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Kurzzusammenfassung

Der Einsatz von echtzeitfdhigen Netzwerken nimmt mehr und mehr zu. Unterschiedliche Indus-
triezweige wie dem Automotive Bereich oder der Medizintechnik erwégen diese Technologie
in vielen Bereiche einzusetzen, da die urspriinglichen Bussysteme bereits an ihre Grenzen
stossen oder dies in naher Zukunft zu erwarten ist. Zudem koénnen erweiterte Funktionen
umgesetzt werden, fiir die die zur Zeit bereitgestellten Leistungen nicht ausreichen. Bisherige
Synchronisationsalgorithmen verfolgen ein standardisiertes Master-Slave-Prinzip und weisen
so in Hinblick auf Single Point of Failure und Unterstiitzung von Energiesparfunktionen erhéh-
ten Planungsbedarf und Kostenaufwand auf. Ein neuer auf Peer-to-Peer basierender Ansatz
konnte diese Probleme durch seine Architektur auffangen und dadurch Komplexitit reduzieren
und Wartungs- und Produktionskosten einsparen.
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Abstract

The amount of real-time capable networks increases fast. Because bus-systems used today
come to their limit, several lines of industry, for example automotive or medical engineering,
are planning to adopt this technology. Besides additional functions with heavier demands
could be build in. Today’s synchronisation algorithms uses standard master-slave-concepts,
and therefore have high demands in planing with the use of cost excessive solutions for Single
point of Failure strategies and energy saving. A new P2P-based architecture could solve these
problems with the use of its concept and so, reduces the extra costs in maintenance and

production.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Motivation

2.1

2.2

Problemstellung und Zielsetzung . . . . . . ... ... ... ... .. ...
2.1.1  Synchronisation durch Peer-to-Peer . . . . ... ... ... .. ....
Aufbauder Arbeit . . . . . ... L

3 Hintergrund und verwandte Arbeiten

31

3.2

Using an IEEE 802.1AS Network as a Distributed IEEE 1588 Boundary, Ordinary,

or Transparent Clock . . . . ... ... .. ... . .. .. .. ... ..
3.1.1  Fehlererkennung und Kompensation . . . .. ... ... ........
Skewless Network Clock Synchronization. . . . . .. .. ... ... ......

4 Nachrichtenfluss und Informationsgewinnung

5 Ableitung des Synchronisationsmodells

5.1

5.2
53
54

Methoden der Kopplung und Abstraktion . . . . . ... ... ... .......
5.1.1 MaschinellesLernen . . . . ... ... ... ... ... ... ... ...
5.1.2  Schatzfunktionen . . . . . . ... .. L Lo
5.1.3  Regelungsvorginge . . . . . . . . .. ...
Bildung des Modells als Regelungsvorgang . . . . ... ... ... .......
Gewichtungsfunktion . . . . . ... ... . . L Lo
Klassifizierung des Systems . . . . . . . . .. ... Lo oL

6 Beweisfiihrung

6.1

6.2
6.3

Vollstandige Modellbetrachtung eines Knotens . . . . . . ... ... ... ...
6.1.1  Systembetrachtung . . . . . .. ... .. ... o oL
6.1.2 Zustandsraummodell . . . . ... Lo Lo
Systembetrachtung des Netzwerkes . . . . . .. .. ... ... ... ... ...
Stabilitdt des Gesamtsystems . . . . . . . . . ... Lo

7 Diskretisierung des Modells

7.1

7.2
7.3

Transformation: Eigenschaften und Grenzen . . . . . .. ... ... ... ...
7.1.1  Strategie der Transformation . ... ... ... ... ... ... ...
Systemdarstellung im Z-Bereich . . . . .. ... ... .. o oL
Diskretisierung des Systems . . . . . ... .. ... L
7.3.1 Impulsinvariante Transformation . . . . . . . ... ... ... .....

iv

PSS, BT, TN

10
11
12

15

19
20
20
21
21
22
22
24

26
26
27
28
32
36



Inhaltsverzeichnis

7.3.2  Diskretisierung im speziellen Fall . . . . ... ... ... .. .. ....

8 Anomalien der rollenlosen Synchronisation
8.1 Nachbarschaftsabweichung . . . . . ... ... ... ... ... ... .. ...
8.2 Gruppenauflésung . . . . . . ...
8.3 Laufzeitabweichung . . . . . . .. ... ..

9 Realisierung eines Synchronisationssystems
9.1 StruktureinesPeers . . . . .. ... ... .. L L Lo
9.1.1 Systembestandteile . . . . .. .. ... ... L.
9.2 Architektur und Umsetzung . . . . . . .. ... ... ... ..
9.3 Gleichungen und Ubertragungsfunktioenen . . . ... ... .. ... .....
9.4 Testaufbau . . . ... ... L
9.5 Ergebnisse der Realisierung . . . . . . ... ... .. ... ... . ..

10 Zusammenfassung

11 Ausblick

51
51
53
54

55
55
56
58
59
60
62

64

66



1 Einleitung

In zunehmend mehr Disziplinenen erfolgt die Informationsverarbeitung in verteilten Netz-
werkarchitekturen. Hierbei stehen nicht nur funktionale sondern auch mehr und mehr nicht-
funktionale Anforderungen im Vordergrund. Warend Mechanismen im Internet durch wider-
holtes Versenden dafiir sorgen, dass eine Antwort das Ziel erreicht so ist in anderen Bereichen
nicht nur der Erhalt dieser Antwort, sondern auch die zum Erhalt benétigte Zeit immer
wichtiger geworden. Verteilte Anwendungen miissen nach einer definierten Zeit antworten
(z.B. industrieller Produktionsablauf) oder miissen ihre Aktionen unter einer Menge von
Teilnehmern abstimmen (z.B. Fahrwerksregelung im Automobil). Wahrend in Bereichen wie
Flugzeug- und Automatisierungstechnik bereits Erfahrung mit entsprechenden Technologie
gesammelt werden konnte (vgl. Garner u. a. (2009)), wird diese in Zukunft auf weitere Gebiete
wie der Medizintechnik und den Bereich Automotive adaptiert (vgl. Bruckmeier (2010)). Da je
nach Anwendungsfall das Einhalten der Anforderungen einen signifikanten Einfluss auf den
Kompfort, Sicherheit oder die Funktionsfahigkeit des Systems hat, muss das Einhalten dieser
Kommunikationssystem-weiten Anforderungen garantiert werden kénnen.

Hierzu werden zum Erstellungszeitpunkt dieser Arbeit noch grofitenteils Bussysteme einge-
setz, welche sich durch ein gemeinsames Kommunikationsmedium auszeichnen. Der Zugriff auf
das gemeinsame Medium erfolgt im gegenseitigen Ausschluss und kann zuverlassig und vorher-
sagbar iiber die Bussarbitrierung bestimmt und festgelegt werden. Somit ist das Verhalten und
somit die Leistung eines Bussystems voll prognostizierbar und kann mit den Anforderungen
einer verteilten Anwendung abgeglichen werden. Das Zeitverhalten einer Anwendung kann
durch diese Kommmunikationsinfrastruktur liickenlos vorhersagbar gemacht werden, was
eine Aussage iiber das Einhalten gewiinschter Garantien iiber das Zeitverhalten fiithrt. Dieses
Konzept verbietet jedoch parallele Kommunikation, wodurch die Ubertragungsleistung der
Netzwerke nicht mit zunehmender Grole skaliert. Zudem ist das Ubertragungsmedium ein
fester Bestandteil des Bussystems, womit die maximal mdégliche Bandbreite begrenzt ist und
nicht mit dem technologischen Fortschritt wachsen kann (vgl. Physical Layer von Ethernet).

In Verbindung mit den stetig wachsenden Anforderungen von verteilten Anwendungen an die
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zugrunde liegende Kommunikationsinfrastruktur fithrt dies dazu, dass in Zukunft mehr und
mehr alternative Ubertragungstechnologien eingesetzt werden.

Untersuchungen beschiftigen sich zur Zeit mit dem Einsatz von eichtzeitfihigen Netzwerken
in sicherheitskritischen Umgebungen (speziell etablierte Technologie wie Ethernet) als Alterna-
tive zu Bussystemen. Um die Vorhersagbarkeit zu gewéhrleisten werden spezielle echtzeitfahige
Kommunikationsprotokolle verwendet, welche auf den jeweiligen Einsatzbereich hin optimiert
sind. Sie zeichnen sich unter anderem durch ein vorhersagbares Zeitverhalten und einer un-
eingeschrankten Zuverlassigkeit in der Datentibertragung aus, welche unabhingig von der
Belastung des Netzwerks garantiert werden kannn. Hierzu werden je nach Anwendungszweck
und den damit verbundenen Anforderungen an das Netzwerk unterschiedliche Konzepte, wie
bandbreitenregulierende, tokenbasierte oder zeitscheibenbasierende (Time Division Multiple
Access - TDMA) Verfahren eingesetzt. Bandbreiten- und tokenbasierte Verfahren zeichnen sich
durch regulierende Konzepte des Nachrichtenflusses und Dynamik zur Laufzeit aus. Werden
jedoch durch die Anwendung (z.B. Fahrwerksregelung) sehr hohe Zeitanforderungen an die
Kommunikationsinfrastruktur gestellt, so ist dies nur mit Hilfe eines TDMA-fihigen Protokolls
umzusetzen, welches ein hohes Maf an Prazision im Zeitverhalten des Nachrichtenflusses
erreichen kann.

Ein TDMA-basiertes echtzeitfihiges Ubertragungsprotokoll setzt durch seinen zeitlich fest-
gelegten Ablauf eine globale Zeitbasis aller miteinander interagierenden Teilnehmer eines
Netzwerks voraus. Zu diesem Zweck kommen spezielle Synchronisationsverfahren zum Ein-
satz, welche die globale Zeitbasis innerhalb eines Netzwerks bilden und aufrechterhalten. Die
Zeitsynchronisation kann dabei entweder tiber eine Quelle unabhéngig vom Netzwerk (z.B.
GPS-Zeit oder einfaches TTL Signal) erfolgen oder als zuséatzliches Protokoll, integriert in das
zu synchronisierende Netzwerk, realisiert werden. Ein unabhangiger Synchronisationspfad
bietet je nach Anwendungsfall mehr Ausfallsicherheit fiir das betroffene System, kann jedoch
auch mehr Komplexitit und zusétzliche Kosten mit sich bringen. Auch ist sicherzustellen, dass
ein zusitzlicher Synchronisationspfad ebenso wie der eigentliche Kommunikationspfad robust
genug ist, um durch Stérung oder Ausfall die Echtzeitfahigkeit des Systems nicht zu gefihrden.
Es ist somit speziell fiir den jeweiligen Anwendungszweck abzuwégen, welche Eigenschaften
am Ende ausschlaggebend sind. Aufgrund der hohen Stiickzahl bei moglichst geringen Stiick-
kosten kann z.B. fiir den Bereich automotive prognostiziert werden, dass Anséitze Anwendung

finden werden, welche als Protokoll in das Kommunikationsnetz integriert sind. Diese Ansitze



1 Einleitung

sind zudem unabhéingig vom zu synchronisierenden System und stellen somit den Fokus dieser
Arbeit dar.

Teilen sich das Synchronisationsprotokoll und Kommunikationsprotokoll den Kommuni-
kationspfad so muss folglich die Bandbreite zwischen den Protokollen aufgeteilt werden. Ein
Synchronisationsprotokoll zeichnet sich daher durch eine méglichst geringe Zusatzbelastung
im Kommunikationspfad, bei einer ausreichend hohen Prézision der Synchronisation, aus.
Die Eigenschaften des Synchronisationsalgorithmusses sind im besten Fall unabhéngig von
physikalischen oder topologischen Einfliissen wie z.B. der Lange der Ubertragungsstrecke
(Hop-Count) oder der Ubertragungsdauer. Echtzeitprotokolle realisieren daher eigene Imple-
mentierungen (z.B. TTEthernet AS6802 (2011)), welche auf die Anforderungen des speziellen
Protokolls hin optimiert sind oder nutzen einen allgemeinen Synchronisationsstandard wie das
Precision Time Protocol (IEEE 1588 (2002)). Fiir das Design eines Synchronisationsprotokolls
stellt sich somit der Herausforderung als Standard fiir eine Vielzahl von Echtzeitprotokollen
anwendbar zu sein, und dabei auf Anforderungen wie Prézision und Bandbreitenbeschrinkung

eingehen zu kénnen.



2 Motivation

Heutige Synchronisationsmechanismen, wie das Network Time Protocol (NTP) oder das Preci-
sion Time Protocol (PTP) werden als rollenbasierte Ansitze realisiert, welche in vordefinierten
hierarchischen Strukturen konfiguriert sind. Das Netzwerk kann mit seinen Teilnehmern
anschlieflend als zyklusfreier gerichteter Baum mit definierten Ebenen verstanden werden.
Je nach verwendetem Synchronisationsprotokoll werden unterschiedlich viele Ebenen und
somit Synchronisationsrollen fiir die Netzwerkteilnehmer unterstiitzt. Dies erméglicht ein
einfaches Erkennen von typischen Synchronisationsstérungen wie z.B. dem Ausfall einer
Synchronisationsquelle (,Dead Node‘) oder nichtdeterministisches Senden von willkiirlichen
Zeitinformationenen (,Babbling Idiot’). Redundanz ist somit nicht nur iiber die Topologie,
sondern auch iiber die Synchronisationsrolle vorhanden. Ist ein Fehler erkannt, so kénnen
Korrekturverfahren wie z.B. der ,Best Master Clock Algorithm® (BMCA) eingesetzt werden,
welche anhand unterschiedlicher Faktoren aus einem vordefinierten Pool an Synchronisations-
quellen, die fiir den nichsten Zykluss angemessenste Quelle selektieren (vgl. IEEE 1588 (2002)).
Somit konnen innerhalb einer Ebene der hirarchischen Synchronisationsstruktur Ausfille
kompensiert werden. Jedoch stehen keine einfachen Mechanismen fiir ebenen- und somit
rollentibergreifende Problemstellungen bereit, weshalb schon friith in der Planungsphase eines
TDMA-basierten Echtzeitnetzwerks eine Abschéatzung der zu kompensierenden Fehlerfille und
somit der Festlegung der Rollen aller Netzwerkteilnehmer erfolgen muss (vgl. Weibel (2005)).

Hirariche Protokolle lassen sich zwischen statischen und dynamischen Modellen unter-
scheiden. Ist der Synchronisationsprozess durch einen Fehler gest6rt so konnen statische
Modelle dies zwar erfassen, haben jedoch keine Moglichkeit eigene Synchronisationsstruk-
turen zur Kompensation des Fehlers zu bilden. Mogliche Problemfille miissen zuvor erkannt
und Gegenmassnahmen im Netzwerk eingeplant bzw. das Netzwerk darauf ausgelegt werden.
Dynamische Modelle erkennen auftretende Fehler ebenfalls aber sind anschliessend auch in
der Lage nicht nur zu reagieren, sondern auch vordefinierte Problemkategorien auszugleichen.
Dies kann jedoch wihrend eines Fehlerfalls zu einer voriibergehenden Unterbrechung der ak-

tiven Synchronisation innerhalb des betroffenden Pfades des Netzwerks bis hin zum gesamten
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Systems fithren. Tritt innerhalb dieser Phase ein weiteres systemkritisches Problem auf, so kann
dieses ggf. nicht mehr restlos vom System erkannt werden und fithrt im Worst-Case zu einer
Gefardung der angestrebten Servicequalitit des verteilten Systems. Somit sind dynamische
Ansitze nicht fir den allgemeinen Fall anwendbar und ein Einsatz solcher Systeme ist fiir

jeweiligen Einsatzzweck durch Abschitzung des Risikos abzuwigen.

2.1 Problemstellung und Zielsetzung

Fiir die Bildung von Systemen mit einer hohen Fehlerabsicherung werden zusatzliche Konzep-
te hinzugezogen. Redundante Knoten kénnen Aufgaben ausgefallener Knoten iibernehmen,
Netzwerkpfade werden gespiegelt sowie je nach Sicherheitsgrad ganze Schattennetzwerke
umgesetzt. Ist das System fiir die fehlerfreie Ausfithrung auf einem Synchronisationsalgorith-
mus angewiesen, so gelten die gleichen Anforderungen an die Redundanz. Dies resultiert in
erh6hten Kosten und in einer komplexen Konfiguration. Diese Komplexitat fithrt dazu, dass
selbst bei vergleichsweise kleinen Netzen eine Konfiguration mit 6konomischen Aufwand
nicht mehr ohne die Hilfe einer ausgereiften Toolchain moéglich ist. Die Toolchain ermdg-
licht Abhangigkeiten zwischen Nachrichten und Ereignissen aufzuldsen, sowie Konflikte im
Zeitverhalten oder der Bandbreite aufzuzeigen. Es wire wiinschenswert iiber ein Synchronisa-
tionsprotokoll zu verfiigen, welches ohne eine statische Rollenverteilung auskommt und somit
keine Notwendigkeit einer hohen Vorlaufzeit in der Planung nach sich zieht. Zudem liefe sich
das Einsatzgebiet weiter ausbauen, da mit den traditionellen Synchronisationsmechanismen
ausschlief3lich vollstandige und geschlossene Systeme in ihrer Vorhersagbarkeit abgeschatzt
und betrachtet werden kénnen.

Ein Synchronisationsprotokoll, welches nicht auf einer gerichteten Baumstruktur aufbaut
konnte im Fehlerfall alleine durch seine Topologie Fehler kompensieren. Es hatte folglich
keine feste Rollenverteilung, womit sich die Planung von Konzepten zur Ausfallsicherheit im

Netzwerk allein auf Redundanz tiber die Topologie des Echtzeitnetzwerks beschréankt.

2.1.1 Synchronisation durch Peer-to-Peer

Ein Peer-to-peer-basierter Synchronisationsansatz wiirde ein Verstandnis der globalen Zeitbasis
eines verteilten Systems in erster Naherung allein iiber die Vermaschung der Kommunikati-
onswege innerhalb des Netzwerks erreichen. In solch einem Netzwerk wire jeder Teilnehmer

des Systems gleichberechtigt und wiirde versuchen mit seinen Nachbarn zu einer Einigung
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iiber das Verstandnis der globalen Zeit zu kommen. Dieses Einverstiandnis wiirde sich somit
durch das Netzwerk propagieren und fiir die globale Synchronisation sorgen. Je starker die
Kopplung zwischen den Teilnehmern, desto schneller kann eine Verbreitung der Aushandlung
erfolgen. Da jedoch auch fehlerhafte Teilnehmer die gleiche Kopplungsstarke erfahren, wiirde
eine Storung durch fehlerhafte Informationen allein durch das Verhéltnis von ungestorten und
gestorten Kopplungen kompensiert werden konnen. Fiir eine topologiespeziefische Fehlerkom-
pensation konnen an dieser Stelle weitere Mechanismen, wie heterogene Kopplungesstirken
und Plausibilititspriifungen zum Einsatz kommen.

