricht senden

Ereignis Ack [Erhalt einer ACK-Nachricht]
Erlduterung:

ACK-Nachrichten werden nur von dem Leuchtturm bearbeitet, an den sie gerichtet sind. Er setzt
den Zeit-Eintrag seiner Knotenliste L auf die lokale Zeit der Ankunft der ACK-Nachricht.
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Zustinde L, D [Leuchtturm]
Beschreibung:
Falls ACK.ID==ID: [ACK war fiir Leuchtturm bestimmt]
Falls ACK.ID nicht in L: [neuer Knoten in Partition]
((ACK.ID, ACK.SeqNo, Zeit), neu=true) in L einfiigen
Ubergang in Zustand L bzw. D.
Sonst:
L.Info| ACK.ID].Zeit:= Zeit
Ubergang in Zustand L bzw. D.

Aufwand:
6 Variablen lesen/schreiben, 1 Listendurchlauf

Ereignis Query [Erhalt einer QUERY-Nachricht]

Erlduterung:
QUERY-Nachrichten werden nur von dem Leuchtturm bearbeitet, an den sie gerichtet sind. Er

versendet die Knotenliste L im Nachrichtenbody der STATUS-Nachricht.

Zustinde L, D [Leuchtturm]

Beschreibung:
Falls QUERY.ID==ID: [QUERY war fiir Leuchtturm bestimmt]

Nachricht STATUS(ID, SeqNo, Nachfolger.ID, Partner.ID) senden

Aufwand:

4 Variablen lesen/schreiben, 1 Listendurchlauf, 1 Nachricht senden

Ereignis Status [Erhalt einer STATUS-Nachricht]
Erlduterung:
STATUS-Nachrichten werden nur von Knoten bearbeitet, die in der Partition des Leuchtturms
liegen. Daher wird mit in Verbindung mit ihnen kein Sende- und Erwartungstimer neu ge-
stellt.

Zustand N [Nicht-Leuchtturm]

Beschreibung:
Falls STATUS.ID==Lh.ID: [STATUS kam vom Leuchtturm der Partition]
Partner:=(STATUS.PartnerID, 0, Zeit)
Falls STATUS.KnotenID==ID && STATUS.Kennung==Kennung"
Nachrichtenbody verarbeiten

Aufwand:

5 Variablen lesen/schreiben

19 Bei der weiter unten vorgestellten Optimierung muss diese Bedingung entfallen.
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Ereignis Propose [Eingang einer PROPOSE-Nachricht]
Erlduterung:
PROPOSE bindet einen Leuchtturm fiir eine Zeitlang an den Vorschlag zur Vereinigung mit einer

anderen Partition.

Zustand L [Knoten ist Leuchtturm]
Erlduterung:

Ein Leuchtturm betrachtet PROPOSE-Nachrichten eines anderen Leuchtturms als zweiten Hands-
hake zur Bildung einer gemeinsamen Partition. Da er sich selbst nicht an diesen Partner ge-
bunden hat, kann er die PROPOSE-Nachricht unbeantwortet lassen, und nach einiger Zeit
wird der Partner aufgeben. Andernfalls kann er mit sofortiger Einleitung der Wahl reagieren.
Erhilt der Leuchtturm PROPOSE eines unbekannten Leuchtturms, nimmt er ihn als Partner
auf, wartet aber weitere Nachrichten ab, da die Kommunikation in eine Richtung offensicht-
lich behindert ist.

Beschreibung:
Falls PROPOSE.ID!=ID: [Eigene Nachricht nicht bearbeiten]

Falls PROPOSE.PartnerID==ID: [PROPOSE an diesen Leuchtturm]|

Falls Partner==NULL: [PROPOSE von unbekanntem Partner]
Partner := (IDENT.ID, IDENT.SeqNo, Zeit)
Nachricht PROPOSE(ID, SeqNo, Partner.ID, Nachfolger.ID) versenden
Ubergang in Zustand D. [Bindung an den Wahlvorschlag)

Falls Partner.ID==PROPOSE.ID && PROPOSE.SeqNo > Partner.SeqNo
Nachricht ELECT(ID, SeqNo, Partner.ID) versenden
Ubergang in Zustand E. [Wahl]

Aufwand:
7 Variablen lesen/schreiben, 1 Timer starten, 1 Nachricht senden

Zustand N [Knoten ist nicht Leuchtturm]

Erlduterung:
Ein Nicht-Leuchtturm behandelt PROPOSE-Nachrichten seines Leuchtturms wie IDENT.

Beschreibung:
Falls PROPOSE.ID==Lh.ID && PROPOSE.SeqNo > Lh.SeqNo:

Nachricht ACK(Lh.ID, PROPOSE.SeqNo, ID) versenden
Nachfolger:=(IDENT.NachfolgerID, 0, Zeit)
Ubergang in Zustand N

Aufwand:
3 Variablen lesen/schreiben, 1 Timer starten, 1 Nachricht senden
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Zustand D [Knoten ist Leuchtturm und an einen Wahlvorschlag gebunden]
Erlduterung:
Die eintreffende PROPOSE-Nachricht ist der dritte Handshake, und der Leuchtturm kann seine
Partition zur Wahl aufrufen.