Das Konzept der verteilten Synchronisation als Peer-to-Peer-Ansatz kann in erster Nihe-
rung als das klassische physikalische Problem der lose-gekoppelten Federpendel beschrieben
werden. Hierzu wird jeder Teilnehmer eines Netzwerkes als Pendel, sowie die Topologie des
Netzes uiber die Kopplungen der Pendel untereinander dargestellt. Das Modell des gekop-
pelten Federpendels ist in seiner Grundform jedoch nicht ausreichend, da es sich bei diesen
Betrachtungen um instabile, oder grenzstabile Systeme handelt, welche keine Konvergenz
von Amplituden (Erregungen) aufweisen. Daher wird das Element der Dampfung einer jeden

Ubertragungsstrecke hinzugefiigt.

C (o} C

n-1 n n+l
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Abbildung 2.1: Feder-Masse-System

Aus Aufbau und Eigenschaften der klassischen Mechanik des Pendels lassen sich Analogien
zur Netzwerkommunikation herleiten. Jedes Pendel eines Systems entspricht hierbei dem
lokalen Zeitverstiandnis des entsprechenden Knotens innerhalb des Netzwerkes. Die Abbil-
dung 2.1 zeigt Federpendel am Beispiel einer Daisy-Chain-Topologie. Die Ruheposition xg
beschreibt die Geschwindigkeit der lokalen unsynchronisierten Uhr. Synchronisationseinfliisse
der Nachbarknoten werden durch die entsprechenden Kréfte /' abgebildet und bewirken eine
Auslenkung der Masse m bzw. eine Geschwindigkeitsanderung des lokalen Zeitgebers. Die

Geschwindigkeit variiert somit iiber die Zeit. Der maximale Bereich der Auslenkung ist durch
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die Korrekturfahigkeit des lokalen Zeitgebers definiert und wird nur durch die Plattform und
die Umsetzung des Synchronisationskonzeptes beschrankt. Daher wird diese Beschrankung
im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht betrachtet.

Die Riickstellkréfte F' des Pendels summieren sich aus dem Grad der Abweichung bezogen
auf den Synchronisationsruhepunkt und der Ungenauigkeit des simulierten Knotens und sind
durch die Parameter c und d des Systems bestimmt. Die Synchronisationskrafte treiben das
Pendel somit zuriick in die dynamische Ruheposition, wahrend die Ungenauigkeiten dem
entgegen wirken. Die fiir diesen Vorgang nétige Zeit lasst sich durch den Masseparameter m
bestimmen, welcher eine entsprechende Tragheit auf den jeweiligen Knoten simuliert und

somit eine zusétzliche Priorisierung innerhalb des synchronisierenden Systems erlaubt.

2.2 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich wie folgt: Im Kapitel 3 wird ein Uberblick iiber die verwandten Arbei-
ten gegeben. Des weiteren wird die Position des neuen Ansatzes im Vergleich zu bestehenden
Protokollen wie dem Precision Time Protocol und dem Network Time Protocol aufgezeigt.
Ein Uberblick in die nétigen Kommunikationsstrukturen zur erfolgreichen Umsetzung einer
synchronisation wird in Kapitel 4 gegeben. Auf Basis dieser Kommunikationsstrukturen kann
anschliessend in Kapitel 5 die Ableitung des Synchronisationsmodells erfolgen, welches in
Kapitel 6 unter Zuhilfenahme der Konvergenzgesetze aus dem Bereich der Regelungstechnik
auf Stabilitat gepriift wird. Dies miindet in Kapitel 7 in der Abschliessenden Systembetrachtung
als diskretes Modell. Es stellt sich heraus, dass zum fehlerfreien Betrieb eines rollenlosen
Synchronisationsprotokolls weitere Parametrisierung erforderlich sein wird, was in Kapitel
8 dargelegt wird. Die Evaluierung als prototypische Umsetzung findet in Kapitel 9 statt. Es
werden Testszenarien diskutiert sowie die Ergebnisse dargestellt. AbschlieBend wird im Kapitel
10 ein Uberblick tiber die Kernpunkte dieser Arbeit gegeben, was in einer Abschlussdiskussion

in Kapitel 11 seinen Abschluss findet.
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Die Synchronisation von Verteilten Kommunikationssystemen erfolgt iiber ein Synchronisati-
onsprotokoll, welches den Transport der Zeitinformationen und das Verhalten der Netzwerk-
teilnehmer beschreibt. Betrachtet man hier das Segment Ethernet, so sind heute die Protokolle
fiir paketbasierte Kommunikationsnetze Network Time Protocol (NTP) und das Precision Time
Protocol (PTP) weit verbreitet. (hierbei ist zu beachten, dass ihre Funktionsweise durch deren
Standards keineswegs auf Ethernet beschrénkt sind.) NTP ist ein Standard zur Synchronisierung
von Uhren in Computersystemen mit Hilfe des Verbindungslosen Transportprotokolls UDP
(User Datagram Protocol). Es wurde speziell entwickelt, um eine zuverlassige Zeitangabe iiber
Netzwerke mit variabler Paketlaufzeit zu ermoglichen. Auch PTP ist ein Netzwerkprotokoll,
das die Synchronitét der Uhrzeiteinstellungen mehrerer Gerite in einem Computernetzwerk
bewirkt. Anders als bei dem Network Time Protocol liegt der Fokus von PTP auf héherer Genau-
igkeit und lokal begrenzten Netzwerken. PTP kann in Hardware-Ausfithrung eine Genauigkeit
im Bereich von Nanosekunden und in Software-Ausfithrung im Bereich weniger Mikrosekun-
den erzielen. PTP ist definiert in der IEEE 1588 und in IEC 61588 ibernommen worden. Im
Folgenden werden die Kernpunkte der Protokolle kurz erldutert und gegeniibergestelt.

Das Network Time Protocol findet seit 1992 seinen Einsatz in vielen Anwendungsbereichen
und ist das weit verbreitetste Protokoll zur synchronisation iber das Internet. Version 3 stellt
den aktuellen Standart dar, welcher sich zurzeit weiterhin in der Entwicklung befindet und
weitere Unterstiitzungen einpflegt. Das Protokoll definiert die Rolle eines trusted Timeservers,
sowie beliebig vielen Clients. Mit diesem Ansatz konnen innerhalb von Netzwerken mit unter-
schiedlichen Ubertragungslaufzeiten, Genauigkeiten im zweistelligen Millisekundenbereich
erreicht werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Architektur des Protokolls erfordert, Genau-
igkeiten zwischen einzelnen NTP-Knoten zueinander, sowie die Abweichung der NTP-Knoten
zur gemeinsamen Zeitquelle, getrennt zu betrachten. Die Anzahl der Etappen in der Ubertra-
gung (Hops) stellt bei angemessener Topologie nur ein zu vernachlassigenden Faktur da, hier
das Konzept von Stratis (vgl. Abbildung 3.1 auf der néchsten Seite) eingesetzt wird. Ein Stra-

tum ist eine Synchronisationsebene und stellt insich eine Gruppe von Netzwerkteilnehmern
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dar, welche die gleiche oder dhnliche Beziehung im Synchronisationspfad aufweisen. Hierbei
stellen Gerite eines Stratums die Synchronisationsgeber (Master) einer zu synchronisierenden
Teilnehmergruppe (Client) da. Dieses Konzept lasst sich beliebig staffeln, jedoch sinkt die
bestmoglich erreichbare Synchronisationsgenauigkeit mit jedem Stratum. Daher wird tiblicher
Weise die Genauigkeiten der lokalen Zeitgeber jeder Ebene gleichverhaltend tiber die Topologie

abgebildet, womit die Glite der lokalen Zeitgeber mit absteigender Hierarchieebene sinkt.

Atom- oder Funkuhr

Timeserver Timeserver Timeserver Stratum 1

Timeserver Timeserver Timeserver Stratum 2

Abbildung 3.1: Hiraische Synchonisationstopologie am Beispiel von NTP

Das Precision-Time-Protocol bildet den Standard fiir Synchronisationen, welche einen hohen
Grad an Genauigkeit aufweisen miissen. Es wird zur Synchronisation in verteilten Messin-
stallationen, sowie der verteilten Regelungs- und Steuerungstechnik eingesetzt. Es ist ebenso
wie NTP ein Protokoll, welches eine globale Zeitbasis innerhalb des Netzwerkes herstellt.
Dieses muss ebenso paketbasiert sein und Mechanismen zur Kommunikation iber Multicast
verfiigen. Der Standard wurde speziell fiir den Einsatz in Testumgebungen und der Produktions-
und Automatisierungstechnik, welche mit Genauigkeitsanforderungen unterhalb einer Mi-
krosekunde spezifiziert sind, ausgelegt. Auch hier wird der hieraische Ansatz verfolgt. Es
existieren ein oder mehrere Synchronisationsmaster (Grand Master Clock), welcher einer Grup-
pe von Clients die Représentation einer Globalenzeit vorgibt und somit die obere Schicht des
Synchronisationsstruktur darstellt. Weitere Master (Boundary Clock) verbreiten die Synchro-
nisationsinformationen unter Beriicksichtigung vom Zeitverhalten der Ubertragungsstrecke.
Um Ausfallsicherheit zu gewihrleisten konnen Master definiert werden, welche iiber einen
Best-Master-Clock-Algorithmus den besten Zeitgeber bestimmen, so dass zu jedem Zeitpunkt
eine Synchronisationsquelle als Referenz im Netzwerk vorhanden ist. Im Gegensatz zu NTP
werden Anforderungen an die Ubertragungsstrecke gestellt, was den Erhalt der hohen Genau-
igkeitsklasse fordert.

Der Begriff einer Peer-to-Peer-Synchronisation tritt erstmals in der Uberarbeitung des Stan-

darts IEEE 1588 in der Version 2.0 auf. Hierbei wird die Synchronisation zweier Teilnehmer
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verstanden, welche ohne eine Klassifikation von Grand Master Clocks, Boundary Clocks und
Clients auskommt. Der Ansatz ist jedoch nicht rollenlos, da sehrwohl eine eindeutige Richtung
der Synchronisation zwischen den Peers gegeben sein muss, womit es wiederum einen eindeu-
tigen Zeitgeber und einem Synchronisationsempfinger gibt. Der Synchronisationsempfianger
kann wiederum als Zeitgeber fiir einen oder mehrere Empfinger sein. Eine solche Topologie
weist eine gewisse Dynamik auf, da zu beliebiger Zeit zusatzliche Synchronisationsempfanger
oder ganze Zweige dieser Topologie zur Laufzeit hinzugefiigt oder entfernt werden kénnen.
Dardurch kann jedoch kein Best-Master-Clock-Algorithmus mehr angewendet werden, da kein
wohldefinierter Pool an potentiellen Zeitgebern existiert. Die Architektur der Synchronisation
ist jedoch zu jeder Zeit so zu bilden, dass keine Riickkopplungen oder Schleifen im Synchroni-
sationspfad entstehen, da dies die Stabilitit gefarden kann. Es ist jedoch nicht néher spezifiiert,
welche Randbedingungen zu einem endgiiltig instabilen System fithren und welche z.B. nur

mit einer erhéhten Ungenauigkeit je nach Anwendungsfall akzeptiert werden kénnten.

3.1 Using an IEEE 802.1AS Network as a Distributed IEEE 1588

Boundary, Ordinary, or Transparent Clock

Diese Arbeit untersucht die Moglichkeit genze Netzwerke als ein Teilnehmer innerhalb eines
Synchronisationsmechanismus anzusetzen. Dies kann als erster Schritt in Richtung Peer-to-
Peer Architektur angesehen werden. Es ermdglicht die Kopplung von nicht-timetriggered
Netzen (wie z.B. den Audio Video Bridging Standart) mit Netzwerken wie TTEthernet oder
dem IEEE 1588 Standart. Zudem werden in der Arbeit potentielle Fehlerquellen klassifiziert,
welche zu Stérungen oder Abweichungen in der Synchronitét fithren kénnen, sowie Lésungen
prasentiert, welche von zukiinftigen Algorithmen aufgegriffen werden kénnen, um die eigene
Stabilitit zu gewéhrleisten.

Die Basis bildet ein Netzwerk, welches durch ein Precission Time Protocoll synchronisiert
wird. Einzelne Knoten aus diesem Netz werden durch ein eigenstandiges Netzwerk substituiert
und das Verhalten des PTP Prozesses untersucht, sowie seine Metriken aufgezeichnet. Bei
einem Knoten kann es hierbei um den Grandmaster Clock, einer Boundary Clock oder auch
einer Ordanary Clock handeln. Das substituierende Netz bedarf keiner eigenen Synchronisie-
rung, muss jedoch topologisch tiber die Moglichkeit eines gemeinsamen Zeitgebers verfiigen.
Wird eine Ordanary Clock substituiert, so wird iiber den Synchronisationsmechanismus die

gemeinsame Zeitbasis des nicht-timetriggered fahigen Netzes angepasst. Der Netzwerkverkehr
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kann somit netziibergreifend propagiert werden. Es konnte jedoch beobachtet werden, dass
die Ungenauigkeit des clients linear proportional von der Ungenauigkeit des substituierenden
Netzes abhéngt. Zudem konnte allgemein bewiesen werden, dass ein Netzwerk bestehend aus
n Knoten nach auflen hin wie ein Knoten mit m Ports angesehen werden kann (wobei gilt:
n > m). Dieser Ansatz wird bei der substitution einer Boundary Clock herangezogen. Dies ist
jedoch nur moglich, wenn alle Zeitinformationen vom eingehenden Port verzégerungslos an
die ausgehenden weitergeleitet werden kann, da jede weitere Verzogerung eine Verfilschung
der Messung des Ubertragungsdelays darstellt. Um dies zu erreichen wurde das Konzept der
Transparent Clock herangezogen, welche die tibertragenen Zeitinformationen dementspre-
chend anpasst, dass die Ubertragung transparent und ohne ersichtliche Abweichung in der
Verzogerung erfolgt (vgl. Ferrari u. a. (2008)). Betrachtet man die Erkenntnisse dieser Arbeit
iterativ Uiber ein gesamtes Netzwerk mit gleichberechtigten Teilnehmern, so erhélt man Ansét-
ze eines Peer-to-Peer basierten Netzes, welches die Funktionalitit des neuartigen Ansatzes

unterstreicht und somit ein wichtiger Hinweis der Machbarkeit darstellt.

3.1.1 Fehlererkennung und Kompensation

Ein weiterer Teil der Arbeit bestand darin, potentielle Fehlerquellen in der Synchronisierung
zu kategorisieren, zu analysieren und ggf. Losungsansitze zu prisentieren, mit deren Hilfe die
Auswirkungen vernachléssigbar gering gehalten werden kann. Ein Peer-to-Peer basierendes
Modell kénnte diese Ansatze aufgreifen und somit die Stabilitat des Ansatzes unter der Archi-
tektur eines offenen Netzwerkes gewérleisten. zu den Fehlerkategorien zihlen, asymetrische
Ubertragungszeiten, Schwankungen der Ausfithrungszeit zwischen der Anwendungsschicht
und der physikalischen Ubertragungskomponente, Ungenauigkeit beim Abnehmen der Zei-
ten, sowie die alterungsbedingte und thermische Instabillitat des eigentlichen Taktgebers
des Knotens. Asymetrische Ubertragungszeiten konnen durch Reduzierung der Anzahl der
Hops minimiert werden. Auch ist es moglich, die Ubertragungszeiten nicht dynamisch zur
Laufzeit zu bestimmen, sondern zur Konfigurationsphase zu setzen. Dies ist jedoch fiir einen
Peer-to-Peer basierenden Ansatz nicht moglich, da hier dynamisch zur Laufzeit Links zwischen
Knoten entstehen und wieder wegfallen kénnen, womit der Fokus auf der Beschrankung der
Anzahl an Hops liegt. Schwankungen zwischen der Ausfithrungs und Ubertragungsschicht
lassen sich nur mit entsprechender Hardwareunterstiitzung unterdriicken. Reduzierung der
Komplexitit der Algorithmen und Abarbeitungspfade mit gleichem Aufwand vermindern zwar

die Wahrscheinlichkeit von Schwankungen, kénnen diese jedoch nicht eingrenzen. Um Unge-
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nauigkeiten beim Abbnehmen der Zeiten entgegen zu wirken kénnen in der Kommunikation
sogenannte follow-up Pakete eingesetzt werden. Diese werden ebenfalls innerhalb des Precisi-
on Time Protocol eingesetzt und trennen das Ereignis des Ablesens des Zeitgebers von der
Ubertragung der Information, was zu einer erhéhten Prizision fithrt (vgl. Loeser und Haertig
(2004)). Jedoch wird das Nachrichtenaufkommen um die follow-up Nachrichten erweitert, was
in einer zusétzlichen Belastung der Bandbreite resultiert. Die letzte Kategorie, das Schwanken
des Taktgebers, lasst sich weder durch das Protokoll noch mithilfe der Architektur eingrenzen
und bleibt somit einer der Hauptfaktoren fiir die Ungenauigkeit eines Peer-to-Peer basierten

Algorithmusses.

3.2 Skewless Network Clock Synchronization

Die Arbeit Mallada u. a. (2013) der School of Electrical and Computer Engineering Cornell in Zu-
sammenarbeit mit Mitarbeitern des Thomas J. Watson Research Centers von IBM entstand ein
Synchronisationsalgorithmus, welcher ein Verteiltes System in den synchronisierten Zustand
iberfiithrt, ohne die genauen Abweichungen von Offset und Taktrate unter den Teilnehmern
zu ermitteln und in einer Reihe von Versuchen bedingt auf den Anwendungsfall Stabilitat zeigt.
Das Verhalten wurde mathematisch nachgewiesen, der Algorithmus implementiert und unter
unterschiedlichen Bedingungen getestet. Der Ansatz besteht aus einer Differenzengleichung
deren Glieder aus exponentiell gewichteten Termen besteht. Der Algorithmus definiert sich
durch das Anpassen der gewichteten Termen in Abhéngigkeit eines gemessenen Offsets, was
im aktuellen Korrekturwert fiir die lokale Zeit resultiert. Mit diesem Algorithmus wird erreicht,
dass sich Netzwerke, welche als Graphen dargestellt wurden in einen Zustand der Konvergenz
bewegen. Die Konvergenz konnte tiber Theoreme der Graphentheorie fiir verbundene Graphen
mit realem Eigenwert nachgewiesen werden.

Die Versuchsreihe erfolgte iiber einen konfigurierbaren Server-Cluster, welcher iiber das
entwickelte Protokoll synchronisiert wurde. Zum Vergleich erfolgte bei gleicher Topologie eine
Synchronisation des Clusters tiber NTP (Network Time Protocol) und CCT (Coordinated Cluster
Time), einem Produkt von IBM. Unter diesen Bedingungen wurden verschiedene Aspekte des
Algorithmusses untersucht. Ausgehend von einem synchronisierten Netzwerk wurden diesem
zunichst Storeinfliisse in Form von variierenden einzelnen Pulsen sowie ein gleichmaflig
verteiltes Rauschen zugefiihrt. Es konnte erkannt werden, dass die Stabilitit des vorgestellten
Algorithmuses von der Frequenz abhéngt, mit welcher ein Knoten die Informationen tiber die

Zeitwerte seiner Nachbarn erhalt. Obwohl fiir den Zusammenhang kein formeller Ausdruck
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genannt wurde, so konnte dennoch experimentell festgestellt werden, dass das Zusammenspiel
zwischen Messfrequenz und Topologie Einfluss darauf ausiibt ob ein System einen stabilen
Zustand erreicht bzw. diesen halten kann. Die Untersuchung Topologischer Verdnderungen
wurden speziell mit dem Focus auf Timingloops durchgefiihrt. Die Hohe der Rekursionsstufe
einer Timingloop beeinflusste die Synchronisationseigenschaften nicht zwingend negativ.

Ein Weiterer Aspekt der Untersuchung besteht aus dem Leistungsvergleich des vorgestellten
Ansatzes gegeniiber Protokollen wie NTPv4 und CCT. Der Vergleich betrachtet die Konver-
genzgeschwindigkeit der Algorithmen sowie die Prézision nach langer Laufzeit. Alle Messlaufe
erfolgten iiber einen Hop mit einem unidirektionalen Synchronisationspfad. Fiir die Betrach-
tung der Konvergenzgeschwindigkeit wurde eine Differenz der zu vergleichenden Uhren von
25ms als Startbedingung gewéhlt. Die Messung ergab eine Konvergenz des Algorithmusses
auf eine Restabweichung von 20 ;s nach einer Laufzeit von ca. einer Stunde. Hierbei wurden
keine Informationen tiber Zyklusanzahl oder Messfrequenz genannt. Fiir die Betrachtung der
Prazision wurde ein Langzeittest von 30 Stunden gefiihrt. Hierbei Wurde von einem synchro-
nisierten System ausgegangen und ein gleichverteilter Jitter von 160 ps generiert. Der eigene
Algorithmus erreicht auch hier die geringsten Abweichungen der lokalen Uhr von maximal
10 ps. Diese Préazision konnte von den Protokollen CCT und NTPv4 im Vergleich nicht erreicht
werden. Es ist zu beachten, dass die Parametrisierung des vorgestellten Algorithmusses fiir die
jeweiligen Testszenarien optimiert wurden.

Es konnte somit gezeigt werden, dass der Algorithmus fiir spezielle Netze stabil ist. In
weiteren Untersuchungen konnte fiir weiterfithrende Falle exemplarisch festgestellt werden,
wie sich die Parameter des Ansatzes auf die Stabilitit des Systems auswirken. Dies wurde
jedoch nicht formal beschreiben und bietet somit keine Gesetzméassigkeit um im Planungs-
stadium eines beliebigen oder speziellen Netzwerks mit Timingloops die Stabilitit zu zeigen.
Die experimentelle Leistungsfahigkeit des Algorithmus tibertraf die der Vergleichsprotokolle,
jedoch mit speziellen Parametren, deren Ermittlung nicht genauer erldutert wurde. Fiir einen
Netzwerkdesigner wire ein Regel oder Rechenwerk von nutzen, dessen Ergebnis ein Parame-
tersatz ist, welcher fiir eine spezielle (oder allgemeine) Topologie einen stabilen Algorithmus
mit den bestmdglichsten Konvergenzeigenschaften erreicht.

Die Hier préasentierte Arbeit soll einen neuartigen Ansatz zur Betrachtung und Umsetzung
eines rollenlosen Peer-to-Peer-basierten Synchronisationsalgorithmus aufzeigen. Es gilt die
Stabilitit eines solchen Algorithmus zu untersuchen und méglichkeiten der Parametrisierung

herauszuarbeiten. Im Fokus stehen hierbei Topologien mit Timingloops, da jede bidirektionale
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Verbindung zwischen zwei sich gegenseitig synchronisierenden knoten als loop darstellt

werden kann. Dies ist das Basiskonzept des in dieser Arbeit dargestellten Algorithmus.
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4 Nachrichtenfluss und

Informationsgewinnung

Zur Synchronisation zweier beliebiger Systeme miteinander ist ein Informationsaustausch
zwischen diesen notwendig, was durch ein festgelegtes Nachrichtenprotokoll beschrieben wird.
Das folgende Kapitel beschreibt eine Abschatzung, welche Informationen minimal fiir jeden
Synchronisationspartner vonnéten sind um eine biderektionale Synchronisation in einem

Systeme zu erreichen. Hierzu wird die Art der nétigen Informationen, sowie die Anzahl der

zum Informationsaustausch notigen Nachrichten bzw. deren Frequenz betrsachtet.
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Abbildung 4.1: Time Precision Protocol - Informationsfluss

Im Folgendem soll am Beispiel vom Precision Time Protocol der Einsatz von standartisierten

Protokollen zur Erzeugung eines einfachen P2P-Pfades gezeigt werden. Ist auf einem Pfad
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eine bidirektionale synchronisation abbildbar, so ist das P2P-Netzwerk als Ganzes analog
darzustellen und kann mit standartisierten CTOS-Kompopnenten realisiert werden. Fiir eine
bidirektionale Synchronisation ist es fiir einen rollenbasierten Synchronisationsalgorithmus
erforderlich, dass Knoten zur gleichen Zeit mehrfache Rollen annehmen kénnen. Das Precision
Time Protocol erlaubt die Konfiguration eines Knotens sowohl als Master wie auch als Slave
und definiert diesen Zustand als Boundary clock.

Der Synchronisationsprozess des Precision Time Protocols definiert sich durch zwei Phasen
(vgl. Abbildung 4.1 auf der vorherigen Seite), der Offset- und der Delaymessung. Diese wie-
derholen sich zyklisch, sind jedoch uiber individuelle Zyklenldngen voneinander entkoppelt.
Dies ermoglicht die vergleichsweise bandbreitenhungrige Delaymessung, unter der Annahme,
dass alle Delays im Netzwerk keiner regelméssigen Anderung unterworfen sind, weniger oft
einzusetzen. In der Phase der Offsetmessung wird vom Master (Peer A) der aktuelle Zeitstem-
pel an alle Slaves (Peer A) versendet. Der Slave hat die Option zu einer beliebigen Zeit eine
Delaymessung vom Master anzufordern. Uber die Laufzeit der Anfrage und der resultierenden
Antwort des Masters kann unter der Annahme, dass Sende- und Empfangsdelay nahezu gleich

sind die Ubertragungsverzogerung ermittelt werden.
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Abbildung 4.2: Peer-to-Peer Protocol - Informationsfluss
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Am Aufbau des Precision Time Protocols ist ersichtlich, dass fiir eine erfolgreiche Synchro-
nisation in einer Richtung ausschliesslich die in Abbildung 4.1 auf Seite 15 dargelegten vier
Zeitpunkte vonnoten sind. Hierzu zahlt der Sendezeitpunkt ¢; , der vom Master gesendeten
Nachricht zur Offsetmessung und der zugehérige Empfangszeitpunkt ¢, ;, des Slaves. Weiterhin
ist es notwendig eine Nachricht in umgekehrter Richtung zu verschicken, welche innerhalb
des PTP als Delayanfrage opperiert. Sind der Sendezeitpunkt ¢; ; aufseiten des Slaves, sowie
der Empfangszeitpunkt ¢, , des Masters bekannt, so hat der Slave das Wissen tiber alle vier
Zeitpunkte und ist so in der Lage die Uhrendifferenz zum Master, sowie die Ubertragungsver-
zogerung nach Vorschrift 4.2 zu errechnen. Fiir eine Implementierung als Peer-to-Peer-Ansatz
setzt dies eine direkte Kopplung des Zyklus der Offsetmessung mit dem der Delaymessung vor-
aus. Zudem gilt fiir solch einen Ansatz entsprechende Zeitpunkte biderektional fiir beide Peers
zu ermitteln. Somit eigenet sich jedes Synchronisationsprotokoll, welches diese Informationen
bereit stellt fiir die Realisierung eines P2P-basierten Ansatzes. Aus dieser Pramisse resultiert
das folgende spezielle P2P-Protokoll, welches das Ziel verfolgt die nétigen Informationen mit

einem moglichst geringen Kommunikationsaufwand zu verteilen.

tr b —tt o = Of fset + TransmitDelay(M — S)

(4.1)
tr o —ti p = —Of fset + TransmitDelay(S — M)
Of fset = (tr b —tta) = (tra =t p)
(trp+t )E(t —t ) (4.2)
Delay = rb T %a > ra—ttb

Abbildung 4.2 auf der vorherigen Seite zeigt den Aufbau des P2P-Synchronisationsprozesses.
Alle erforderlichen Zeitinformationen kénnen durch zwei Synchronisationsnachrichten er-
zeugt werden. Um nach Vorschrift 4.1 und folglich 4.2 die eigene Uhr mit der eines anderen
Peers in Relation stellen zu konnen, muss die von einem Peer versendete Synchronisationsnach-
richt nicht nur den aktuellen Versendezeitpunkt, sondern auch den Empfangszeitpunkt der
vorangestellten Nachricht des anderen Peers enthalten. Unterstiitzt der Peer das Einfiigen des
Absendezeitpunkts nicht on-the-fly (d. h., er kann diese Information nicht eigenstandig in die

zu sendende Nachricht einfiigen), so muss eine Follow-Up-Nachricht erzeugt werden, welche
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diese Information nachreicht. ist diese Ubertragung sichergestellt, so hat ein Peer, welcher
eine Nachricht empfangt, mit genau diesem Empfangszeitpunkt alle Informatioen, die zur
Berechnung notwendig sind. Diese Kommunikationsstruktur fithrt zu einer Verschrankung der
Synchronisationszyklen benachbarter Peers miteinander, da die Antwort des einen Peers die
Anfrage des anderen darstellt und umgekehrt. Dieser Ansatz erlaubt so den Austausch aller zur
Synchronisation notwendigen Informationen mit einem minimalen Kommunikationsaufwand
von einer Nachricht pro Peer und stellt so das erreichbare Minimum an Bandbreitenbelastung

durch ein bidirektionales Synchronisationsprotokoll dar.
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Diese Arbeit untersucht die Einsetzbarkeit des Modells oder einer modifizierten Variante fiir
die in Kapitel 2.1 auf Seite 5 dargestellte Problemstellung und hat ggf. einen entsprechenden
Nachweis iiber die Konvergenz des Systems zu erbringen. Hierzu sollen Theorien tiber Mehr-
groflensysteme von Regelungsalgorithmen herangezogen werden, in welchen der Nachweis
der Konvergenz zur Untersuchung von Systemeigenschaften etabliert ist. Vorerst ist es jedoch
notwendig, die zu synchronisierenden Systemeigenschaften in die Regelungstechnik zu por-
tieren. Im Folgenden wird hierzu die zu untersuchende Umgebung durch Mechaniken der
Regelungstechnik abstrahiert und anschliessend in Kapitel 6 die Beweisfithrung der Konvergenz
erbracht.

Das zu modellierende System besteht aus einer beliebigen Anzahl Knoten, welche jeder fiir
sich ein lokales Verstandnis der Zeit mit sich bringt. Aussagen tiber die Eigenschaften eines
solchen Systems zu treffen erfordert eine Beobachtbarkeit und Vergleichbarkeit der Knoten
zu schaffen. Hierzu wird das Verstdndnis einer globalen Zeit eingefiihrt, welche vergleichbar
mit der Zeit eines externen Beobachters ist. Das Modell lasst sich somit aus einer Menge von
Knoten M = {k | k € nodes} und deren Topologie T" beschreiben. Da eine Betrachtung
der Synchronisationseigenschaften und mit diesen eine Aussage tiber dessen Stabilitdt im
Vordergrund steht, konnen alle Knoten in ihrer Funktion als identisch angenommen werden.
Die Topologie bildet iiber eine Relation ab, welcher Knoten auf welche Nachbarn Einfluss in
hinsicht auf die Uhrenkorrektur hat. Hierbei wird die logische Topologie betrachtet. Sollten
logische und physikalische Topologie nicht tibereinstimmen so kann dies tiber entsprechende
verzogerungszeiten im Nachrichtentransfer abgebildet werden. Ein Knoten wird im Netzwerk
durch seine lokale Zeit reprasentiert. Sei t; die lokale, sowie ¢, die globale Zeit so resultiert fiir

jeden Knoten die euklidischen Geradengleichung:

g ={(tglt) | t1 = sftg +to} (5.1)
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Hierbei werden mit Hilfe der Parameter s; die Geschwindigkeit der internen Uhr sowie 2y
die Startabweichung der lokalen zur globalen Zeit definiert. Wird die aus der Fragestellung
resultierende Annahme betrachtet, es sei ein System zu synchronisieren folgt, dass die Para-
meter sy und ¢o unter den Teilnehmern variieren miissen. Fiir diesen Ffall entsteht durch die
Kopplung der Topologie ein eigendynamisches System, welches potentielle Energien durch die
Differenz der lokalen Uhren unter den Teilnehmern aufbaut und zwischen ihnen austauscht.
Es ist die Regel, dass das System hierbei nach beliebig langer Zeit keinen stabilen Zustand
erreicht (vgl. lose gekoppelte Pendel). Daraus folgt, dass durch eine einfache direkte Kopplung
der Knoten untereinander keine ausreichende Stabilitit des Systems gew#hrleistet werden

kann.

5.1 Methoden der Kopplung und Abstraktion

Da eine einfache direkte Kopplung der Knoten zum Erhalt eines stabilen Systems, wie in
Kapitel 5 auf der vorherigen Seite diskutiert unzureichend ist, soll im weiteren Verlauf eine
indirekte Variante der Kopplung gew#hlt werden. Hierzu ist eine ausreichende Abstraktion
des Gesamtsystem Voraussetzung. Die hierzu eingesetzte Methode muss eindeutige Aussagen
iiber die Eigenschaften des Sytems nicht nur zu einem speziellen Zeitpunkt treffen kénnen,
sondern auch Riickschliisse auf jeden Zustand des Systems zu zukiinftigen oder vergangenen
Zeitpunkten zulassen. Zusétzliche Beachtung findet die Realisierbarkeit und Art der Umsetzung
eines solchen Ansatzes, da moglichst schonend mit gegebenen Ressourcen umgegangen werden
muss. Der Algorithmus stellt die Synchronisation der Knoten untereinander sicher und teilt sich
dabei Kommunikationsmedium und Rechenleistung mit weiteren Kommunikationsprotokollen
und Anwendungen.

Der Austausch von Informationen oder Energien innerhalb eines verteilten Systems zum Er-
halt eines globalen Potentials ist ein grundlegendes Konzept dessen Verhalten in einer Vielzahl
von Disziplinen untersucht und bestimmt wird. Hierbei treten unterschiedliche Kopplungsva-

rianten auf, die im Folgenden untersucht und bewertet werden:

5.1.1 Maschinelles Lernen

Der Ansatz des Maschinellen Lernens dient dazu, anhand von Beispielen oder durch den
kontinuierlichen Vergleich von Eingangs- und Ausgangsdaten durch Manipulation des Systems

ein spezielles Verhalten zu provozieren. Da ein Knoten des Netzwerks ausschliesslich Infor-
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mationen tiber die Differenz von lokalem Zeitgeber zu den Uhren der angrenzenden Knoten
erhalt, wihre der geeignete Ansatz der des Reinforcement Learnings. Hierzu reicht der Ver-
gleich der Zeitwerte fiir den Angleich des Algorithmus zum Erreichen eines synchronisierten
Netzwerks. Die Schwierigkeit liegt nicht nur in der Vorherbestimmbarkeit der Konvergenz bei
unterschiedlichen Topologien, sondern auch Aussagen tiber Synchronisationsgenauigkeit und
Verbreitungsgeschwindigkeit durch das Netzwerk zu liefern, sei ein konvergentes Verhalten

vorausgesetzt.

5.1.2 Schatzfunktionen

Da die lokale Zeit eines Knotens als lineare Abhéngigkeit dargestellt werden kann (vgl. 5 auf
Seite 19) lasst sich das Verhalten innerhalb eiens Knotens als Schatzfunktion darstellen. Diese
nutzen empirisch gesammelte Informationen um Eingangsinformationen zu vergleichen und
gef. den eigenen Algorithmus darauf hin abzustimmen. Durch aufstellen einer auf Stabilitat
optimierten Funktion kann vergleichsweise einfach eine Rubustheit gegeniiber Stérungen
innerhalb des Netzwerks erreicht oder auf dynamisches Verhalten innerhalb der Topologie
reagiert werden. Die Realisierung auf jedem Knoten kann somit auf die selbe Weise erfolgen,
wie die Beschreibung des Modells. Es lassen sich mit diesem Ansatz jedoch keine direkten
Aussagen tiber das systemiibergreifende Verhalten eines solchen Netzwerkes treffen, da tiber

die Funktion das Verhalten eines jeden Knotens isoliert betrachtet wird.

5.1.3 Regelungsvorgange

Vergleichbar mit dem Ansatz des maschinellen Lernens setzt der Regelungsvorgang die lokale
Zeit eines Knotens ins Verhéltnis mit der seiner Nachbarn. Mit Hilfe der Regelungseinheit und
der Riickkopplung kann hierbei ein Potential moglichst konstant gehalten (Festwertregelung)
oder einer vorgegebenen zeitlichen Anderung gefolgt werden (Folgeregelung). Der Rege-
lungsvorgang lasst sich tiber gewohnliche lineare Differentialgleichungen beliebiger Ordnung
beschreiben. Betrachtet man das gesammte Netzwerk als zu regelndes System, so entsteht ein
System von Differentialgleichungen. Aussagen iiber die Konvergenz eines verteilten Systems
lassen sich jedoch nicht fiir Differentialgleichungssysteme direkt, sondern ausschliesslich im
Zustandsraum treffen. Hierzu wird das Mittel der Zustandsstabilitdt herangezogen.