Beschreibung:
Falls PROPOSE.ID!=ID: [Eigene Nachricht nicht bearbeiten]

Falls PROPOSE.PartnerID==ID:
Falls Partner.ID==PROPOSE .ID && Partner.SeqNo < PROPOSE.SeqNo:
Nachricht ELECT(ID, SeqNo, Partner.ID) versenden
Ubergang in Zustand E. [Wahl]

Aufwand:

4 Variablen lesen/schreiben, 1 Nachricht senden

Ereignis Elect [Eingang einer ELECT-Nachricht]

Erlduterung:
ELECT fordert den Empfianger zur Teilnahme an der Leuchtturmwahl auf.

Zustand N [Knoten ist nicht Leuchtturm)]

Beschreibung:

Falls ELECT.ID==Lh.ID && PROPOSE.SeqNo > Lh.SeqNo:
Ubergang in Zustand E

Aufwand:

2 Variablen lesen/schreiben

Zustand D [Knoten ist Leuchtturm und an einen Wahlvorschlag gebunden]
Erlduterung:
Die eintreffende ELECT-Nachricht ersetzt eine verlorengegangene PROPOSE-Nachricht als dritten
Handshake.

Beschreibung:
Falls ELECT.ID!=ID: [Eigene Nachricht nicht bearbeiten]

Falls ELECT.PartnerID==ID:
Falls Partner.ID==ELECT.ID && Partner.SeqNo < ELECT.SeqNo:
Nachricht ELECT(ID, SeqNo, Partner.ID) versenden
Ubergang in Zustand E. [Wahl]

Aufwand:
4 Variablen lesen/schreiben, 1 Nachricht senden
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Ereignis Fertig [Wahl-Agent meldet iiber die Schnittstelle den erfolgreichen Abschluss der Wahl]
Erlduterung:
Die Anwendung fordert daraufhin die ID des Gewinners iiber die Schnittstelle an und erkennt, ob
sie Leuchtturm geworden ist. Falls nicht, wartet er auf IDENT-Nachrichten des Leuchtturms.

Zustand E [Wahl]
Beschreibung:
Falls ID==Lh.ID: [Leuchtturm]
Variablen initialisieren (Nachfolger = NULL, Partner = NULL, deltaE = ?, deltaS = ?, L = <neue
Liste>)
Timer starten Senden(deltaS)
Nachricht IDENT(ID, Zihler, NULL, NULL) versenden
Ubergang in Zustand L.
Sonst:
Timer starten Erwarten(3*deltaE)

Ubergang in Zustand F.

Aufwand:
5 Variablen initialisieren, 1 Timer starten, 1 Nachricht senden

Ereignis Fehler [Wahl-Agent meldet iiber die Schnittstelle den erfolglosen Abschluss der Wahl]

Erlduterung:
Wegen der offensichtlichen Probleme erklart sich jeder selbst zum Leuchtturm

Zustand E [Wahl]

Beschreibung:
- : [keine Bedingung]
Variablen initialisieren (Zdhler := 1, Lh := (ID, 1, Zeit), Nachfolger = NULL, Partner = NULL,
deltaE =?, deltaS = ?, L = <neue Liste>)
Timer starten Senden(deltaS)
Nachricht IDENT(ID, Zihler, NULL, NULL) versenden
Ubergang in Zustand L

Aufwand:
9 Variablen initialisieren, 1 Timer starten, 1 Nachricht senden

Ereignis Tabelle [Eine Anwendung fordert tiber die Schnittstelle die Partitionstabelle an)

Erlduterung:
Das ist der eigentliche Zweck des Protokolls.
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Zustinde L,D [Knoten ist Leuchtturm]

Beschreibung:
- : [keine Bedingung]
Tabelle zurtickgeben

Aufwand:
1 Listendurchlauf

Zustand N [Knoten ist nicht Leuchtturm)]
Beschreibung:
- : [keine Bedingung]
Kennung := Zihler+1;
Timer Erwarten(deltaE) starten
Nachricht QUERY(Lh.ID, UID, Ziihler) versenden
Ubergang in Zustand N

Aufwand:
5 Variablen lesen/schreiben, 1 Timer starten, 1 Nachricht senden

Ereignis Timer [Timeout eines Timers)

Erlduterung:
Timeouts stofden stets Prozeduren an.

Zustand L [Knoten ist Leuchtturm]
Erlduterung:
Leuchttiirme haben mindestens einen Timer fiir das Versenden von IDENT-Nachrichten. Sie
konnen einen zweiten Timer haben, der Partner-Informationen ungtiltig macht, wenn sie zu

alt werden.