Mit Hilfe der Laplacetransformation werden Differentialgleichungen und Systeme in den Zu-
standsraum iiberfithrt. Somit kann anschliessend der Nachweis der Zustandsstabilitdt erbracht

werden. Hierzu wird im Folgenden das Modell eines regelungsbasierten Ansatzes aufgestellt.
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5.2 Bildung des Modells als Regelungsvorgang

Fiir die Erzeugung eines Regelungsmodells dient als Basis ein geddmpftes Feder-Masse-System,
welches lokal immer nach endlich langer Zeit einen ausgleich der potentiellen Energie herstellt
und somit in einen energielosen Zustand wechselt. Die Komponenten eines solchen Systems
sind die auslenkende Kraft f,, die dimpfende Kraft f;, sowie die riicktreibende Federkraft f.
Die auslenkende Kraft lasst sich mit Hilfe des newtonschen Aktionsprinzips durch f, = m%
beschreiben. Analog zum physikalischen Modell wird durch die Masse m die Tragheit eines
Knotens festgelegt. Dies definiert somit die Prioritét, welche ein Knoten in einem Netzwerk
einnimmt (interne Prioritét). Die ddmpfende Kraft ist durch f; = d% und die riicktreibende
Kraft durch das Gesetz der allgemeinen Mechanik f; = cx bestimmt. Die Kombination aus
Dampfungskoeffizient d und Federkonstante ¢ bestimmt hierbei die Dynamik des Systems.
Diese beschreibt im Netzwerkmodell somit in welcher Zeit ein Knoten einen Ausgleich des

Offsets anstrebt. Aus dem Wechselwirkungsprinzip nach Newton resultiert in diesem Feder-

Masse-System die gewohnliche Differentialgleichung 2. Ordnung:

mz” +dz’ + ¢ (x — Of fsetges) =0 (5.2)

Ein Knoten muss jedoch in der Lage sein, sich auf multible Nachbarn einstellen zu kénnen.
Hierzu ist es notwendig den Einfluss der einzelnen Knoten untereinander zu definieren. Dieser
Einfluss kann mit Hilfe unterschiedlicher Verteilungsfunktionen erfolgen, um héherpriorisierte
Anbindungen (z.B. iiber einen Backbone) zu unterstiitzen. Wiirde dieses Konzept tiber interne
Prioritaten abgebildet, so wiren statische Backbone-Gateways vonnéten, welche iiber ihre
Masse einen vergleichbaren Stabilisierungsverlauf der Synchronisierung erreichen. Im weiteren
Verlauf dieser Arbeit wird zur Veranschaulichung des Nachweises tiber die Stabilitit des Ver-
fahrens die Gleichverteilung % Z§:1 angenommen, welche iiber die Anzahl an Nachbarknoten

p gebildet wird.

5.3 Gewichtungsfunktion

Werden keine weiteren Massnahmen wie z.B. Filterung der Synchronisationsnachrichten er-
griffen, so bestimmt die Verteilungsfunktion zudem, wie ein Knoten auf Fehlerfille reagiert.

Der regelungstechnische Ansatz kompensiert im gegensatz zu Ansétzen des Reinforcement
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Learnings optimal kurzfristige Storungen, kann jedoch kontinuierliche Fehlerquellen wie
z.B. ein "Babbling Idiot"nicht selbststdndig erkennen oder kompensieren. Alle eingehenden
Synchronisationsnachrichten unterschiedlicher Knoten werden mit der selben Prioritét be-
trachtet, was zur Folge hatte, dass die mogliche Fehlerkompensation direkt proportional zum
Verhaltnis von funktionsfahigen Knoten zu fehlerhaften Knoten steht. Dies stellt insbesondere
in grob-vermaschten Netzen ein Problem dar, da durch einen einzelnen fehlerhaften Knoten
die Quallitat der Synchronisation benachbarter funktionsfahiger Knoten stark beeintrachtigt
oder vollstindig gestort werden kann.

Um auch eine Kompensation kontinuierlicher Fehlerquellen zu erméglichen wird das Modell
um dynamische zeitabhéngige Gewichtungsfaktoren g erweitert. Diese sind verbindungsorien-
tiert und bilden eine externe Priorisierung von Knoten ab. Ein Knoten kann somit anhanmd
von unterschiedlichen Parametern wie z.B. Laufzeit oder Jitter seine Nachbarn einschitzen
und klassifizieren. Diese Einschéitzung ermoglicht es ihm den Einfluss, den er jeweils von
seinen Nachbarn erhilt, gesondert tiber die Funktion HZL:I qr zu Gewichten. Sollte ein Knoten
iber eine lingere Zeit gestort sein oder dauerhaft ausfallen, so wird dieses iiber die externe
Priorisierung von seinen Nachbarn erkannt und moégliche von ihm gesendete fehlerhafte Syn-
chronisationsinformationen verlieren iiber die Zeit ihren Einfluss. Umgekehrt kann hierdurch
ein Cluster, welcher tiber eine lange Laufzeit mit einer hohen Prazision zusammenarbeitet die
Synchronisationsinformationen innerhalb dieses Clusters hoher priorisieren und somit die
Bindung verstarken.

Die zuvor diskutierte funktionale Betrachtung erfordert jedoch, dass bezogen auf eine
einzelne Verbindung alle zur synchronisation nétigen Informatioenn nicht mehrfach im Syn-
chronisationsintervall eintreffen. Dies hétte den unerwiinschten Effekt, dass eine Verbindung
mit jeder zusitzlichen Information an Prioritdt gewinnt, was wiederum von fehlerhaften
Knoten als Moglichkeit der indirekten Priorisierung misbraucht werden kann. Um eine Ent-
kopplung des funktionalen Ansatzes zu schaffen bildet jeder Knoten verbindungsorientiert
das arithmetische Mittel % >, tber alle Informationen, die er bis zu seinem Synchronisati-
onszeitpunkt erhalten hat. Hierdurch wird eine Unabhéngigkeit des funktionalen Ansatzes
gegeniiber unterschiedlicher Synchronisationsintervalle erreicht.

Die betrachteteten Ansitze des Verarbeitens mehrerer unterschiedlicher Synchronisations-
quellen, die Behandlung verbindungsorientierter Priorititen zur Kompensation kontinuierli-

cher Fehlerquellen, als auch die Unabhangigkeit des funktionalen Ansatzes gegeniiber unter-
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schiedlicher Synchronisationsintervalle lasssen sich zusammenfassen. Es resultiert hieraus die

Gewichtungsfunktion:

p
= Of fsetges (5.3)

[ G- (i ZOffseti)
=1

k=1 i=

1
pjl

J

Alle diskutierten Konzepte, die Systembetrachtung 5.1, Bildung der Differentialgleichung
5.2, sowie die funktionale Betrachtung der Prioritdten 5.3 bilden zusammen das Modell der

Peer-to-Peer-Synchronisation.

5.4 Klassifizierung des Systems

Fur die Wahl des richtigen Ansatzes ist es erforderlich, dass jeweilige zu regelnde System zu
klassifizieren um die jeweiligen regelungstechnischen Konzepte richtig nutzen zu kénnen.
Statische Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass der Wert des Ausgangssignals y(¢) zu jedem
Zeitpunkt ¢ nur vom aktuellen Wert des Eingangssignals u(t) abhangt. Diese Systeme lassen
sich mit Hilfe einer algebraischen Beschreibung darstellen. Hiangt das Ausgagngssignal von
vergangenen Eingangssignalen ab, so spricht man von dynamischen Systemen, welche sich
mit Hilfe der Differntialgleichungen beschreiben lassen. Das beschriebnenen Systems (Glei-
chung 5.2 auf Seite 22) kann als Wirkungsanordnung mit ortsunabhingigen Signalen angesehen
werden, da es ausschliesslich iiber konzentrierte Parameter (Masse m, Dampfungskonstante d
und Federkonstante c) verfiigt. Somit ist keine Beschreibung als partielle Differentialgleichung

vonnoten.

Abschatzung bekannter Regelungsverfahren

Ist ein System zeitinvariant, so lassen sich unterschiedliche Stabilit4tsverfahren zum Nachweis
der Konvergenz eines Systems fiir den Reglerentwurf heranziehen. Verfiigt das System tiber
mehrere Ein- und Ausgénge so spricht man vom Mehrgrof3ensystem oder MIMO-System.
Hier sind die Ansétze der klassischen Regelungstechnik unzureichend. Fiir die Untersuchung
netzwerkweiter Topologien ist somit eine Betrachtung als Zustandsregelung notwendig, mit
deren Hilfe unter Anwendung verschiedener Normalformen Aussagen tiber das Regelverhalten

eines Systems getroffen werden kann. Im folgeneden Kaptitel wird eine Abbildung in den
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zustandsraum und die Aufteilung der Teilkomponenten in die Reglerstruktur unternommen.

Anschliessend kann die Strategie des Beweises festgelegt werden.
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6 Beweisfiithrung

Die Beweisfithrung unterteilt sich in zwei Stufen. Zunédchst wird das Modell eines Knotens
gebildet, welches dessen Verhalten vollstandig beschreibt (vgl. 6.1). Anschliessend erfolgt die
netzwerkweite Betrachtung durch Bildung eines Gesamtsystems aus einer Menge von Knoten
und ihrer Topologie (vgl. 6.2 auf Seite 32). Der erste Schritt in der Beweisfithrung stellt die
Vereinigung der drei Systemkomponenten zu einem in sich geschlossenem System dar. Diese
vollstindige Représentation des Systems kann im weiteren Verlauf als Basis fiir netzwerkweite

Herleitungen herangezogen werden.

6.1 Vollstandige Modellbetrachtung eines Knotens

Zunichst wird die Systembetrachtung in eine Differentialgleichung tiberfiihrt. Hierzu wird
die Geschwindigkeit isoliert und die Ableitung gebildet. Somit folgt aus der Gleichung 5.1
die gewohnliche lineare DGL 2/ — y = 0 erster Ordnung. Um die Kopplung zwischen dieser
DGL und die des Feder-Masse-Systems 5.2 zu erméoglichen wird eine Uberfithrung der zwei

Differentialgleichungen in den Spektralbereich des Laplace-Raums £ vorgenommen.

=y (6.1)
mz" + dz’ + cx = c- Of fsetges (6.2)

Das Verhiltnis vom £{Ausgangssignal} zum L{Eingangssignal} bildet die Ubertra-
gungsfunktion des Systems. Mit X, = {z} und X, = {y, Of fset s} folgt:
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1
Xa(s) - s=Xc(s) = B (6.3)
d ¢ c =
2, @ c)_ c -
Xa(s) <S +s5s— + m> Xe(s) — = R (6.4)

Die Gewichtsfunktion 5.3 stellt ausschliesslich einen funktional-linearen Zusammenhang
dar und erfordert daher im sinne der Beweisfithrung auf Stabilitat keine Umwandlung. Es
bietet sich jedoch fiir die weitere Betrachtung an, alle externen Prioritdten ¢ zu vernachlassigen
um somit eine Vereinfachung der Funktion zu erziehlen. Zudem werden die konfigurierten
Zyklenliangen aller Teilnehmer als gleich angenommen. Mit g1, ..., ¢x = 1 und n = 1 resultiert

die Gewichtsfunktion:

(Offsetj) = Of fsetges (6.5)

1

p
=

K=

Somit ist die direkte Kopplung der Teilsysteme zu einem Gesamtsystem moglich und kann

fiir eine Stabilitdtsbetrachtung herangezogen werden.

6.1.1 Systembetrachtung

Das Gesamtsystem folgt aus der direkten Reihenschaltung der Teilsysteme. Abbbildung 6.1
auf der néchsten Seite zeigt hierbei den Aufbau eines Knotens. Um jegliche Topologie zu
unterstiitzen ist die Gewichttsfunktion mit j Nachbarn (j € Ng) koppelbar. Hierzu wird die
eigene lokale Zeit als referenz zuriickgefiihrt um die Bestimmung des Deltas der jeweiligen
Nachbaruhren (wie in Kapittel 4 auf Seite 15 beschrieben) abzubilden. Uber das anschliessende
Feder-Masse-System erfolgt die Parametrisierung des Systems. Mit Hilfe der Gewichtung m
und der aus der Kombination aus Federkonstante ¢ und Dampfungsproportionalitdtsfaktor d
entstehenden Eigendynamik, lassen sich die Eigenschaften wie Stabilitidt und Schwingungs-
verhalten festlegen und bilden den fiir die Beweisfithrung zu untersuchenen Parametersatz.
Das lokale Uhrenmodell ist nach Gleichung 6.3 als zusétzlicher Integralteil dargestellt. Mit
Hilfe des eigenen Parameters werden Geschwindigkeitsschwankungen, sowie unterschiedliche

Basisgeschwindigkeiten der lokalen Zeit auf verschiedenen Knoten provoziert, was zu einer
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Geschwindigkeitskorrektur der lokalen Zeit der Knoten untereinander fithren muss. Eine

Offsetdnderung kann mit Hilfe kiinstlich erzeugter Spriinge als Regelstorgrofie modelliert

werden.
c
GO—
d
o speed
- »d Taktrate out abs L&D
m  Offset comrection offset Lokale Zeit
clock own
offset P offset measure "
Lokale Zeit
.—> clock peer a
B, ] e Feder-Masse-System
Lokale Zeit Gewichtungsfunktion
Peer A

Stérung

Abbildung 6.1: Ansatzselektion

6.1.2 Zustandsraummodell

Ein Netzwerk aus n Knoten besteht somit aus n Systemen, welche je nach Topologie unterein-
ander Einfluss ausiiben. Verfiigt ein System tiber mehrere Ein- und Ausginge, so spricht man
von einem Mehrgréflensystem oder auch MIMO-System (vgl. Golnaraghi und Kuo (2009)). Die
Stabilitdtsbetrachtung eines MIMO-Systems erfolgt iber die Zustandsraumbetrachtung, welche
ein dynamisches Ubertragungssystems durch seine Zustandsgréfien beschreibt. Diese Zustands-
grofien beschreiben durch ihre Eigenschaften das System in der Zeit und geben Aufschluss auf
das energetische Gleichgewicht des systems. Dabei sind systembeschreibende Differentialglei-
chungen n-ter Ordnung mit n konzentrierten Energiespeichern in n Differenzialgleichungen 1.
Ordnung zu zerlegenund und in eine standartisierte Matrix- und Vektordarstellung zu bringen.
Die Anzahl der Zustandsvariablen 1 (t) - - - 2, () des Zustandsvektors X (t), ist die Dimensi-
on des Zustandsraumes. Im Zustandsvektor X (¢) sind alle Informationen des dynamischen
Ubertragungssystems zum beliebigen Zeitpunkt ¢( enthalten. Die Beschreibung eines Ubertra-
gungssystems im Zustandsraum erfolgt tiber das Zustandsraummodell und die angewandte
Normalform. Das Zustandsraummodell kann fiir nicht sprungfahige Systeme direkt aus den
Koeffizienten der systembeschreibenden Differenzialgleichung oder der zugehorigen Ubertra-
gungsfunktion erstellt werden. Als normalform wird im Folgenden die kanonische Normalform
gewihlt, welche ein System als Sammlung von Teilsystemen, den Knoten des Netzwerks,
beschreibt. Alle Knoten werden als von einander unabhéngige Komponenten betrachtet. Die

Kopplung der Knoten erfolg ausschliesslich tiber den Regler, welcher sich tiber die Topologie
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definiert und somit die Relation der Teilsysteme zueinander herstellt. Hierdurch kann eine
Skalierung des Ansatzes auf beliebige Topologien erziehlt werden.

Zur Uberfithrung des Systems in die kanonische Normalform ist es erforderlich einen
Knoten vollstindig tiber eine Ubertragungsfunktion zu definieren. Die Bestimmung der Uber-
tragungsfunktion erfolgt beziiglich dieses Modells durch multiplikatives Zusammenfassen
der Teilkomponenten: Gewichtung, Feder-Masse-System und der lokalen Zeit. Hierzu ist es
notwendig alle Ubertragungsfunktionen isoliert zu betrachten. Durch trennung mit Hilfe von
Superposition des integrierenden Gliedes des Uhrenmodells von seiner Additionsstelle wird
erreicht, dass Geschwindigkeitsparameter und Regelstorgrofe als gemeinsame Stérgrofie Z
betrachtet werden konnen. Um die Eigenstabilitit des Systems zu untersuchen wird diese
Regelstorgrofie zunichst zu 0 angenommen. Anschliesssend ist eine Untersuchung des Sys-
tems auf Storeinfliisse notig. Hierzu wird der Eingangsvektotr des Systems zu 0 angenommen
und die Storgrofle Z als Eingang interpretiert. Das Verhalten des Systems resultiert aus der
Uberlagerung beider Betrachtungen. Die Verteilungsfunktion 5.3 auf Seite 24 bildet hierbei
den Knotenpunkt der systembeschreibenen Matrix. Dieser Ansatz beriicksichtigt so jedoch
nicht die Anzahl der gekoppelten Knoten j. Diese Anzahl kann jedoch als Liniarfaktor % auf
die Ubertragungsstrecke eines jeden der gekoppelten Knoten iibertragen werden.

Das Gesamtsystem bildet sich somit aus der Ubertragungsfunktion des Feder-Masse-Systems
G (s), der des Systems G4(s) und der Riickkopplungsfunktion G, (s) der lokalen Zeit. Sei
G(s) Gleichung 6.4, und G(s) Gleichung 6.3 so folgt fur die Ubertragungsfunktion des
Knotens G (s):

- Gf(S)'Gs(S)
)= T56,(5)- Gulo) - Gro)

c
Gk(s) - d o
3+ L2 4 S5 &

Die Ubertragungsfunktion Gy (s) beschreibt nun das Eigenverhalten eines Knotens vollstan-
dig. Das Eigenverhalten ldsst sich somit in ein Nenner- und Zahlerpolynom aufteilen. Das
Zzhlerpolynom definiert alle Nullstellen des Systems. es handelt sich hierbei um Invarianten,
welche von der Rickfithrung des Systems nicht beeinflusst werden. Anhand der Nullstellen,

welche das Ein- und Ausgangsverhalten des Systems beeinflussen, lassen sich bereits Aussagen
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iiber die Stabilitat treffen. Diese Betrachtung gibt jedoch unzureichender Weise ausschliesslich
Aufschluss tiber die Stabilitét eines einzelnen Knotens, jedoch nicht iiber die Eigenschaftenen
in einem vernetzten System. Das Nennerpolynom beschreibt durch Definition der Polstellen
die Eigenwerte des Systems. Durch sie wird die Eigendynamik des Systems bestimmt. Uber die
Lage der Polstellen lassen sich ebenfalls zwar Riickschliisse iiber die Stabilitét des isolierten
Systems zu, jedoch nicht Aussagen iiber die Eigendynamik eines verteilten Netzes treffen.

Fir eine netzwerkweite Betrachtung ist es somit notwendig die Ubertragungsfunktion in
das Zustandsmodell zu tiberfiithren, da anschlieffend mittels Superposition das Verhalten eines
beliebigen Netzwerks als Zusamenschluss einzelner Stimuli (Knoten) bestimmt werden kann.
Hierzu wird durch Anwendung der inversen Laplace-Transformation aus der Funktion die
zugehorige lineare Differentialgleichung 3. Ordnung gewonnen. Mit X, = y und X, = u folgt
somit:

c d c c
—o y= 2" + & + L + = (6.7)
m m m m

Anschliessend kann eine Aufteilung der Differentialgleichung in ihre Zustandsvariablen
X ={z1(t), z2(t), z3(t)} erfolgen. Es folgt daraus das Gleichungssystem 6.8 bestehend aus
drei Differentialgleichungen 1. Grades, sowie die Abhéngigkeitsfunktion 6.9 des Ausgangs:

/

T = T2
/ —_—
Lo = T3 (6.8)
, d c c c
Tg=——T3— —T2— —T1+—Uu
m m m m
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Das Gleichungssystem lasst sich in eine Matrixdarstellung 6.10 und der Ausgangsgleichung

6.11 uiberfithren:

x) 0 1 0 x1 0
| =10 0 1 |- x|+ 0] ult) (6.10)
3 ST B 0 B B
o
y= [1 0 O]' x9 (6.11)
|73 |

Aus ihnen lassen sich nun die spezifischen Matrizen der Regelungsnormalform ableiten und

anschliessend in die Form 6.12 bringen:

(6.12)

Das System lasst sich nun in der Regelungsnormalform (vgl. Lyons (2010)) abbilden. Die
Form definiert sich durch 4 spezifische Matrizen A, B, C' und D. Die Matrix A stellt hierbei
die Systemmatrix dar, welche die Zustandsvariablen enthélt und somit das Systemverhalten
beschreibt. Durch sie sind alle Riickfithrungen der Regelungsstrecke festgelegt und beschreibt
so, das Eigenverhalten des Systems ohne jegliche Einwirkungen von auflen. Die Eingangs-
matrix B legt die Ansteuerung des Systems durch die Eingidnge dar. Somit ist die Art der
Einkopplung des Eingangssignal durch sie festgelegt. Die Auskopplung des Systems erfolgt
iiber die Ausgangsmatrix C' und beschreibt die beobachtbaren Auswirkungen des Systems.
Die Durchgangsmatrix D bildet eventuelle direkte Einfliisse der Eingénge auf die Ausgéinge
des Systems ab. Durch sie wird ein System sprungfahig, d.h. eine Anderung am Eingang des

Systems kann zu einer direkten Folge am Ausgang des Systems fithren.
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Durch Koeffizientenvergleich der Form 6.8 und 6.9 kann die Bestimmung der spezifischen
Matrizen der Regelungsnormalform erfolgen. Fiir die Beschreibung des Verhaltens eines Netz-

werkknotens leiten sich somit die folgenden Matrizen ab:

0 1 0
A=10 0 1 (6.13)
_c _c _d
0
B=|0 (6.14)
C
R
C =10 (6.15)
0_
D= [@' (6.16)

Die Nennerkoeffizienten (Pole) der Ubertragungsfunktion sind ausschliefllich in der Sy-
stemmatrix A enthalten. Sie weist eine spezielle Struktur iiber ihre Elemente a;; € R"*" auf.
Von diesen sind nur die n Elemente der letzten Zeile (a,;) von den Koeffizenten innerhalb
des Ubertragungssystem abhéngig. Da die Anzahl der Pole grofler ist als die der Nullstellen,
handelt es sich um ein nicht sprungfahiges System. Dies resultiert in einer Nullmatrix als
Durchgangsmatrix D. Fiir die Stabilitatsuntersuchung ist der Einfluss auf den Ausgang des
Systems interessant. Im folgenden wird zunéchst aus der hier erarbeiteten Systembeschreibung
eine einzelnen Knotens das Zustandsraummodell eines Netzwerkes abgeleitet um aus ihm eine

Untersuchung des Antwortverhaltens von Ausgangssignal auf Eingangssignal zu ermdglichen.

6.2 Systembetrachtung des Netzwerkes

Ein sich selbst regelndes Netzwerk mit beliebig vielen Teilnehmern stellt ein System mit
mehreren Ein- und Ausgéngen dar. Jedes der Systeme kann zum Synchronisationsstatus des
Netzwerkes beitragen (Ausgang) oder von diesem in seinem eigenen Synchronisationsvorhaben

beeinflusst werden (Eingang). Zur Erstellung eines solchen Systems bedient sich die Rege-
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lungstechnik des Konzepts der Mehrgrofiensysteme oder MIMO-Systeme. Bildet man dieses in
der kanonischen Normalform ab, so erhilt man ein System aus beliebig vielen entkoppelten
Teilnehmern. Ein Netzwerk in der Normalform ist somit eine geordnete Menge an Knoten,
und benotigt eine zusétzliche Beschreibung der Topologie. Dies stellt somit eine unabhéngige
Beschreibungsform von Eigenschaften der Knoten und der der Netzwerkarchitektur dar. Die
Gleichungen 6.17 sowie 6.18 beschreiben eine beliebig grof3e Menge an Knoten eines Netzwerks

in kanonischer Normalform.

rhy Ay 0 z11 By 0 uy
L= o+ N (6.17)
zh 0 A Tk 0 B, i
Y1 Ch 0 11 u
L= o A B R (6.18)
Yk 0 Ck Tnk U

Die Matrizen (A, B, C und D) eines jeden der einzelnen Systeme werden als Blockmatrizen
in die systembeschreibenen Matrizen des Gesamtsystems und somit des Netzwerks eingesetzt.
Sie bilden die Hauptdiagonalen der Matrizen der Knotenmenge. So entsteht das Gesamtsystem
als entkoppeltes System aus beliebig vielen Eingrof3ensystemen. Der Index lauft hierbei iiber
alle Knoten und bestimmt die Dimension der systembeschreibenden Matrix und des Aus- sowie
Eingangsvetors. Die Dimension (k - k) aller Matrizen des Gesammtsystems richtet sich bei
dieser Betrachtung immer nach der Anzahl an Teilnehmern innerhalb des Netzwerks. Sie ist
weiterhin stehts quadratisch, so dass eine Abhangigkeit fiir jeden Knoten von jedem anderen
zu beschreiben ist.

Auf der Basis dieses Mehrgrofiensystems konnen, wie im folgenden Kapitel beschrieben,
die speziefischen Matrizen fiir beliebige aber jeweils spezielle Topologien des Netzwerkes

aufgestellt werden.

Betrachtung: Topologie als Regler

Das System bestehend aus den Gleichungen 6.17 und 6.18 beschreibt in seiner Modellierung
eine Menge von Knoten, welche auf Eingangsveranderungen und lokale Stérgréfien in Ab-

hangigkeit iherer lokalen Parameter, welche die Gewichtung und Eigendynamik eines jeden
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Knotens festlegen, reagieren. Diese sind von einander zwar entkoppelt, jedoch als ein zusam-
mengehoriges System beschrieben. Die Topologie kann nun unabhangig von der Darstellung
des Systems als Reglerpfad modelliert werden. Dieser Pfad definiert die Riickfithrungen und
somit den Eingang fiir jeden einzelnen Netzwerkteilnehmer. Das Gesammtsystem kann so-
mit wie in Abbildung 6.2 beschrieben dargestellt und modelliert werden. Es wurde auf die

Darstellung der Durchgangsmatrix verzichtet, da fiir das System gilt: D = [()]

i , i y
_____ *O—'—“ B X % B C ——0O
A <
System ;
F <
Regler

Abbildung 6.2: Der Regler als Netzwerktopologie

Aus der Abbildung 6.2 lasst sich der Stellvektor des Reglers als u(t) = —Fz(t) ableiten.
Soll nun fiir ein gegebenes Netzwerk die Matrix des Reglers bestimmt werden, so miissen alle
Groflen in Abhéngigkeit der abstrakten Zustandsgrofien xgx, bis xo innerhalb jedes einzelnen
Knotens £ ermittelt werden. Eine direkte und effiziente Beschreibung einer Netzwerktopologie
ist an dieser Stelle wiinschenswert, welche von den Verhaltensweisen innerhalb eines einzel-
nen Netzwerkteilnehmers abstrahiert. Eine abstrakte Netzwerkbeschreibung kann durch die
Definition des Einflusses eines Netzwerksknotens auf seine Nachbarn erreicht werden. Der

Einfluss ist unidirektional und definiert sich wie folgt:

1, falls Einfluss dieses Ausgangs auf Knoten
= (6.19)

0, sonst

Der Wert lief3e sich fiir erweiterte Protokollfunktionalitit durch einen Gewichtungsfaktor

beeinflussen, was innerhalb der Basisfunktionalitat des P2P-Protokolls jedoch nicht vorgese-
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hen ist und daher im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht betrachtet wird. Mit der direkten
Beschreibung lésst sich der Einfluss der Ausgiange und somit der Knoten eines Netzwerks auf

die Eingange durch die Ubertragungsmatrix 7" in der Form w(t) = Ty(t) (6.20) darstellen.

Uy T11 Tir Al
= | (6.20)

Um Tml Tmr Yr

Die Matrix 1" kann zeilenweise interpretiert bzw. generiert werden. Jede Zeile beschreibt das
Einflussverhalten u fiir einen bestimmten Knoten aus [1, m]. Das Einflussverhalten, welches
dieser am Eingang erfahrt bildet sich aus der Summe aus Ausgangskomponenten y moglicher
Nachbarknoten innerhalb des Intervalls [1, r]. Da die Matrix den Einfluss von jedem Knoten auf
jeden Knoten beschreibt ist diese immer quadratisch. Alle unidirektionalen Einfliisse lassen sich
paarweise, durch spiegelung auf der Hauptdiagonalen, als bidirektionale Einfliisse darstellen.

Diese Form ermoglicht die Darstellung jeder moglichen Topologie warend die Funktions-
weise jedes einzelen Knotens gekapselt wird. Sie benétigt jedoch die folgende Umformungsfor-
schrift 6.21, welche die Matrix F' des Reglers erzeugt. Durch einsetzen der Ausgangsgleichung
6.12 der Regelungsnormalform in die Beschreibungsgleichung 6.20 der Topologie resultiert die

Form fiir den Stellvektor des Reglers:

(6.21)

Somit kann fiir ein beliebiges netzwerk die Matrix des Reglers bestimmt werden. Das Ergeb-
nis ist ein geregeltes Mehrgroflensystem, welches das Verhalten des Netzwerks abbildet. Da
nun eine vollstdndige Beschreibung bereit steht, kann diese Form die Basis einer Stabilitétsbe-

trachtung eines Netzwerks bilden.
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6.3 Stabilitat des Gesamtsystems

Die Stabilitit eines geregelten Systems lasst sich durch unterschiedliche Ansitze zeigen. Hier-
bei ist zunéchst die Kategorisierung der zu betrachtenden Regelstrecke notwendig, da fiir
unterschiedliche Systeme jeweils spezielle Ansitze der Stabilitdtsbedingungen herangezogen
werden.

Reagiert ein System auf jede beschrinkte Eingangsfunktion «(¢) mit einer beschriankten
Ausgangsfunktion y(t) so ist das System extern stabil oder BIBO stabil. Es existiert somit eine
Schranke M fir die fur alle Zeitpunkte gilt: z(¢) < M < oo. Dieser Ansatz findet Anwendung
bei Systemen, deren interne Struktur nicht bekannt und auch nicht ermittelbar ist. Sind alle
Informationen iiber das interne System vorhanden, so kann die Definition der internen Stabilit4t
herangezogen werden. Hierbei bestimmen die Pole der Ubertragungsfunktion die Stabilitét
und die Reaktionsfreudigkeit mit der sich das System in einer bestimmten Zeit einem Zustand
annihrt. Die Nullstellen der Ubertragungsfunktion geben hierbei ausschliesslich Aufschluss
auf die Amplitude des Systems und sind somit fiir die Stabilitatsbetrachtung nicht von Relevanz.
Ein Ubertragunssystem ist intern Stabil, wenn alle Ubertragungsfunktionen ausschlief3lich
Pole mit negativen Realteil aufweisen, also sich auf der linken s-Halbebene befinden.

Die Position der Pole kann tiber das charakteristische Polynom des Systems gezeigt werden,
welches im Folgenden hergeleitet wird. Mit Hilfe der Zustandsgleichunggleichungen 6.17
auf Seite 33, sowie der Ausgangsgleichung 6.18 nach Anwendung der Reglergleichung des
Stellvektors aus 6.2 beschreibt sich das System wie folgt:

2'(t) = Az(t) + B- (Vw — Ty) (6.22)
y(t) = Cx(t) + D - (Vw — Ty) (6.23)
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Uber die Gleichung 6.23 kann die Isolierung des Ausgangsvektors y erreicht werden:

y(t) = Cx(t) + DVw — DTy(t)
= y(t) + DTy(t) = Cx(t) + DVw
(6.24)
(B4 DT)-ylt) = Calt) + DVu

(
= y(t)=(E+ DT) - (Cz(t) + DVw)

Durch die Zusammenfithrung der Ausgangsgleichung 6.22 und der Zustandsgleichung 6.24

resultiert die allgemeine Systemgleichung:

2/ (t) =Az(t) + B-(Vw—T-(E+ DT)"! - (Cz(t) + DVuw))

=(A-BT-(E+DT)'-C)-z(t)+B-(E-T-(E+DT)'D)-Vw (6.25)

Fiir das Produkt einer quadratischen Matrix A mit deren inverser Matrix ist die Kommutati-
vitat der Multiplikation gegeben. Ebenso fiir die Multiplikation einer beliebigen (in diesem Fall

quadratischen) Matrix mit der Einheitsmatrix. Hieraus resultiert die identitat:

E-T-(E+DI)'-D=(E+TD)! (6.26)

Angewendet auf die Gleichungen 6.25 und 6.24 resultiert jeweils:

2(t)=(A-BT-(E+DT)™-C)-2+B-(E4+TD)™' - Vw (6.27)
y=(E+DT)'-Cx+ (E+DT)" DVw (6.28)
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Uber einen Koeffizientenvergleich mit der Zustandsgleichung 6.22 des Zustandsmodells und
der zugehorigen Ausgangsgleichung 6.23 resultieren die Gesetzmaissigkeiten 6.29 bis 6.32 fiir
das System mit Regelungsriickfithrung.

Ara=A—-BT-(E+DT)™'.C (6.29)
Bra=B(E+TD)™ .V (6.30)
Cra=(E+DT)'.C (6.31)
Dgra =(E +DT)™'- DV (6.32)

Fiir die Beschreibung der Stabilitit des Systems entsteht die Charakteristische Gleichung:

P(s)=|sE—(A—BT-(E+DT)™"-C)|=0 (6.33)

Aus dieser entsteht nach dem Laplace’schen Entwicklungssatz [det(A) = Y7 (—1)717 -
a;j - det(A;;)] das characteristische Polynom 6.34, aus welchem sich die Stabilit4dtsbedingungen

fiir das System ablesen lassen.

Z s" -mde=0 (6.34)
=0

Fir einen gegebenen Parametersatz der Prioritiat und Eigendynamik (myg, dg, ci) aller
Knoten und einer bestimmten Topologie 7" sind die Nullstellen und somit die Stabilitat fiir ein
festgelegtes Netzwerk gegeben. Die Bestimmung der Nullstellen erfolgt durch das Polynom
6.34 und lasst sich im allgemeinen Fall nur numerisch 16sen. Die Dimension lasst sich mit nk
angeben, wobei n die Anzahl unterschiedlicher Zustandsvariablen der Regelung (in jedem
Netzwerk unabhéngig der Topologie genau 3) und k die Anzahl der Knoten innerhalb des
Netzwerks darstellt. Es ist zu erkennen, dass selbst bei kleinen Netzwerken die Dimension des

Polynoms Ausmafie annimmt, bei denen eine Losung nicht allgemein zu bestimmen ist.
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Die resultierenden Nullstellen liegen stehts als konjugiert komplexe Paare vor. In einem
stabilen System weisen diese einen negativen Realteil auf und ordnen sich somit in der linken
Halfte der komplexen Ebene ein (vgl. Abbildung 6.3 grauer Bereich). Die Position des Realanteils
auf der entsprechenden Achse bestimmt die Geschwindigkeit mit der eine Anpassung auf den
Sollwert erfolgt. Diese wird einerseits durch die Umsetzbarkeit (Registerbreite, Begrenzungen
durch Hardwaretimer, etc.) und das maximal tolerierte Uberschwingverhalten beschrinkt. Die
Schwingungsbereitschaft des Systems wird durch den Betrag des Imaginéranteils bestimmt.
Der Kompromiss aus beiden bestimmt die Leistungsfihigkeit des Regelungsalgorithmus und
somit die Giite der Synchronisation. Ein Algorithmus mit hoher Giite erreicht nach geringer
Zeit einen stabilen Ausgleich unter den Knoten, ist jedoch trige genug Stérungseinfliisse ohne

Beeintrachtigung der Nachbarn zu absorbieren.

ﬂlm

\/

Re

Gite der
e Stabilisierung

Y Y

stabil instabil

Abbildung 6.3: Nullstellendiagram

Es ist somit erstrebenswert, Parametersitze fiir ein sich synchronisierendes System ent-
sprechend zu wihlen, dass eine moglichst keine Flache durch die Verteilung der konjungiert
komplexen Nullstellen innerhalb des Nullstellendiagramms aufgespant wird. Dieser Bereich
wird von Tangenten, welche sich im Ursprung treffen eingeschlossen und bestimmen den

Winkel c. Je kleiner « fiir ein gegebenes Netzwerk durch die Wahl giinstiger Parametersétze
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erreicht werden kann, desto schneller konvergiert das System (d.h. desto schneller erreicht
das System einen synchronisierten Zustand und zeigt Stabilitiat gegeniiber dem Einfluss von
Storgroflen).

In Vorarbeiten konnte der Stabilisierungsnachweis an unterschiedlichen Topologien er-
folgreich angewendet werden (vgl. Miiller (2017b)). Es wurden exemplarisch Topologien vom
Typ Ring, Stern und Daisy-Chain untersucht. Hierbei konnte gezeigt werden, dass fiir einen
vordefinierten Parametersatz eine Stabilitédt des Netzes in allen Fillen erlangt werden konnte.
Es wurde weiterhin gezeigt, dass ein fiir eine Topologie speziell hin optimierter Parameter-
satz an einer anderen Topologie zwar auch ein konvergentes Verhalten verursachen kann,
jedoch nicht die optimalen verhaltensweisen im bezug auf synchronisationsgeschwindigkeit
und stérkompensation zeigt. somit ist in einem optimiertes system fiir jede topologie speziell
ein parametersatz zu ermitteln, welcher die gewiinschten eigenschaften in der Zieltopologie
zur auslosung bringt. Weiterhin steigt der Berechnungsaufwand fiir den Konvergenzbeweis
eines Netzwerks exponentiell mit der Anzahl der Knoten, was aus einem stark anwachsenden
charakteristischen Polynoms selbst fiir kleine Netze resultiert. Die Losung dieser Polynome ist

mit wirtschaftlichem Aufwand nur maschinell méglich.
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Im Kapitel 6 auf Seite 26 konnte dargelegt werden, dass eine rollenlose Synchronisation eines
Netzwerks moglich ist und unterstiitzt somit das Ziel diesen Synchronisationsmechanismus
fur Netzwerktopologien einzusetzen. Dieser Nachweis wurde jedoch unter theoretischen
Bedingungen erbracht. Diese wiirden ein Netzwerk mit einer unendlich schnellen Informati-
onsverbreitung und einer ebenfalls gegen unendlich strebenden Aktuallisierungsrate fordern.
Da sich diese Annahmen in der Praxis nicht realisieren lassen, ist eine Uberfithrung des in
der Arbeit dargelegten Konzeptes in ein verzogerungszeitbehaftetes System mit dedizierten
Ereignissen (wie dem Empfangen und Versenden von Nachrichten) notwendig. Dieser Ab-
schnitt soll mogliche Umformungsvarianten untersuchen, effektive Methoden klassifizieren
und umsetzen, sowie diese Umsetzung anhnad eines MATLAB-Modells darstellen und vali-
dieren. Innerhalb des Modells kénnen anschlieflend beliebige Topologien betrachtet werden,
unter anderem Ringe, welche in anderen Synchronisationsprozessen destruktive Timing- bzw.
Synchronisation-loops hervorrufen kénnen (vgl. Tan (2007) und Union (2015)).
Synchronisationsprotokolle wie das IEEE 1588 oder das Synchronous Ethernet erfordern fiir
den fehlerfreien Betrieb eine ringfreie Topologie, da andernfalls die Synchronisation innerhalb
des betroffenen Zweiges zu kollabieren droht (vgl. Tan (2007) und Union (2015)). Tritt im
Netzwerk ein Fehler auf, welcher die Topologie beeinflusst kann es im ungiinstigsten fall zur
Bildung von Synchronisationsschleifen kommen, durch welche selbst Teile des Netzwerks von
Synchronisationsstérungen beeinflusst werden kénnen, die andernfalls z.B. physikalisch nicht
unmittelbar durch den auftretenden Fehler betroffen waren. Es ist daher eine genaue Planung
der Synchronisationsarchitektur vonnéten, um eine Absicherung des Netzwerks gegeniiber
Fehlerfillen zu erreichen. Der in dieser Arbeit diskutierte Ansatz erlaubt richtungslose enge
Vermaschung und ist somit ein Kandidat fiir den Einsatz in Echtzeitanwendungen, welche auf
Fehlerfille reagieren und Knoten- sowie Linkausfille kompensieren. Es ist zu zeigen, dass Pla-
nung und Konfiguration dieser Netze im Peer-to-Peer-Verfahren durch die stabilitatsférdernden

Eigenschaften durch Vermaschung begiinstigt und vereinfacht wird.
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7.1 Transformation: Eigenschaften und Grenzen

Die Systemdefinition stellt das Verhalten eines Knotens dar und beischreibt sich durch eine
Menge von Funktionen. Im Folgenden werden Umformungsstrategien analysiert und unter
der Beriicksichtigung der Eigenschaften des zugrunde liegenden Modells diskutiert.