Beschreibung:
Falls Timer Senden:

L durchlaufen, dabei alle Markierungen neu:=false setzen und zdhlen
alle Eintrége 16schen, deren L.Info[KnotenID].Zeit linger als deltaE zurtickliegt und zdhlen
Grad der Verinderung berechnen
Auf Grundlage der neuen Liste einen Phantomnachfolger wahlen
Nachfolger:=(PhantomlD, 0, Zeit) setzen
Nachricht IDENT(ID, SeqNo, Partner.ID, Nachfolger.ID) versenden
Falls Timer Erwarten:
Partner=NULL
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Aufwand:
6 Variablen lesen/schreiben, 2 Listendurchlidufe, 1 Quasi-Wahlalgorithmus, 1 Nachricht senden, 1
Timer starten

Zustand N [Knoten ist nicht Leuchtturm]
Erlduterung:
Ein Nicht-Leuchtturm erwartet beim Timeout zundchst IDENT-Nachrichten des Nachfolgers.
Bleiben sie aus, wird er Leuchtturm.

Beschreibung:
Falls Nachfolger'=NULL: [erste Runde]

Lh:=Nachfolger; Nachfolger:-=NULL

Timer Erwarten(deltaE) starten

Ubergang in Zustand N

Sonst: [zweite Runde]

Variablen initialisieren (Lh := (ID, Zihler, Zeit), Nachfolger = NULL, Partner = NULL, deltaE =?,
deltaS =?, L = <neue Liste>)

Timer starten Senden(deltaS)

Nachricht IDENT(ID, Zihler, NULL, NULL) versenden

Ubergang in Zustand L

Aufwand:
9 Variablen lesen/schreiben, 1 Timer starten, 1 Nachricht senden

Zustand D [Knoten ist Leuchtturm und an einen Wahlvorschlag gebunden]

Erlduterung:
Der Leuchtturm sendet statt IDENT-Nachrichten PROPOSE-Nachrichten.

Beschreibung:
Falls Timer Senden:

L durchlaufen, dabei alle Markierungen neu:=false setzen und zidhlen
alle Eintrége 16schen, deren L.Info[KnotenlD].Zeit linger als deltaE zuriickliegt und z&hlen
Grad der Verinderung berechnen
Auf Grundlage der neuen Liste einen Phantomnachfolger wihlen
Nachfolger:=(PhantomlD, 0, Zeit) setzen
Nachricht PROPOSE(ID, SeqNo, Partuner.ID, Nachfolger.ID) versenden
Falls Timer Erwarten:
Partner=NULL

Aufwand:
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6 Variablen lesen/schreiben, 2 Listendurchlédufe, 1 Quasi-Wahlalgorithmus

Zustand F [Knoten ist nicht Leuchtturm und wartet nach Wahl auf Anschluss an seine Partition)
Erlduterung:
Ein Nicht-Leuchtturm wartet nach der Wahl zu lange auf IDENT-Nachrichten des Leuchtturms
und erklart sich selbst zu einem solchen.

Beschreibung:
- : [keine Bedingung]
Variablen initialisieren (Lh := (ID, Zdhler, Zeit), Nachfolger = NULL, Partner = NULL, deltaE = ?,
deltaS =?, L = <neue Liste>)
Timer starten Senden(deltaS)
Nachricht IDENT(ID, Zihler, NULL, NULL) versenden
Ubergang in Zustand L

Aufwand:

9 Variablen lesen/schreiben, 1 Timer starten, 1 Nachricht senden
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Abschnitt 5.3 — Analyse

Sei n die Zahl der Knoten in der Partition. = Variablen n Zahl der Knoten
Folgende Abkiirzungen stehen fiir Ereignisse: S
fiir Start, Z fiir Stop, I fur Ident, A fiir Ack, Q fiir Aufwand
Query, U fur Status, P fiir Propose, E fiir Elect,
W fiir eine Wahlnachricht, T fiir ein Timeout, F
fuir Fertig, B fiir Tabelle, X fiir Fehler. Subskripte
zeigen den Zustand an, in dem sie beim Knoten

Speicherzugriff

Senden einer Nachricht
Empfangen einer Nachricht
eine Zeiteinheit Timer
Wahlalgorithmus (komplett)

Aufwand fiir x (siehe Text)

msg =~ 603

eintreten.

Sei m der Aufwand fiir einen Speicherzugriff.

Sei s der Aufwand fiir das Senden einer Nach- Intervalle dS Sendeintervall

dE Erwartungsintervall
dV Bindung an Wahlvorschlag

dE +dV
ds

richt und r fiir das Empfangen.

Sei E., der Aufwand fiir das Netz, mit
x €| Einschalten , Betrieb, Verbinden , Anfrage} , cC =
wobei Einschalten und Betrieb fiir eine Partition,

Verbinden fiir zwei Partitionen und Anfrage fir = Ereignisse S,Z,1,A, Q, U, P,E, W, T, F,B, X
einen Knoten und seine Partition betrachtet Abkiirzungen fiir Ereignisse
werden. I.  Indizes: Zustand des Knotens

Fiir die Analyse wird optimales Routing fiir =~ Tabelle 7: Bezeichnervereinbarungen  fiir
Broadcast- und Unicast-Nachrichten vorausge- Analyse
setzt.