Als Vorbereitung fiir die Transformation der in der Vorarbeit (Miiller (2017b)) erarbeiteten
Beschreibungsform eines Knotens sind zunichst die einzelnen Stufen des Ansatzes gegeniiber
der Transformation zu untersuchen. Dieser setzt sich aus den drei Stufen Informationsbeschaf-
fung, Gewichtungsfunktion und Ubertragungsfunktion zusammen (vgl. Kapitel 5 auf Seite 19).
In der ersten Stufe erfolgt die Informationsaggregation iiber den Transfer von Nachrichten.
Es werden nach Moglichkeit von jedem Peer vier Zeitinformationen gesammelt aus welchen
die momentane Uhrenabweichung des lokalen Zeitgebers zum jeweiligen Peer ermittelt wird.
Die gesammelten Zeitinformationenn iiber alle Nachbarn wird anschliessend iiber eine lineare
Funktion gewichtet und stellt die zweite Stufe des Ansatzes dar. Die Gewichtungsfunktion
ermoglicht dem Knoten den dusseren Einfluss durch seine Nachbarn zu kontrollieren. Mit
einem entsprechenden Regelwerk kann somit anhand unterschiedlicher Faktoren ein Knoten
auf fehlerbehaftete Einfliisse von aussen reagieren und z.B. dem Problem des ,Babbling Idiot*
entgegenwirken. Diese Kontrolle ermdglicht je nach Regelwerk und erkanntem Verhalten eine
beliebige Verstiarkung oder Abgeschwichung des Informationsflusses eines jeden Nachbarn.
Weiterhin stellt die Gewichtungsfunktion fest, wie viele Informationen von einem Knoten
empfangen wurden und stellt die Menge der Information in Relation zur Information selbst.
Dieses Verfahren stellt, ahnlich einer Normierung, die Vergleichbarkeit zwischen allen Infor-
mationslieferanten sicher und verhindert somit eine Bevorzugung von Knoten, welche 6fter
ihre Informationen propagieren. Die letzte Stufe besteht im Regelungsverhalten des Knotens
und bildet die Reaktion des Knotens dar, nachdem eine valide, normiierte und anschliessend
gewichtete Abweichung zum Netzwerk festgestellt wurde. Ein aus einem physikalischen Mo-
dell abgeleiteter systembeschreibender Parametersatz (bestehend aus Masse m, Federkonstante
c und der Dampfungskonstante d) definiert hierbei das Verhalten und lasst den Knoten unter

anderem Reaktionsfreudig oder Trage auf dussere Einfliisse reagieren.

7.1.1 Strategie der Transformation

Da die ersten beiden Stufen der Informationsbeschaffung und Gewichtungsfunktion iiber eine
Menge algebraischer Funktionen gebildet werden, konnen Berechungen unmittelbar durch-

gefiihrt werden, sollten neue Informationen vorliegen. Ein Kommunikationsnetzwerk stellt
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itber sein Nachrichtenfluss eine ereignisgetriebene Umgebung dar. Durch die Einteilung des
Ablaufs in dedizierte Empfangs- und Sendezeitpunkte werden neue Zeitinformationen der
einzelnen Peers zu einem beliebigen aber dedizierten Zeitpunkt empfangen. Aufgrund des
linearen Verhaltens der ersten beiden Stufen bewirkt der Ablauf innerhalb eines Netzwerks
somit eine Zeitdiskretisierung womit eine spezielle Umformung an dieser Stelle nicht von-
noten ist. Die letzte Stufe stellt die systembeschreibene Ubertragungsfunktion des lokalen
Knotens dar, welche aufgrund der vorangegangenen Systembetrachtung im Kontinuierlichen
als Differentialgleichung vorliegt. Sollte keine Umformung erfolgen muss die Berechnung
dieser Gleichung analytisch auf dem lokalen Knoten mithilfe eines iterativen rechenintensiven
Anndhrungsverfahren erfolgen. Um zu jedem Zyklus neue Zeitinformationen fiir die Synchro-
nisationsroutine zur Verfiigung stellen zu konnen ist es notwendig wirend jedes Zyklusses
die Anndhrung erneut durchzufithren. Fiir jede Anndhrung muss eine Schrittweite und eine
Abbruchbedingung festgelegt werden, mit denen die Iterationen durchgefiithrt werden, welche
das Verhalten des Knotens beeinflussen und damit beschrieben und untersucht werden miissen.
Daher ist eine Umformung der Systembeschreibenen Ubertragungsfunktion in eine diskrete
Beschreibungsform notwendig, welche vom Knoten fiir jede Periode direkt gelost werden kann

Es konnte in der Vorarbeit gezeigt werden, das ein System aus Knoten beliebiger Topologie,
welche nach dem Konzept der Peer-to-Peer-Synchronisation handeln als Mehrgrofiensystem
beschrieben werden kann. Somit kénnen Konzepte der Regelungstechnik fiir die Uberfithrung
der Ubertragungsfunktion in eine diskrete Beschreibungsform herangezogen werden. Bei der
Systembeschreibung der Differentialgleichung handelt es sich um ein theoretisches Modell,
womit selbst Ansétze herangezogen werden konnen, welche in der Regelungstechnik zwar
als theoretisches Konzept betrachtet werden, jedoch nicht fiir den realen Einsatz bestimmt
sind. Sie basieren auf Forderungen wie z.B. einer idealen Abtastung eines Signals oder der
idealen Rekonstruktion des Ausgangssignals, welche fiir ein reales physikalisches System
unerreichbar sind. Da der Synchronisationsansatz nur nach aufen hin ein regelndes System
darstellt ist nur wichtig, dass alle Zustandsgréf3en in ihrem Wertebereich beschrankt sind, um

die Umsetzbarkeit des Algoritmusses zu gewahrleisten.

7.2 Systemdarstellung im Z-Bereich

Differenzengleichungen beschreiben das Verhalten zeitdiskreter Systeme dhnlich wie Differenti-
algleichungen das Verhalten zeitkontinuierlicher Systeme beschreiben. Wie fiir Differentialglei-

chungen der Laplace-Bildbereich fiir den algebraischen Umgang mit Differentialgleichungen
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genutzt werden kann, so kann der Z-Bereich fiir den Umgang mit Differenzengleichungen
eingesetzt werden. Differenzengleichungen kénnen zwar im Zeitbereich gelost werden, jedoch
ist das Verfahren dazu sehr aufwendig. Es besteht aus mehreren Iterationsstufen und steigt an
Komplexitat mit der Zunahme von Anfangsbedingungen (vgl. Nelles (2015)). Eine effizientere
Moglichkeit zur Losung von Differenzengleichungen kann mit der Z-Transformation erreicht

werden. Das Vorgehen wird durch die Abbildung 7.1 dargestellt.

Lésung der
Differenzengleichung
Differenzen- | | Im Zeitbereich o Lésung im
gleichung Zeitbereich
A
_ Inverse
Z-Transformation Z-Transformation
Algebraische .| Z-Transformierte
Gleichung Lésung der . Lésung
algebraischen
Gleichung

Abbildung 7.1: Losungsverfahren fiir Differenzengleichungen

Die Differenzengleichung wird mithilfe der Z-Transformation in den Z-Bereich transformiert.
Aufgrund des Aufbaus der Z-Transformation ergibt sich eine algebraische Gleichung, die im
Z-Bereich gelost wird. Mithilfe der Riicktransformation kann anschliessend die Lésung im

Zeitbereich bestimmt werden.

7.3 Diskretisierung des Systems

Fir die Darstellung der diskreten Ubertargungsfunktion als Differenzengleichung ist die Trans-
formation der Ubertragungsfunktion eines Knotens in den Z-Bereich notwendig. Fir die
Transformation werden unterschiedliche Strategien, je nach den Eigenschaften der umzuwan-
delnden Systemfunktion, herangezogen.

Eine direkte Variante der Umwandlung des kontinuierlichen Systems in ein diskretes kann

iber den Einsatz von Integrationsverfahren erreicht werden. Ausgangspunkt ist die Darstellung
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des Systems im Zustandsraum. Von zentraler Bedeutung ist die Systemmatrix, aus der die
Eigenwerte und damit die Systemdynamik und dessen Stabilitét abgeleitet wurde. Aufgrund des
besonderen Aufbaus der Durchgriffsmatrix (D = ()) des zu betrachtenden Systems fithrt dieses
Umwandlungsverfahren zu einer algebraischen Schleife und kann somit nicht als Realisierung
umgesetzt werden.

Der Entwurf eines zeitdiskreten Systems kann zudem aus der Umwandlung der Ubertra-
gungsfunktion eines zeitkontinuierlichen Systems G(s) in eine Ubertragungsfunktion des
zeitdiskreten Systems erfolgen. Das Verfahren ist eine bilineare Transformation. Es wird ins-
besondere zur Entwicklung rekursiver Filter eingesetzt, welche sich durch eine unendliche
Impulsantwort auszeichnen. Obwohl es sich bei dem umzuwandelnden System um ein logi-
sches Konzept handelt, welches iiber eine unendliche und physikalisch nicht realisierbare
Sprungantwort verfiigen konnte, so ist es dennoch aus einem physikalischen Konzept abge-
leitet und ist somit nicht ohne Anpassungen tiber diese Methode zu transformieren. Fiir eine
angepasste Ubertragungsfunktion kann die durchgefiihrte Stabilitatsbetrachtung nicht mehr
als Grundlage herangezogen werden und miisste somit erneut untersucht werden.

Eine weitere Moglichkeit der Transformation ergibt sich aus der diskretisierten Nachbildung
einer kontinuierlichen Systemantwort. Dieser Ansatz hat zum Vorteil, dass auf bestehenden
Stabilitdtsbetrachtungen eines kontinuierlichen systems aufgebaut werden kann (vgl. Lunze
(2013)). Da sich eine Systemantwort aus der Impuls- oder Sprungantwort des Systems heraus
defineren lasst, ist die zeitdiskrete Nachbildung einer der beiden Antworten notwendig. Wird
die Impulsantwort des zeitkontinuierlichen Systmes zeitdiskret nachgebildet, so ist das zeit-
diskrete System so zu entwerfen, dass dessen Impulsantwort g[k| an den Stellen ¢t = k - T4
dieselben Werte aufweist, wie die zeitkontinuierliche Impulsantwort g(t). Analog kann das
System so nachgebildet werden, dass die Sprungantworten von zeitdiskretem und zeitkontinu-
ierlichem System an den Stellen ¢ = k- T’y dieselben Werte aufweisen. Diese Verfahren werden
in der Regelungstechnik als impuls- bzw. sprunginvarianter Entwurf zeitdiskreter Systeme
bezeichnet. Im Folgenden wird die Diskretisierung des Systemverhaltens durch Nachbildung

der Systemantwort betrachtet.

7.3.1 Impulsinvariante Transformation

Die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion lasst sich iiber die Abtastung der Impulsantwort g(t)
des entsprechenden zeitkontinuierlichen Systems transformieren. Hierfiir ist es notwendig,

dass das Ursprungssystem kausal und stabil ist. Die Kausalitit des Systems (vgl. Gleichung 6.4
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auf Seite 27) lasst sich direkt an der Zustandsdarstellung des Systems ablesen. Ebenso wurde
in der Vorarbeit das stabile Verhalten der Ubertragungsfunktion gezeigt. Das Ursprungssystem
besitzt iiber dies hinaus ausschliesslich einfache reelle Polstellen und konjungiert komplexe
Polpaare. Da mit diesen Voraussetzungen der Zihlergrad der Ubertragungsfunktion kleiner
dem Nennergrad ist, lisst sich die Ubertragungsfunktion als Summe einzelner Partialbriiche

darstellen und entspricht einem realisierbaren Systen:

An

s —

N
G(s) =40+ (7.1)
n=1

Diese Form beschreibt die Ubertragungsfunktion iiber einen konstanten Anteil Ay, sowie
Gewichtete Anteile A,, tiber die jeweiligen Polstellen «v,, der Funktion. Die Ubertragungsfunk-
tion ist eine Transformation einer Zeitfunktion in den laplaceschen Raum. Wird die Gleichung

(7.1) aus dem laplaceschen Raum zuriick in den Zeitbereich transformiert, folgt:

N
g(t) = Ag-8(t) + > Ap- e o(t) (7.2)
n=1

Aus der Beschreibung zur Riicktransformation resultieren hierbei die zeitabhéngigen Para-
meter des konstanten Anteils §(¢) und die der gewichteten Anteile o (t), sowie die laplacesche
Erweiterung e®**. Die Impulsantwort eines zeitdiskreten Systems definiert sich dardurch, dass
sie an den Stellen t = k-1 4 dieselben Werte erzeugt, wie die entsprechende zeitkontinuierliche

Funktion. Damit ergibt sich die zeitdiskrete Impulsantwort:

gk} = g(k - Ta)
N (7.3)
=Ag-6(k-Ta)+ > Ap- T4 (k- Ty)
n=1

Uber die Schrittweite 7' ist fiir alle Schritte & mithilfe der laplaceschen Erweiterung die Uber-

tragungsfunktion im Zeitbereich definiert. Zur Darstellung als Differenzengleichung ist eine
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Projektion der impulsinvarianten Funktion in den Z-Bereich notwendig. Die z-Transformierte
G(z) der Impulsantwort g[k| berechnet sich tiber die Definitionsgleichung der z-Transformation

(vgl. Gleichung 7.4) zu:

G(z)=> glk]- =" (7.4)
k=0
o) N
G(2) = (Ag-0(k-Ta)+ > AT gk Ty))- 27"
k=0 n=1
. (7.5)
= Ag + Z Z A, - ek Ta . ok
k=0n=1

Es ensteht eine geometrische Reihe, welche sich mithilfe der Vereinfachungsgesetze und

Anwendung der Summenformel wie folgt zusammenfassen lasst:

N 0o
G(Z) = Ay + ZATL . Z(ean-TA X Z—l)k

n=1 k=1

(7.6)
N z
n=1

_ ean'TA

Die so gewonnene spezielle Form (vgl. Gleichung 7.6) ist zur Anwendung auf die fiir das Sys-
tem entwickelte kontinuierliche Ubertragungsfunktion (6.4) ausgelegt. Sie kann zur Erzeugung
entsprechender Differenzengleichungen herangezogen werden und dient somit zur Verhaltens-
beschreibung eines jeden Peers in einem Netzwerk. Im Folgenden wird die Umwandlung fiir

das kontinuierliche System vorgenommen.

7.3.2 Diskretisierung im speziellen Fall

Eine Differenzengleichung, welche das Verhalten eines bestimmten Systems abbildet, kann aus
einer entsprechenden diskreten Ubertragungsfunktion gewonnen werden. Zur Wandlung der

in der Vorarbeit ermittelten kontinuierlichen Systembeschreibung (6.4) in die diskrete Form
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(7.6) des Kapitels 7.3.1 ist es notwendig einen Parametersatz s = {m, ¢, d} festzulegen, welcher
die Basis fiir das Verhalten des Knotens bildet. Diese Parametersatze sind auf Stabilitat hin zu
untersuchen und ggf. fiir die gewiinschte Topologie zu optimieren.

Im Folgenden wird als Verhaltensbeschreibung der heuristisch bestimmte Parametersatz
s = {1, 20,20} gewahlt, welcher fir die spezielle Ubertragungsfunktion ein regelungsstabi-
les System erzeugt. Durch die heuristische Bestimmung ist der Parametersatz nicht fiir eine
spezielle Topologie hin optimiert, lasst sich jedoch fiir eine vielzahl unterschiedlicher Topo-
logien als stabiles Mehrgroflensystem verwenden wobei die lokalen Zeitinformationen jedes
Peers des Netzwerks zu einem globalen Verstandis der Zeit konvergieren. Dies schafft eine
Vergleichbarkeit unterscheidlicher Topologien bei gleichem Verhaltensmuster ihrer einzelnen

Peers. Uber den festgelegten Parametersatz folgt somit die Ubertragungsfunktion eines Peers:

1

G(s)= ——
(5) x> +s+1

(7.7)

Das System kann anschliessend als eine Summe ihrer Partialbriiche dargestellt werden. Es

resultiert die Ubertragungsfunktion eines zunéchst noch kontinuierlichen Systems:

1,118 1,118
s+1,056 s+ 18,944

G(s) =

Durch Koeflizientwenvergleich mit der Gleichung 7.1 auf Seite 46 ergeben sich die Koeffizi-

enten A,, und o, wie folgt:

Ay =0

Ay =1,11803

Ay = —1,11803 (7.9)
a1 = —1,05573

oy = —18,9443
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Nach Anwendung der speziellen Form 7.6 auf Seite 47 kann nun die systembeschreibende

Funktion des zeitdiskreten Systems gebildet werden:

z z
G(z)=1,118- p— T 1,118 - J— TV Y (7.10)
Fur die Schrittweite 7;, = 1 folgt somit die Ubertragungsfunktion des Systems:
0,389
G(z) = 2072 (7.11)

22 —0,3482+ 2,06 - 109

Diese Ubertragungsfunktion lasst sich jedoch nicht direkt auf einem System realisieren, da sie
eine Abbildung des Z-Bereichs darstellt. Es ist somit notwendig die Funktion (9.3) durch Riick-
transformation nach ihrer Definition G(z) = % in den Zeitbereich zu tibertragen. Die somit
entstandene Differenzengleichung lasst sich nach ihren Ausgangs-, sowie Eingangsgrofien

sortieren (vgl. Gleichung 7.13) und anschliessend nach dem Ausgang y[k] umstellen.

0,389z~1

= .12

G(z) 1-0,3482-1 1 2,06- 1092 (712)

= Y(2)-(1-0,3482"1 +2,06127%-1072272) = U(z) - 0,389z ! (7.13)
= y[k] = 0,348 - y[k — 1] — 2,061 - 1077 - y[k — 2] + 0,389 - u[k — 1] (7.14)

Die Gleichung (9.5) beschreibt nun das Verhalten am Ausgang eines Systems vollstindig
und bildet eine direkte Abhangigkeit zwischen dem Ausgang und allen notwéndigen Eingangs-
grofien ab. Hierbei sind, begriindet durch den induktiven Aufbau der Differenzenfunktion,
Ausgangsgrofien vergangener Zyklen in die Berechnung der aktuellen Ausgangsgrofie y|k]
mit einzubeziehen.

Die Differenzengleichung ist eine implementier- und simulierbare Verhaltensweise eines
Knotens in einem Netzwerk und besteht ausschliesslich aus einfachen algebraischen Verfahren.

Ein knoten kann somit die Zeitinformationen seiner Nachbarn in die Berechnung der eigenen
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lokalen Zeit einfliessen lassen und anschliessend die eigene Zeit im Netzwerk propagieren,
ohne Rechenaufwand in die Losung (bzw. Annéhrung) von Differenzialgleichungen investieren
zu mussen.

In aufbauenden Arbeiten (vgl. Miiller (2017a)) konnte eine spezielle Umsetzung eines Knotens
iiber den Verlauf seiner Sprungantwort ausgewertet werden. Hierzu wurde die kontinuierliche
Systembeschreibung der diskreten Umsetzung gegentibergestellt. Die kontinuierliche Uber-
tragungsfunktion wurde simuliert, wirend die diskrete Verhaltensweise des Knotens durch
die Differnzengleichung einer expliziten Realisierung entsprach. Wiirde das kontinuierliche
System ebenfalls explizit realisiert so miisste dies durch nummerische Verfahren umgesetzt wer-
den, welche den Signalverlauf aufgrund des Einsatzes zusatzliche Parameter wie Schrittweite
und Abbruchbedingen (bedingt durch die Anwendung entsprechender Annahrungsverfahren)
beeinflussen und somit den Vergleich beeintrachtigen kénnten.

Die Implementation wurde durch einen Sprung definierter Hohe zu einm bestimmten Zeit-
punkt angeregt und das Verhalten der Implementation warend dieser Zeit aufgezeichnet. Die
Untersuchung ist vergleichbar mit einem Knoten, welcher sprunghaft neue Zeitinformationen
(z.B. durch Einkoppeln in ein bestehendes Netzwerk) erhélt. Dabei wurde jedoch nur eine
unidirektionale Kommunikation gegeben womit keine Einfliisse durch Riickkopplung in die
Betrachtung einfliessen. Es hatte sich gezeigt, dass das diskrete System in seinem Verhalten
seinem Vorbild entspricht. Der fiir die Umwandlung in dieser Arbeit eingesetzte Parametersatz
s = {1, 20,20} erzeugt ein Uberschwingen, erreicht jedoch nach 12 Zyklen einen Ausgleich
der Abweichung von iiber 80% und nach 22 Zyklen eine Abweichung von < 96%. Ab ca.
ZyKklus 40 war die Restabweichung klein genug um von den systemeigenen Ungenaugigkeiten
(z.B. Rundungsungenauigkeiten der Implementierung und Schwankungen in der Frequenz des
Quarzes) nicht mehr differenzierbar zu sein, womit der Vorgang der Korrektur als abgeschlos-
sen betrachtet werden kann. Durch Optimierung der Parameter an eine spezielle Topologie

kann die Anzahl der Zyklen, sowie das Uberschwingen deutlich reduziert werden.
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Synchronisation

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine mathematische Simulation der Peer-to-Peer-Simulation
unter MATLAB-Simulink erstellt um Schwingungsverhalten, Parametrisierung und funktionale
Abhiangigkeiten studieren zu konnen. Hierzu wurde ein skalierbares Modell erstellt, sodass
es das Verhalten auch fiir grofie Netze und beliebig komplexen Topologien zur Laufzeit nach-
bilden konnte. An ihm konnten alle, fiir einen Peer-to-Peer-basierenden Ansatz, relevanten
Parameter abgeleitet und untersucht werden, indem kontinuierliche und diskrete Konzepte in
den Vergleich gingen. Zudem konnte ein Regelwerk iiber die Abhangigkeiten der Parameter
zueinander aufgestellt werden, was die Konfiguration eines solchen Netzes fiir unterschiedliche
Topologien in Hinsicht auf Synchronisationsgeschwindigkeit und Stabilitat hin optimiert.
Untersuchungen zeigten eine Reihe von Anomalien auf. Eine Anomalie bezeichnet den
unerwarteten Zustand eines Netzwerkes durch regulédre Einfliisse, begriindet durch seine
Synchronisation iiber eine Peer-to-Peer-Architektur. Diese Anomalien stellen insbesondere
ein Problem dar, insofern sie das Netzwerk im gesamten (oder zumindest partiell) in einen
nichtoperativen Zustand iiberfithren konnen. Hierbei bleibt das System tiber die gesammte
Laufzeit hinweg regelungstechnisch stabil. Jedoch ist es Architekturgebunden moéglich durch
eine Vernetzung tber viele Hops, dem Hinzufiigen einzelner Knoten mit bestimmter Prioritat
in Sterntopologien oder auch nach einer langen Laufzeit eines Netzes, dass das verteilte System
in einen voriibergehend unsynchronisierten Zustand iibergeht, in dem nicht mehr ausreichend

das Verstindnis der globalen Zeit propagiert werden konnte.

8.1 Nachbarschaftsabweichung

Abbildung 8.1 auf der nichsten Seite zeigt eine Anomalie, entstanden durch die Uberwindung
vieler Hops. Die Achsen x und y spannen hierbei eine Ebene auf, die lediglich der topologischen

Darstellung des Netzwerks dient. Knoten des Netzwerks sind hierbei griine oder rote Kugeln.
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Abbildung 8.1: Hop-Count-Anomaly

Der Link zwischen den Knoten ist als blaue Verbindung dargestellt. Alle im weiteren Verlauf
beschriebenen Verbindungen sind bidirektional und erméglichen den Austausch des Zeitver-
standnis der Knoten untereinander. Der z-Vektor (im Bild nach oben) stellt die Geschwindigkeit
dar, mit der ein Knoten seine lokale Uhr betreibt. Je grofier z fiir einen Knoten, desto mehr
Zyklen laufen lokal im Verhaltnis zur Zeit des externen Beobachters (der Simulationszeit).

Erzeugt wurde die Anomalie indem zwei lineare Netze simuliert wurden, welche von einander
getrennt, sich Giber die Zeit hinweg in den synchronisierten Zustand tiberfithrten. Anschlieflend
wurde ein Link zwischen diesen gleichstarken Netzen erzeugt, welcher eine netzwerkweite
Synchronisation erzwingt. Beide Endknoten (links im Bild) des neu entstandenen Netzes be-
trachten sich zu ihren jeweiligen Nachbarn als synchron (griine Firbung) obwohl sie zueinander
betrachtet nicht als synchron eingestuft werden kénnen (ersichtlich durch eine hohe Differenz
in z-Richtung). Sind beide Knoten Teil einer verteilten Anwendung, so existiert zwischen
ihnen kein gentigend bestimmtes Zeitverhalten, womit es zum Fehler kommt, welcher von den
jeweiligen Knoten zudem nicht selbststidndig erkannt werden kann.

Diese Art der Anomalie konnte in der Arbeit nicht kompensiert werden. Eine Moglichkeit
den Effekten entgegenzuwirken besteht darin die Anzahl der Hops zu minimieren um eine
maximale Abweichung einhalten zu konnen. Da die mégliche Abweichung zwischen den
Knoten linear in Abhéngigkeit zur Prioritiat anwachst ist die maximale Abweichung, welche
das Netz mit ener gegebenen Topologie erfahren kann, zu ermitteln. Ebenso konnen zusatzliche
direkte Verbindungen die Abweichung eins Netzwerkteilnehmers weiter reduzieren. Hier gilt,
je starker die Vermaschung der Knoten untereinander, desto geringer der Einfluss dieser

Anomalie.
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8.2 Gruppenauflosung

Abbildung 8.2: Priority-Anomaly

Eine weitere Anomalie konnte durch Simulation von dynamischen Charakteristika der
Peer-to-Peer-Struktur gezeigt werden und wird in Abbildung 9.3 auf Seite 62 dargestellt. Hier
wurde einer synchronisierten Sterntopologie ein Knoten (links im Bild) mit einer bestimmten
Gewichtung zur Laufzeit hinzugefiigt. Zum Zwecke der Demonstration wurde der Link zwi-
schen dem neuen Knoten und dem Zentrum des Sterns unidirektional gewahlt, sodass der Stern
eine Anpassung erfahrt, der externe Knoten jedoch nicht. Durch den massiven Einfluss geht
der zentrale Knoten der Sterntopologie in den unsynchronisierten Zustand tiber (rote Farbung).
Die dynamische Kopplung des Knotens stort somit die Funktion des Sterns, was zwar lokal auf
dem zentralen Knoten des Sterns erkannt wird, jedoch eine Gefahr fiir Peer-to-Peer-Losungen
in offenen Systemen mit echtzeitfdhigen Eigenschaften darstellt. Ein dhnliches Szenario zeigt
sich, bei der Kopplung zur Laufzeit von zwei Sternen miteinander.

Hier kann durch die Priorisierung des zentralen Knoten des Sterns und Gruppierung des
Sterns insich erreicht werden, dass ein Knoten des Sterns sich nicht so stark durch externen
Einfluss von seinem Cluster entfernt. Der Einfluss von externen Verbindungen ist somit stark
reduziert und ein globales Zeitverstandnis von gekoppelten Systemen wiirde sich nach der

Kopplung nur langsam ausbreiten. Jedes der Teilsysteme kann in der Zeit fiir sich weiter
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fehlerfrei operieren, jedoch ist es mit vergleichsweise vielen Synchronisationszyklen verbunden,

bis sich das gesammte Netzwerk als eine zeitgebende Einheit versteht.

8.3 Laufzeitabweichung

Eine letzte Anomalie konnte iber ldngere Laufzeit eines Netzwerks erkannt werden. Hier war
zu sehen, dass ein Netzwerk, welches keinen Schranken in hinsicht maximalen Korrekturfak-
toren beziiglich der Zykluszeit und des Offsets unterliegt, ein mehr und mehr verfalschtes
Bild vom Verstianndnis der Zeit erhalt. Durch die Summe an Ungenauigkeiten in der Taktge-
bung, Zeitauslesung und Beeinflussung der lokalen Zeit ist ein Knoten stets etwas langsamer
oder schneller als seine Nachbarn. Uberwiegen diese Abweichungen tiber einen topologisch
zusammenhéingenden Teil des Netzwerks, so entsteht eine kleine kollektive Verlangsamung
oder Beschleunigung tiber das Verstandnis der Globalen Zeit innerhalb dieser Netzwerkpar-
tition. Dieser Effekt ist sehr klein und wiirde erst bei einer sehr hohen Anzahl an Hops zu
einer Ende-zu-Ende-Asynchronitit fithren, beeinflusst jedoch das Netzwerk im Ganzen iiber
die Zeit hinweg. Je nach Verteilung wird diese minimale Abweichung im gesammten Netz-
werk propagiert und bewirkt eine Verlangsamung oder Beschleunigung der globalen Zeit. Ist
das Netzwerk tiber eine langere Zeit aktiv und isoliert, so kann dieser Effekt das gesammte
Netzwerk verlangsamen oder beschleunigen.

Dem kann entgegengesteuert werden, indem Schranken fiir die maximal mégliche Korrektur
innerhalb eines Knotens festgelegt wird. Die Einschriankung eines Knotens im gesammten
Netzwerks wiirde ausreihen, den Effekt des Abdriftens zu unterbinden. Dieser Knoten dient als
eine Art zeitlicher Anker und verhindert eine stetige Neuorientierung des globalen Zeitverstan-
dis. Auch externe Knoten oder netzwerke konnen die Funktion des Ankers annehmen, womit
der isolierte Betrieb des Netzes nicht mehr gegeben ist. Ein solches Netzwerk ist nurnoch zu
Zeitkompensationen innerhalb der festgelegten Schranken fihig. Ebenso gilt es zu beachten,
dass es sich streng genommen nicht mehr um einen rollenlosen Ansatz handelt und zusatzliche
Konfiguration erfordert.

Es ist zu erkennen, dass allein die Bestimmung von Konvergenz zum erfolgreichen Auf-
rechterhalt einer Synchronisation im Peer-to-Peer-Betrieb unzureichend ist. Es gild fiir den
jeweiliegen Anwendungsfall die richtige Kombination aus Netzwerktopologie, Parametersatz

und Konfiguration der Knoten zu erreichen.
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Synchronisationssystems

In Kapitel 4 auf Seite 15 wurde innerhalb der Kommunikationsebene die Umsetzbarkeit des
Ansatzes auf Basis unterschiedlicher Fahigkeiten der Kommunikationshardware dargestellt.
Um Folgenden wird die Umsetzung beispielhaft auf eine spezielle Plattform dargestellt. Dieses

Kapitel zeigt somit die Umsetzbarkeit des zuvor als Simulation betrachteten Ansatzes aus der

MATLAB-Simulink-Umgebung.

9.1 Struktur eines Peers

Zum Zwecke der Vergleichbarkeit wurden fiir dieses Szenario zur Umsetzung der Netzwerkei-
genen Peers gleiche Endsysteme verwendet, was zudem die Rollenlosigkeit des vorgestellten
Ansatzes Unterstreicht. Hierbei wurde eine x64-Architektur auf Basis von COTS (commercial-

off-the-shelf) Komponenten gewahlt. Die folgende Abbildung ( 9.1) beschreibt die Architektur

der Umsetzung eines Synchronisationsknotens als Layer-Modell.

Application

Module P2P-Sync

Module IEEE1588

GNU/Linux

RT-Kernel

COTS-Hardware

Abbildung 9.1: Layer-Struktur eines Synchronisations-Peers
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Die Hardwareplattform zeichnet sich dardurch aus, dass sie tiber eine PTP-fahige Netzwerk-
karte verfiigt. Diese ermdglicht einen nach IEEE-1588 standardisierten Nachrichtenaustausch
und bietet eine Zeitgeberstruktur, welche zur Kontrolle und Uberwachung der lokalen Zeit
genutzt werden kann. Der Ansatz bildet somit die Briicke zwischen einer méglichst kosten-
glinstigen und einfach zu wartenden Plattform bei einer hohen erreichbaren Genauigkeit.
Als Betriebssystem wird ein Open-Source-Derivat einer GNU/Linuxdistrubution eingesetzt,
welche verbunden mit einem Open-Source-Treiber der Netzwerkkarte vollen Einblick in das
Zeitverhalten des systems erméglicht. Das Betribssystem setzt auf einem RT-Kernel auf, wel-
cher eine vorhersagbare Reaktionszeit garantiert. Der Open-Source-Treiber ist von der Firma
Intel als Kernelmodul realisiert und erméglicht beliebigen Anwendungen auf die Synchroni-
sierte Zeitbasis zuzugreifen, sowie Empfangs und Sendezeitpunkte von Ethernet-Nachrichten
in Relation zu dieser Zeitbasis zu stellen. Diese Schnittstelle wird vom entwickelten P2P-
Synchronisationsalgorithmus aufgegriffen um die Synchronisation nach dem in dieser Arbeit
vorgestellten Protokoll durchzufithren. Der P2P-Synchronisationsalgorithmus ist ebenfalls als
Kernelmodul realisiert und orientiert sich hierbei an der Umsetzung des PTP-Moduls. Hierbei
ist jedoch zu beachten, dass das Kernelmodul die Funktionalitdten des PTP-Modul nicht neu
implementiert, sondern Basisfunktionalitit nutzt um mit eigenen Algorithmen darauf aufbau-
end nach eigenem Protokoll eine Synchronisation durchzufithren. Fiir eine Anwendung wird
ein dem PTP-Modul entsprechendes Interface angeboten, sodass eine beliebige Anwendung,
welche das PTP-Modul eingesetzt hat, sich mit nur wenigen Modifikationen auf das P2P-Modul
hin abstimmen l4sst und somit die Peer-to-Peer-Synchronisation nutzt. Es ist jedoch darauf
zu achten, dass zum Zeitpunkt dieser Arbeit das Interface des P2P-Moduls nicht in seinem
vollen Funktionsumfang implementiert wurde, sodass ggf. um die jeweilige Anwendung voll

zu unterstitzen, Erweiterungen des Funktionssatzes notwendig sind.

9.1.1 Systembestandteile

Die hier vorgestellte Umsetzung eines Peers basiert auf folgenden Anforderungen. Eine Reali-
sierung ist ebenfalls mit vergleichbaren Mitteln méglich. Genauigkeiten des Systems kénenn

jedoch je nach Plattform variieren.

+ Host-System: Die Hardwareplattform stellt eine Hostbridge und zugehoriger PCle-
Controller der Intelcorporation Skylake Serie dar. Es ist zu beachten, dass Technologien
wie die Intel Management Engine (ME) nach moglichkeit zu daktivieren oder in den

Modus ,High Assurance Platform® einzustellen sind, da diese fiir ein Betriebssystem
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unvorhersagbare Verarbeitszeit aus dem System fordern. Wird diese Vorkehrung nicht
getroffen, so ist es fiir ein Betriebssystem nicht moglich Programmablaufe unterbre-
chungssicher oder mit vorhersagbaren Ablaufverhalten zu gestalten, was sich negativ auf
die Prézision und somit die Quallitit der Synchronisation auswirkt. Der eingesetzte Net-
work Controller ist vom Typ I350,¢,01 und ebenfalls ein Produkt der Intel Corporation.
Er zeichnet sich durch zwei Ethernetports aus, welche unabhiangig voneinander von un-
terschiedlichen Ethernetstacks bedient werden konnen. Jedoch steht als Referenz fir die
lokale Zeit nur ein hochauflésender Zeitgeber zur verfiigung, womit ein Endsystem ein
eindeutiges Verstandnis von der lokalen Zeit besitzt. Multible Ethernetstacks erfordern
somit eine Abstimmung untereinander, welcher Ethernetstack den Zeitgeber bedient.
Die Ausfithrung protokolleigener Programmteile kann innerhalb von hochpriorisierten
low latency Interrupts erfolgen, was die Performance von Synchronisationsalgorith-
men verbessert. Weiterhin verfiigt der Controller tiber eine Technik des sogenannten
Interrupt-Throttlings, was eine Uberlastung des Hostsystems durch Ethernetbursts ab-
fangt. Sollte z.B. eine Flut von kleinstmoglichen (64 Bytes) Ethernetpaketen empfangen
werden, so wird verhindert, dass fiir jedes Empfangsereignis ein ausfithrendes Event

angestof3en wird. Somit sind Algorithmen zur Garbagecollection einfach umzusetzen.