Einschalten und Bilden einer Partition

Beim Start gibt es n Startereignisse. Danach kénnen sich nur je zwei Partitionen in einem Wahlgang
zusammenschlieffen; maximal gibt es n-1 Wahlvorginge. Ein Leuchtturm geht lingstens nach der
Dauer dE bei Ankunft der zweiten Nachricht des Partners in Zustand D, wo er maximal fiir die Dauer
von 4V bleibt. Wahrend der ganzen Zeit gibt es Sendetimerereignisse, die bei den n-2 .. 0 anderen
Leuchttiirmen (plus dem Partner) Ident-Ereignisse auslosen (und zwar von beiden Leuchtttirmen)

(E) n¥S+(n—1)*%2%CxT ,+(n—1)xnxCxI, = nxS + C* (n—1)%(T, *2+1,%n)

Aufser diesen Leuchttiirmen gibt es noch n-2 ... 1 Leuchttiirme, die wihrend der ganzen Zeit Sende-
timerereignisse haben; diese erzeugen bei den anderen #-3 ... 0 Leuchttiirmen Ident-Ereignisse.

(n 1)2(}1 2)*C*TL Lo +6n ;-lln 6*C*1L
—1)(n—2 ’+6n°+11n—6
(E2) = C*(TL*(n )2(n ) + IL*n n3 n )
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Desgleichen existieren 0 .. n-2 Nichtleuchttiirme, die in dS-Abstinden Ident-Ereignisse haben und
wihrend der ganzen Zeit einen Timer unterhalten. Das fiithrt bei ihrem Leuchtturm zu Ack-Ereig-

nissen.

(n=1)(n-2)
e (E)

Die n-1 Wahlen erzeugen jeweils bei allen 0 ... n-2 Nichtleuchttiirmen Elect-Ereignisse, die bei den

C*(Iy+1+A4,)*

beiden Leuchttiirmen gerade eingetreten sind; Dann wihlen 2 ... n Knoten, von denen alle ein Fertig-
Ereignis haben, aber nur einer der Leuchtturm wird.
n—1)(n—-2)

(n+1)%n (n+1)%n

EN*< +E,*x2x(n—1) + wx( +1) + Fyx( ) + F, (Es)
EEinschalten= E1+E2+E3+E4
Betrieb

Der Betrieb wird durch Timer-Ereignisse beim Leuchtturm getaktet. Jedes Timer-Ereignis erzeugt
Ident-Ereignisse bei allen Nicht-Leuchttiirmen und jedes Ident-Ereignis wiederum ein Ack-Ereignis

beim Leuchtturm. Sei d die Dauer des Betriebes ohne Verdnderungen an der Partition.

d
Egetrieb = (TL-i-(lfl—l)*]N—|—(n—1)>|<AL)>l<ﬁ

Verbindung von Partitionen

Die Verbindung von Partitionen setzt sich aus dem Betrieb wie bisher zusammen und aus neuen
Komponenten. Sei k die Knotenanzahl der neuen Partition. Die beiden Partitionen werden wie bisher
betrieben, aulerdem horen auch alle Knoten in der anderen Partition die IDENT-Nachichten, ins-

besondere auch die Leuchttiirme.

25 (T, + (ktn=2s(I,+4) + 1)+% (E:
Nach dem Wahlvorschlag treten Propose-Ereignisse auf.
2 % (TL + (k+n_2)*(PN+AL) + PL)*cji—g (Ee)

Bei jedem Knoten kann nur einmal das Wahl- und das Fertig-Ereignis eintreten. Uberdies bleibt ein
Leuchtturm tibrig.
2% (Ey*(n+k—1) + E,) + wx(n+k) + Fyx(n+k—1) + F, (E)

EVerbinden = E5+ E6 + E7
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Trennen von Partitionen

Das Trennen von Partitionen erfordert nichts von der abgebenden Partition. Fiir die ausscheidende

Partition gelten die Regeln zum Einschalten.

Anfrage und Beantwortung

Anfragen werden neben dem normalen Betrieb beantwortet. Zuerst gibt es ein Tabelle-Ereignis,
und falls der Knoten kein Leuchtturm war, ein Query-Ereignis beim Leuchtturm, und ein Status-Er-
eignis bei allen Knoten der Partition.

EAnfrage= BN + AL + U*(l’l_l)

Abschnitt 5.4 — Optimierung

Die in diesem Kapitel vorgestellte Implementierung enthilt bereits einige Optimierungen:
- verkiirzte Wartezeit auf potentielle Partner in speziellen Fallen

—  beim Ausfall des Leuchtturms wird eine Neuwahl vermieden, wenn sich die Knoten auf den
Stellvertreter als neuem Leuchtturm einigen.