+ Kernel: Als Kernel wurde ein GNU/Linux-Kernel der Version 4.9.20 eingesetzt. Dieser
wurde mit dem RT-Patch version rt16 versehen und mithilfe der Konfiguration “full
preemtable” in einen echtzeitfahigen zustand versetzt. Der RT-Preemption-Patch trennt
Interrupts vom Hardwarekontext so daf} er nicht mehr unmittelbar die korrespondieren-
de Interrupt-Service-Routine (ISR) aufruft. In einer zusétzlichen Funktion wird zwischen
direkt aufzurufenden ISR und virtualisierten Interrupts unterschieden. Beim virtualisier-
ten Interrupt wird lediglich dessen Auftreten vermerkt. Der eigentliche Aufruf der ISR
erfolgt durch einen dedizierten Kernel-Thread mit mittlerer RT-Prioritat. Ist kein RT-Task
mit einer hoheren Prioritéit rechenbereit wird die ISR durch den Kernel-Thread aufge-
rufen. Ansonsten muf} dieser warten, bis kein anderer RT-Task hoherer Prioritat mehr
rechnen mochte. Wird umgekehrt wihrend der Abarbeitung der ISR ein RT-Task héhe-
rer Prioritdt rechenbereit, dann unterbricht dieser den Kernel-Thread. Wie ersichtlich,

werden damit ISR’s unterbrechbar, was sie normalerweise nicht sind.

+ PTP-Kernelmodul: Als Basis wird der open-source PTP-Treiber der Firma Intel in
version 1.2.1 genutzt. Der modifizierte Netzwerktreiber des Peers registriert sich auf

eine nicht virtualisierte ISR. Diese kann direkt im HW-Kontext ausgefiihrt werden. Der
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Prozess ist fest und exclusiv an einen CPU-Kern gebunden und nutzt den Systemeigenen
high resolution timer um ein entsprechendes Zeitverhalten abzubilden. Er ist ebenfalls

auf low latency Interrupts registriert.

9.2 Architektur und Umsetzung

Der eingesetzte Opensourcetreiber der PTP-fahigen Netzwerkkarte (Intel 1350-T2) ermdglicht
eine eigenstandige Synchronisation, welche vollstindig Protokollkonform zu IEEE 1588v2
ist. Hierzu werden vom IEEE1588-Modul mithilfe der synchronisationsnachrichten Empfangs
und Versendezeitpunkte in Relation zur eigenen Uhr, sowie der des Synchronisationspartners
ermittelt (vgl. Kapitel 4 auf Seite 15 beziiglich der Zeitpunkte t1,t2,t3 und t4). Das Modul nutzt
die Eigenschaften der Netzwerkkarte ein- und ausgehende Nachrichten mit einem préziesen
Hardwarezeitstempel zu versehen, um eine vom Betriebssystem latenzunabhangige Zeitbasis
zu schaffen. aus diesen Zeitwerten kann die Ubertragungsverzégerung (unter der Annahme,
die verzogerung sei unabhingig von der Kommunikationsrichtung) errechnet werden. Sind
diese Informationen vorhanden, so kann vom IEEE1588-Modul die aktuelle Abweichung der
eigenen Uhr zur Uhr des Synchronisationspartners ermittelt und die Korrektur an der lokalen
Uhr entsprechend vorgenommen werden. Das entwickelte P2P-Modul nutzt die ermittelten
Zeitpunkte t1-t4 und die Informationen tiber die Verzogerung durch die Ubertragungsstrecke,
deaktiviert jedoch die automatische Korrektur der lokalen Uhr durch das IEEE1588-Modul.
Das P2P-Modul lasst iiber das IEEE1588-Modul die Zeitpunkte t1-t4, sowie die Verzégerungsin-
formatioenen fiir jeden Link ermitteln. Es wird fiir jeden Link nach Gleichung 4.2 auf Seite 17
der Sollwert bestimmt. Anschliessend erfolgt eine Gewichtung und Zusammenfithrung der
Sollwerte nach der Gewichtungsfunktion (Gleichung 5.3 auf Seite 24). Das Ermitteln der Zeit-
informationen fiir einen Link ist hierbei einen zyklischer Prozess. Konnten in einem Zyklus
(noch) nicht alle nétigen Informationen fiir einen Link zusammengetragen werden, so tragt
dieser Link (noch) nicht zur Gewichtung des ebenfalls zyklusgebundenen Ergebnis bei. Der
resultierte gewichtete Sollwert ist nun der Eingang der Differenzengleichung (vgl. 7.6 auf
Seite 47), welche das Regelungsverhalten des Endsystems bestimmt. Das Ergebnis ist der Wert
fur die Offsetkorrektur des lokalen Systems und wird zur Justierung der Hardware-Uhr der
Netzwerkkarte iiber das IEEE1588-Modul eingesetzt. Sollten in einem Zyklus alle Links keine
Zeitinformationen liefern so wird in diesem Zyklus nicht korrigiert und auch kein vorange-
ganger Schritt fiir die Errechnung der Differenzengelichung vorgehalten. Durch diesen Ansatz

erfolgt eine kontinuierliche Synchronisation des Systems mit potentiellen Nachbarn. Eine
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9 Realisierung eines Synchronisationssystems

Anwendung kann sich nun zu beliebiger Zeit die Zeitinformationen der Hardware-Uhr iiber

die Schnittstelle des P2P Moduls anfordern und als synchronisierte Referenzzeit nutzen.

9.3 Gleichungen und Ubertragungsfunktioenen

Aus Vorarbeiten (vgl. Miiller (2017a)) konnten entsprechende Parametersatze fiir Topologien mit
weniger als 5 Knoten ermittelt werden. Der dort vorgeschlagene Parametersatz s = {1, 20,20}
wird in dieser Anwendung herangezogen und als Basis fiir das Verhaltensmuster der Knoten

innerhalb der betrachteten Topologie realisiert.

1

_— 9.1
x5 +s+1 O

G(s) =

Durch Koeffizientwenvergleich mit der Gleichung 7.1 auf Seite 46 ergeben sich die Koeffizi-

enten A,, und o, wie folgt:

Ay =0

Ay =1,11803

Ay = —1,11803 (9.2)
ar = —1,05573

ag = —18,9443

Es folgt somit die Ubertragungsfunktion des Systems:

0,389z

G(z) —
(2) = 5= 0,348z + 2,06 - 109

_ 0,389z
1-0,3482"14+2,06-10"922
= ylk] =0,348 - y[k — 1] — 2,061 - 1072 - y[k — 2] + 0,389 - u[k — 1] (9.5)

G(2)
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9 Realisierung eines Synchronisationssystems

Im weiteren Verlauf wird jeder Knoten mit der Ubertragungsfunktion instanziiert. Somit ist

die Verhaltensweise der Knoten vollstindig abgebildet.

9.4 Testaufbau

Da in traditionellen Ansatzen Riickkopplungen im Synchronisationspfad Probleme in der
Synchronisation verursachen kénnen wird als Topologie fiir den Messaufbau der Ring gewihlt.
Somit kann durch den Versuch gezeigt werden, dass Riickkopplungen fiir ein Peer-to-Peer-
Algorithmus kein Problem darstellen und diese sich sogar Positiv auf die Dauer der Konvergenz
innerhalb des Netzwerks auswirkt. Der Ring wird durch drei baugleiche Knoten gebildet (vgl.

Abbildung 9.2). Dies unterstreicht den rollenlosen Ansatz, ist jedoch keine Voraussetzung,.

Peer A

[ 1]

S 7
[

netX
1

&\/
%
o

Abbildung 9.2: Topologie des Messaufbaus

Hierbei wird von jedem Knoten eine Netzwerkverbindung zum jeweils anderen Knoten
aufgebaut. Um das zeitliche Verhalten eines Knotens vollstindig beobachten zu kénnen wird
ein dedizierter Messcontroller verwendet (netX), welcher aus den Nachrichten des Knotens die

Stellung der internen Uhr zuriickfithrt. Somit kann zwar die Lokale Uhr eines Teilnehmers nicht
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9 Realisierung eines Synchronisationssystems

direkt gelesen werden. Sie kann jedoch Indirekt {iber die Informationen bestimmt werden, wel-
che im Kommunikationsfluss des synchronisierenden Knotens vorzufinden sind. Der Controller
leitet den Nachrichtenverkehr transparent von einem Port auf den anderen weiter. Um die
Beeinflussung durch Verzogerungszeiten auf den zu untersuchenden Synchronisationsalgorith-
mus zu minimieren, stellt der netX die gleiche Verzogerungszeit zwischen dem Weiterreichen
in die eine oder andere Richtung sicher. Da der Synchronisationsalgorithmus die Zeiten der
Ubertragungsstrecke unter der Pramisse, dass beide Richtungen mit gleicher Verzogerung
behaftet sind, herausrechnet ist somit keine grofe Beeinflussung durch die netX-Controller zu
erwarten. Das Zeitverhalten der Nachrichten entspricht somit denen beim Transfer {iber ein
sehr langes Kabel.

Damit der Controller dies erreichen kann wurden speziell fiir den Nachrichtenverkehr
ausgelegte Controller verwendet. Kernstiick der Architektur ist ein System on Chip Design,
dem netX. Es erméglicht die unabhéngige Kommunikation iiber mehrere Kanale zur gleichen
Zeit. Die Kompatibilitat auf Physical Layer Basis wird mit Hilfe von Modulen erreicht. Alle
Kommunikationskanéle des Controllers werden jeweils durch unabhingige Transmission-
und Reception-Units betrieben. Angebunden iiber eine Dataswitch-Architektur konnen Alle
Kommunikationskanéle gleichzeitig auf den Arbeitsspeicher des Controllers zugreifen und
somit verzogerungs und jitterarm den Transport der Daten sicherstellen. Weiterhin sorgt eine
Timestamping-Einheit dafiir, dass jeder empfangende Start-of-Frame eine Zeit erhalt, die der
Controllereigenen Zeit entspricht.

Zeitwerte konnen somit innerhalb des Linux Systems vom IEEE1588-Modul ausgelesen
und in Nachrichten verpackt werden. Da die Netzwerkkarte nur {iber eine Hardware-Uhr
verfiigt werden von ihr beide Ethernetports gleichzeitig bedient. Diese Uhr wird vom PTP-
Modul korrigiert. Alle Referenzzeitpunkte als gemessene Zeiten oder automatisch generierten
Zeitstempel an Nachrichten gebunden referenzieren somit die gleiche Zeitbasis. Mit dem
Ansatz wird es zudem moglich, eine Anwendung gegen die Schnittstelle des Intel iEEE-1588
Netzwerktreibers zu linken und dennoch den neuen P2P-Ansatz zu nutzen. (Es ist jedoch
darauf zu achten, dass zum Zeitpunkt dieser Arbeit die Schnittstelle nicht in ihrem vollen
Funktionsumfang implementiert ist.) Die vom Treiber versendeten Nachrichten kénnen vom
netX Ausgewertet werden und aus ihnen die Differenz der benachbarten Knoten zueinander
ermittelt werden. Die Differenzen der Zeiten kénnen anschliessend iiber eine Schnittstelle am

Controller (UART) abgerufen werden.
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9 Realisierung eines Synchronisationssystems

9.5 Ergebnisse der Realisierung

Der Versuch gliedert sich in zwei Phasen. Zunéchst sind Peer B und C bidirektional mitein-
ander gekoppelt. Peer A ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht Teil des Netzwerks. Hier lasst
sich schon die Auswirkung der Wechselwirkung zwischen zwei gleichberechtigten Knoten
ablesen. Zu Beginn der zweiten Phase wird Peer A jeweils bidirektional mit Peer B und C
verbunden. Zu diesem Zeitpunkt sind zwei vollstandige Synchronisationsringe entstanden,

deren auswirkungen in der zweiten Phase analysiert werden kénenn.
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Abbildung 9.3: Abweichungsverteilung der lokalen Uhren

Die Abbildung 9.3 beschreibt die gemessene Differenz zwischen den aus den Synchronisa-
tionsnachrichten ermittelten lokalen Uhren der Peers zueinander. Die Differenzen sind tiber
die Zyklusnummer aufgetragen. Im ersten Teil des Graphen ist zu erkennen, dass der netX
zwischen Peer B und C (blau) keine gréferen Unterschiede feststellen kann und ein synchroni-
siertes System trotz Wechselwirkung sieht. Die netX zwischen Peer A und B (rot) und zwischen
A und C (gelb) kénnen hingegen wie zu erwarten eine Differenz feststellen, da auf dieser
Strecke keine Nachrichten innerhalb der netX auf den jeweils anderen Port weitergeleitet wird.

Zum Ubergang in die zweite Phase wird innerhalb der netX die Weiterleitung aktiviert. Da
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9 Realisierung eines Synchronisationssystems

sich im Netzwerk nur Knoten gleicher Gewichtung befinden und es sich um eine symmetri-
sche Topologie handelt ist diese Symmetrie ebenfalls in der Aushandlung einer gemeinsamen
Zeitbasis wiederzufinden. Zum Zeitpunkt des Zusammenschaltens ist zu sehen, wie innerhalb
weniger Zyklen die Abweichung zum Peer A in den Bereich des Jitters sinkt, womit man von
eimem synchronisierten System sprechen kann.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Messung keine Aussage tiber die Geschwindigkeitsande-
rung des Netzes trifft. Die Zyklen innerhalb der Kopplung in der ersten Phase kénnen durch

die Kopplung des neuen Knotens in ihrer Dauer beeintrachtigt worden sein.
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10 Zusammenfassung

Neue Synchronisationsmechanismen erschlieen auf dem Gebiet der echtzeitfahigen Netz-
werkstrukturen neue potentielle Einsatzméglichkeiten. Diese Arbeit konnte die Machbarkeit
von Peer-to-Peer-Technologie als Synchronisationsmechanismus in Paket basierten Kommuni-
kationsstrukturen darstellen.

Eine Realisierung der Diskretisierung des urspriinglichen Ansatzes konnte die gleichen Kon-
vergenzeigenschaften des Netzwerks zeigen, wie von der Simulation iiber MATLAB-Simulink
dargestellt. Fiir die Erzeugung der verhaltensbeschreibenden Differenzengleichung eines Kno-
tens ist die Transformation der Ubertragungsfunktion nach Festlegung des Parametersatzes
notwendig. Dieser Parametersatz l4sst sich anschliessend nicht mehr ohne eine neue Transfor-
mation anpassen, was eine nachtragliche Optimierung der Regelungseigenschaften erschwert.
Ist eine Optimierung erwiinscht, so ist zur Planungszeit das Wissen tiber zukiinftige Topolo-
gien innerhalb derer Knoten mit der speziellen Ubertragungsfunktion zum Einsatz kommen
notwendig. Je genauer diese Topologien bekannt sind desto effizienter fallt die mogliche Opti-
mierung des Parametersatzes aus. Da nur die Ubertragungsfunktion transformiert wird, lasst
sich das Netzwerk, wie im Kontinuierlichen, als Mehrgréflensystem betrachten. Dies erlaubt
eine getrennte Beschreibung vom Verhalten der Netzwerkteinehmer und der Informationenen
uber die Topologie. Ist einmal die Transformation durchgefithrt kann die Topologie zwecks
einer allgemeinen Systembetrachtung manipuliert und die Auswirkungen des eingesetzten
Parametersatzes betrachtet werden.

Es gilt jedoch zu beachten, dass der regelungstechnische nachweis der Konvergenz nur
ein Teil eines fehlerfreien Synchronisationsmechanismus ist. Durch den rollenfreien Ansatz
der Peer-to-Peer-Architektur konnen Nebenefekte auftreten, welche Asynchronitat unter be-
stimmten Bedingungen in Teilen des Netzwerks auslosen oder ganze Netzwerke in ihrem
zeitverstindnis abdriften lassen. Hier gilt es Vorkehrungen zu treffen, welche auf den jeweili-
gen Anwendungsfall zugeschnitten sind. Dies stellt jedoch einen erhéhten Aufwand an die

Konfiguration solcher Netzwerke.
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10 Zusammenfassung

Ist der Algorithmus korrekt konfiguriert und parametrisiert, so synchronisiert dieser trotz
Riickkopplungen und Ringe im Kommunikationspfad. Der Ablauf der Synchronisation des
Netzwerks teilt sich dabei in Zyklen ein. Fiir jeden Zyklus ist eine direkte algebraische Bestim-
mung der lokalen Differenzengleichung nétig. Zudem tibermittelt jeder Knoten des Netzwerks
die Information iiber den Stand seines lokalen Zeitgebers an seine direkten Nachbarn (Peers)
mindestens einmal pro Zyklus. Sind diese Anforderungen erfiillt, so erreicht ein Netzwerk,
mit der Implementierung einer stabilen Diskretisierung, bei allen Teilnehmern ein globales

Verstiandnis von der Zeit.
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11 Ausblick

Es wurde gezeigt, dass der Einsatz einer Peer-to-Peer-Synchronisation ebenso mit einem hohen
Masse an Vorarbeit und Konfigurationsaufwand verbunden ist wie alternative Ansétze. Es gilt zu
untersuchen, ob eine vereinfachung der Konfiguration in Abhéngigkeit zur Topologie méglich
ist. Moglichkeiten kénnten hier in der Klassifizierung von Typischen Netzwerktopologien
liegen um aus diesen Riickschliisse auf die Parameter einer speziellen Topologie ziehen zu
konenn. Auch wire die automatische Berechnung der Parameter durch geeignete Algorithmen
denkbar, was den Peer-to-Peer-Ansatz wieder naher zur Idee eines Zero-Conf-Ansatzes Bringen
wiirde.

Zudem ist der Nachweis der Stabilitat fiir bestimmte Parametersitze durch die Matritzen-
darstellung sehr aufwendig. Die Komplexitit steigt mit der Gré3e des Netzes Exponentiell,
was den Ansatz in seiner jetzigen Form fiir Anwendungen auf Komplexen Netzen unprakti-
kabel erscheinen lasst. Hier konnte eine Vereinfachung der Matritzendarstellung den Grad
der Komplexitit reduzieren um mit numerischen Verfahren mit 6konomischen Aufwand eine
Berechnung durchfithren zu kénnen.

Sind die Fragestellungen der Komplexitatsbetrachtung und der Parametrisierung mit weniger
Aufwand in den Griff zu bekommen, so ist der Einsatz eines Peer-to-Peer-Algorithmus in
Bereichen denkbar, in denen ein Kompromis zwischen der Genauigkeit der Echtzeitkritischen

Kommunikation und einer Anpassungsfihigkeit des Netzes gewiinscht ist.
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