Das Protokollverhalten an sich kann optimiert werden, indem man die Intervalle verdndert, in

denen IDENT-Nachrichten gesendet und erwartet werden.

IDENT-Nachrichten ofter zu senden fiithrt zu einer schnelleren Informationsausbreitung und damit
aktuelleren und genaueren Sichten auf die Partition. Andererseits steigt das Nachrichtenaufkommen
drastisch, denn IDENT-Nachrichten werden per Broadcast versendet. Auftretende Kollisionen kénnen
das erfolgreiche Bilden einer Partition wieder verzégern. IDENT-Nachrichten seltener zu erwarten
fiithrt zu einem nachsichtigeren Verhalten des Protokolls: zeitweilig verlorengegangene Verbindungen
werden tibersehen und fiihren zu einer weniger genauen, dafiir stabileren Sicht auf die Partition. Es
darf nicht tibersehen werden, dass der Verlust der Verbindung lediglich durch das Ausbleiben der
ACK-Nachricht festgestellt werden kann, was auch auf Verzogerungen beim eingesetzten Routing-

protokoll zurtickgefiihrt werden kann.

Die Intervalle konnen automatisiert angepasst werden, indem man sie an Haufigkeit und Ausmaf3
bisheriger Partitionsverdnderungen koppelt, wenn die Standardabweichung dieser GrofSen iiber die

Zeit gesehen nicht zu grof3 ist.

Eine denkbare Optimierung betrifft die Beantwortung von QUERY-Nachrichten. In der vorgestell-
ten Implementierung werden STATUS-Nachrichten als Broadcast versendet, da ihre Erstellung beim
Leuchtturm einigen Aufwand verursacht und angenommen wird, dass viele Teilnehmer diese In-
formation ,im Voriibergehen” auswerten werden, auch wenn kein dringender Bedarf besteht. Erweist
sich diese Annahme als unzutreffend, so kann STATUS als Unicast versendet werden.
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Falls mehrere Knoten gleichzeitig eine STATUS-Nachricht anfordern, wiren mehrere Broadcasts
STATUS-Nachrichten in kurzen Abstinden die Folge bzw. mehrere Unicast-Nachrichten, fiir die je-
weils von neuem die Liste teilnehmender Knoten bearbeitet werden muss. Hier bietet sich folgende
Optimierung an: Der Leuchtturm sammelt eingehende QUERY-Nachrichten, bis ein Intervall abge-
laufen ist oder ein gewisser Anteil aller Knoten Interesse bekundet hat - je nachdem, was friiher ein-
tritt. Danach wird die Liste generiert und per Broadcast an alle oder per multiplem Unicast an wenige
Interessenten versendet. Das erfordert zusétzlichen Speicherplatz beim Leuchtturm und setzt voraus,
dass Knoten auf ihre Sicht auf die Partition eine Zeit warten konnen, die weit iiber die normale Nach-

richtenumlaufzeit hinausgeht.

Abschnitt 5.5 — Bewertung

Der eindeutige Vorteil des Verfahrens - insbesondere gegeniiber dem vorher vorgestellten k-hop
Nachbarschaftsverfahren - liegt darin, dass eine vollstandige Sicht auf die Partition moglich ist.

Weitere Vorteile sind die folgenden:
— die Tabelle wird zentral verwaltet; Kommunikation marginaler Verdnderung kann unterdriickt

werden

— die Partition besitzt eine Identitit durch den Leuchtturm

Einige Nachteile des Verfahrens:

— ein komplizierterer Algorithmus, besonders durch die Verwaltung von Stati

— Belastung eines Knotens mit Verwaltungsaufgaben

—  Sicht des Knotens auf seine Nachbarschaft kann von der Sicht des Leuchtturms abweichen

— lange Riistzeiten bis zur Partitionsbildung bei der Initialisierung des Verfahrens, die von der
Anzahl der beteiligten Knoten abhangt

— Rechenbelastung der Knoten und Nachrichtenaufkommen fiir das Wahlverfahren

Die Entscheidung der Implementierung ist dennoch fiir das Leuchtturmverfahren gefallen, und

zwar aus folgenden Griinden:

1. Der Algorithmus ist mit Parametern abstimmbar und besitzt kaum reaktive Elemente, wo-
durch das erwartete Nachrichtenaufkommen relativ konstant ist. Die Vermeidung von Broad-
cast-Stiirmen ist ein Qualitdtsmerkmal von Protokollen.

2. Der Algorithmus ermdglicht eine Sicht auf die komplette Partition.

3. Ansatz, Implementierung und Optimierungen des Verfahrens sind auf den ersten Blick
nicht offensichtlich, so dass ein hoherer Beitrag zum Verstdndnis der Thematik zu erwarten
war.

4. Die Ergebnisse der Simulation sind interessanter und waren weniger vorhersagbar.
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Kapitel 6
Simulation

Abschnitt 6.1 — Simulationsumgebung

Anhand der Simulation sollte festgestellt werden, ob sich das beschriebene Verfahren zur Partitions-
erkennung eignet und wo seine Starken und Schwichen liegen. Das Augenmerk lag dabei auf der Ge-
nauigkeit des Verfahrens, der Geschwindigkeit der Datenausbreitung und natiirlich auf dem Nach-

richtenaufwand.

Die Simulation wurde fiir quadratische Ebenen mit den Seitenlingen 500m, 1000m und 1500m
durchgefiihrt, und zwar einmal mit einer Knotendichte von 25 Knoten pro km? und ein weiteres Mal
mit einer Knotendichte von 50 Knoten pro km?. Fiir jede dieser Simualtionen liegen Messergebnisse
bei einer maximalen Knotengeschwindigkeit von 1,4m pro Sekunde (das entspricht der Geschwindig-
keit eines Fugéngers) sowie 27,7m pro Sekunde (Geschwindigkeit eines Autos im Uberlandverkehr)
vor. Die Knoten haben eine Sendereichweite von 250m. Die Dauer der Simulation betrug einheitlich
240 Sekunden.

Die Parameter des Protokolls wurden so eingestellt, dass Leuchttiirme alle 0,2 Sekunden eine

IDENT-Nachricht senden und spitestens nach einer Sekunde eine ACK-Nachricht erwarten. Auch die
Nicht-Leuchttiirme erwarten eine IDENT-Nachricht wenigstens jede Sekunde.
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Fiir jede Simulation wurden mit dem Werkzeug setdest® zehn zufillige Bewegungsmuster gene-
riert. Die Bewegungsmuster wurden mit dem Werkzeug calcpartition® auf Partitionsbildung un-
tersucht und annotiert. calcpartition gehort zu einem Paket von ns2-Erweiterungen, mit denen
auch das implementierte Protokoll instrumentiert wurde. So kann das Protokoll erfahren, wann es
eine logische Anderung in den Partitionsdaten gegeben hat, und kann seine eigene Sicht auf das Netz

damit vergleichen.

Abschnitt 6.2 — Simulationsergebnisse

Notation

Auf den Diagrammen ist mit einem Punkt der Durchschnitt gekennzeichnet. Eine diinne Linie be-
zeichnet die Spannweite vom minimalen bis zum maximalen gemessenen Wert. Die dickere Linie zeigt
die errechnete Standardabweichung an. Der Parameter n ist die Anzahl der fiir die Berechnung herange-

zogenen Werte .

20 Erhiltlich mit ns2.
21 Siehe [18].
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Geschwindigkeit der Datenausbreitung

Zwischen dem berechneten Aufeinandertreffen zweier Partitionen und dem Auslosen der Leucht-
turmwabhl lag bei geringer wie hoher Knotendichte und bei allen Netzdurchmessern weniger als eine

Sekunde. Die Partitionen waren iiber den Kontakt also rechtzeitig informiert.

Die untere Grenze bildet die Nachrichtenlaufzeit der vier benétigten Nachrichten (zwei IDENT,
zwei PROPOSE-Nachrichte). Eine starke Verzégerung der Neuwahl ist selten und tritt dann auf, wenn
der Wahlvorschlag des Leuchtturms durch IDENT-Nachrichten des Partners aufrechterhalten wird,
der Partner den Wahlvorschlag aber lange nicht mit PROPOSE beantwortet.

Zeit bisz zur tatszaechlichen Heuwahl
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Abbildung 3: Verzégerung der Neuwahl nach Aufeinandertreffen der Partitionen, 25 Knoten/km?, 100km/h
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Abbildung 4: Verzogerung der Neuwahl nach Kontakt der Partitionen, 50 Knoten/km?, 100km/h
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Die tatsdchliche Eingliederung aller Knoten in die neu gebildete Partition konnte jedoch lange Zeit in

Anspruch nehmen - bis fast zur vollstindigen Dauer der Simulation.

Abgebildet sind nur die Partitionen, die schliefSlich vollstindig mit der berechneten Partition tiber-
einstimmten. Bei grofSeren Gesamtzahlen von Knoten konnten nur wenige Partitionen vollstindig be-
obachtet werden; bei Knotenzahlen von 50 bis 112 Knoten und einer maximalen Knotengeschwindig-
keit von 100 km/h wurde gar keine Partitionsverbindung mehr vollstandig beobachtet. Im Gegenzug
nahm es wenig Zeit in Anspruch, eine zu 100% mit der berechneten Partition {ibereinstimmende Sicht
auf die Partition zu erreichen, wenn dies tiberhaupt moglich war.
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Abbildung 5:  Dauer bis zur Ubereinstimmung mit der berechneten Partition, 25 Knoten/km?2, 100 km/h
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Abbildung 6: Dauer bis zur Ubereinstimmung mit der berechneten Partition, 50 Knoten/km?, 100km/h
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Trennten sich Knoten von der Partition, nahm es erwartungsgemdfs nur wenig mehr als die

Timeoutzeit, bis die Trennung von der urspriinglichen Partition bemerkt wurde:
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Abbildung 7: Wann sich ein ausgeschiedener Knoten zum Leuchtturm erklirt, 25 Knoten/km?, Skm/h

Bei hoherer Mobilitdt ging die Trennung im Durchschnitt schneller vonstatten. Der Grund ist, dass
wegen der hohen Mobilitdt zum Zeitpunkt der errechneten Trennung von der Partition tatsédchlich
schon eine Trennung vom Leuchtturm erfolgt war und die Zeit bis zur Trennung mit 0 veranschlagt

wurde.
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Abbildung 8: Wann sich ein ausgeschiedener Knoten zum Leuchtturm erkldrt, 25 Knoten/km?, 100 km/h
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Es scheint nicht viel linger zu dauern, bis die beiden neu gebildeten Partitionen eine jeweils zu 100

Prozent mit den errechneten Mengen tibereinstimmende Sicht aufgebaut hatten. Das liegt daran, dass

sich oft nur einzelne Knoten oder sehr kleine Knotenmengen abspalten, so dass eine vollstindige Be-

obachtung der Partition bei der ausgeschiedenen wie bei der verlassenen Partition sehr rasch wieder

moglich war.”

Allerdings gelang die vollstindige Beobachtung der neuen Partitionen nur in einem kleinen Teil der

Falle (vgl. mit den Zahlen ausgeschiedener Knoten, die neue Leuchttiirme wurden, auf der vorigen

Seite).
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Abbildung 9: Dauer bis zur vollstandigen Trennung der Partitionen, 25 Knoten/km?, 5 km/h
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Abbildung 10: Dauer bis zur vollstindigen Trennung der Partitionen, 25 Knoten/km?, 100 km/h
22 Das stimmt mit der Beobachtung in [1] iiberein.
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Genauigkeit der ermittelten Partitionsdaten

Die mittlere Ubereinstimmung der vom Protokoll ermittelten Informationen mit den berechneten

Partitionsdaten nimmt erwartungsgeméfs mit der Zahl der teilnehmenden Knoten, wegen des Nach-

richtenaufkommens auch mit zunehmender Knotendichte und natiirlich mit zunehmender Mobilitit

ab. Unter giinstigen Bedingungen sind 94% Ubereinstimmung zu erreichen - gerechnet iiber die

Lebensdauer der Partition - bei hoher, ungerichteter Mobilitit kommt man nur auf knapp 42%. Da

ACK-Nachrichten mit AODV geroutet zum Leuchtturm gesendet werden, ist dabei die Zeit zu be-

riicksichtigen, die AODV benétigt, um eine verlorengegangene Route zu bemerken und eine neue

ausfindig zu machen.
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Abbildung 11: Mittlere Genauigkeit, 25 Knoten/km?, links bei 5 km/h, rechts bei 100 km/h
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Abbildung 12: Mittlere Genauigkeit, 50 Knoten/km?, links bei 5 km/h, rechts bei 100 km/h
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Interessant ist zu bestimmen, wie lange eine bestimmten prozentuale Ubereinstimmung der tat-
sdchlichen Sicht mit der berechneten Konfiguration erreicht wurde. Die folgenden Diagramme zeigen
die Durchschnitte tiber alle Partitionen. Auf der y-Achse steht der Grad der Ubereinstimmung, auf
der x-Achse die durchschnittliche Lebensdauer von Sichten, die zu diesem Grad mit der berechneten
Konfiguration tibereinstimmten.
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Abbildung 13: Dauer der Ubereinstimmung, 6 Knoten, 25 Knoten/km?, 5 km/h
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Abbildung 14: Dauer der Ubereinstimmung, 25 Knoten, 25 Knoten/km?, 5 km/h

Verweildauer bei Uebereinstimmungsgraden
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Abbildung 15: Dauer der Ubereinstimmung, 56 Knoten, 25 Knoten/km?, 5 km/h

Die Ergebnisse sind akzeptabel bei geringer Knotendichte und geringer Mobilitdt, aber nicht
verwertbar bei hoher Dichte und hoher Mobilitt.
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Nachrichtenaufkommen

Wie zu erwarten steigt die Anzahl der gesendeten Nachrichten mit steigender Knotendichte,

wachsender Knotenzahl und zunehmender Mobilitdt leicht an. Da das Verfahren vorrangig auf

Timern basiert, fillt der Anstieg jedoch sehr moderat aus. Nicht-Leuchttiirme und Leuchttiirme
senden fast dieselbe Anzahl Nachrichten - entweder IDENT- oder ACK-Nachrichten.

Die Simulation wurde 240 Sekunden lang durchgefiihrt, die Dauer zwischen zwei IDENT-Nachrich-
ten betrug 0,2 Sekunden, es waren daher 1200 IDENT- Nachrichten (bei Leuchttiirmen) und ebenso-
viele ACK-Nachrichten (bei Nicht-Leuchttiirmen) zu erwarten.
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Abbildung 16: Durchschnittlich gesendete Protokollnachrichten, 25 Knoten/km?, links 5kmy/h, rechts 100km/h
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Wiéhrend der Leuchtturm viele ACK-Nachrichten empfangen muss, werden die anderen Knoten mit

Weiterleitungsaufgaben belastet. Hier ist auch die Zunahme des Verkehrs durch die hohere Knoten-

anzahl viel deutlicher zu erkennen, obwohl dieselben Parameter verwendet wurden wie auf der Seite

ZUuvor.
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Abbildung 18: Anzahl der pro Knoten weitergeleiteten Nachrichten, 25 Knoten/km?, links 5 km/h, rechts 100
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Abbildung 19: Anzahl der pro Knoten weitergeleiteten Nachrichten, 50 Knoten/km?, 100 km/h

Diese Ergebnisse legen nahe, die beschriebenen Optimierungsmoglichkeiten bei mit Broadcast
versendeten Nachrichten - das sind IDENT, PROPOSE und ELECT - auszunutzen.
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Kapitel 7

Abschluss und Ausblick

In dieser Arbeit wurde zuerst beleuchtet, dass bei der generellen Betrachtung mobiler Netze nur
eine sehr eingeschrédnkte Form von Partitionserkennung ermoglicht werden kann. Es wurde darauf
eingegangen, welche Designentscheidungen getroffen werden kénnen, wenn ein Verfahren imple-
mentiert werden soll. Zwei sehr gegensitzliche Verfahren zur Erhebung von Informationen tiber die
eigene Partition wurden vorgestellt: k-hop Nachbarschaft, ein verteiltes, zustandsloses Verfahren, das
noch umfangreich optimiert werden kann; andererseits das Leuchtturmmodell, ein zentralisiertes
Verfahren mit Zustanden, verschiedenen Nachrichtentypen und Parametern. Detailangaben zur Im-
plementierung des Leuchtturmmodells folgten.

In der Simulation wurde deutlich, dass das Leuchtturmmodell nur bei geringen Knotendichten,
geringen Knotenzahlen und geringer Mobilitidt zu akzeptablen Ergebnissen kam. Das kann eine Reihe
von Griinden haben:

- Moglicherweise waren die Sende- und Empfangsintervalle mit 0,2 und 1,0 Sekunden nicht
optimal eingestellt. Es wire eine weitere Aufgabe herauszufinden, wo das Optimum der zwei
Grofien, auch im Verhiltnis zueinander, liegt. Lange Intervalle tiberdecken kurzfristige Ver-
anderungen, fithren aber zu einer nicht zu vernachldssigenden kumulativen Verzégerung. So mag
es im allgemeinen giinstig sein, eine Neuwahl nicht sofort bei dem Kontakt mit einer anderen
Partition zu veranlassen, um kurzfristige Kontakte zu tibergehen. Bei Initialisierungsvorgangen,
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bei denen immer nur je 2 Partitionen miteinander fusionieren kénnen, sollte dann jedoch die
Wartedauer dynamisch reduziert werden.

Das Protokoll ist abhéngig vom Routingprotokoll fiir Unicast-Nachrichten. Die Kulanzzeit des
Knoten gegentiber seinem Leuchtturm (und umgekehrt) addiert sich zu den Fristen des Routing-
protokolles, die vergehen, bis eine nicht mehr bestehende Route aufgegeben und eine neue ent-
deckt wird. Die Folge ist ein Timeout auf einer oder beiden Seiten und ein erneutes Wahlverfah-

ren.

Es scheint sich herauszustellen, dass das Konzept nicht tragbar ist, sobald der Leuchtturm zu
viele Knoten verwalten muss. Das mag an der Menge zu empfangender Nachrichten liegen oder
an der aufwéndigen Listenverwaltung liegen. Hier gibt es Optimierungsmoglichkeiten, wie die
oben in Abschnitt 3.4 auf Seite 16 beschriebenen Broadcast- und Datensammlungsverfahren.

Aufschlussreich wire bei einer Weiterentwicklung des Verfahrens, ob durch geschickte Verhand-

lung oder intelligentes Verhalten der Knoten eine Reduzierung der Wahlgénge moglich wére, so dass

sich z.B. eine kleine Partition ohne Wahl in eine grofSe einordnet und deren Leuchtturm tibernimmt.

Auch konnte man die in Kapitel 2 erwédhnten verwandten Verfahren heranziehen, um durch Parti-

tionsvorhersage besonderes Augenmerk auf gewisse Regionen zu richten, in denen gerade Ver-

dnderungen zu erwarten sind, und weitgehend stabile Bereiche nicht unnétig mit Kontrollnachrichten

zu belasten.

Eine interessante Aufgabe wire auch die Reorganisation der beschriebenen Verfahren unter dem

Gesichtspunkt, byzantinische Fehler aufzuspiiren und auszuschliefSen, bzw. sich sonstwie fehlverhal-

tende Knoten zumindest aus dem Partitionserkennungsprozess herauszuhalten.
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