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(57) Abstract: The invention relates to a method and a system in which for time synchronization in a mobile ad-hoc network each
node (31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 35) of the mobile network sends, in a respective time slot, a message for signaling a presence (1). The
received message for signaling a presence (1) is confirmed by each node (31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 3s) located within the transmission
range of the node sent (31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 35) with a respective confirmation message (2). On the basis of information of a
confirmation message (2) that one of the two nodes (31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 3s) receives, that node (31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 3s) out of
two nodes (31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 35) which are located with respect to one another within the transmission range is determined,
with respect to the local time of which the respective other node (31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 35) synchronizes its local time.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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In einem Verfahren und in einem System zur Zeitsynchronisierung in einem mobilen ad-hoc-Netzwerk versendet jeder Knoten (34,
32, 33, 34, 35, 36, 37, 35) des mobilen ad-hoc-Netzwerkes in jeweils einem bestimmten Zeitraster eine Nachricht zur Signalisierung
einer Anwesenheit (1). Die empfangene Nachricht zur Signalisierung einer Anwesenheit (1) wird durch jeden in
Ubertragungsreichweite des versendenden Knoten (31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 3s) befindlichen Knoten (31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 35) mit
jeweils einer Quittierungs-Nachricht (2) quittiert. Anhand von Informationen einer Quittierungs-Nachricht (2), die einer der
beiden Knoten (31, 32, 33, 34, 35, 3¢, 37, 3s) empténgt, wird derjenige Knoten (31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 33) aus zwei zueinander in

Ubertragungsreichweite befindlichen Knoten (3.1, 3., 33, 34, 35, 36, 37, 3s) festgelegt, an dessen lokaler Zeit der jeweils andere
Knoten (31, 32, 33, 34, 35, 3¢, 37, 35) seine lokale Zeit synchronisiett.
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Verfahren und System zur Zeitsynchronisierung in einem ad-

hoc-Netzwerk

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur

Zeitsynchronisierung in einem ad-hoc-Netzwerk.

In mobilen Netzwerken ohne Infrastruktur - so genannten
ad-hoc-Netzwerken - wird das Management, die Uberwachung
und die Kontrolle des Datenverkehrs direkt zwischen den
einzelnen Netzteilnehmern - den so genannten Netzknoten

bzw. Knoten - abgewickelt.

Eine wesentliche Funktion ist hierbei die
Zeitsynchronisierung zwischen allen Knoten eines ad-hoc-
Netzwerkes. Eine identische Zeitbasis bei allen Knoten des
ad-hoc-Netzwerkes ist zwingende Voraussetzung fir die
zeitkorrekte Synchronisierung aller Knoten des ad-hoc-
Netzwerkes auf die in einem bestimmten Zeitfenster
Ubertragenen Synchronisierbitmuster zur Synchronisierung
auf die korrekten Phase und Frequenz des
Ubertragungssignals z. B. in einem bestimmten
Zeitabschnitt eines in einem ad-hoc-Netzwerk verwendeten

Frequenzsprungverfahrens.

Die US 2005/0169233 Al beschreibt ein Verfahren zur
Zeitsynchronisierung von Netz-Knoten eines ad-hoc-Netzes.
Die Zeitinformation zur Zeitsynchronisierung wird hierbei

Uber Zeitstempel in einzelnen Datenpaketen lbertragen.

Aus der WO 2011/154911 Al ist eine Zeitsynchronisierung in
einem ad-hoc-Netzwerk bekannt. Hierbei werden zuerst

Cluster von jeweils regional benachbarten Knoten gebildet.
Innerhalb jedes einzelnen gebildeten Clusters erfolgt eine

Intra-Cluster-Zeitsynchronisierung, indem in einer
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festgelegten Reihenfolge einzelne Knoten des Clusters eine
Nachricht zur Zeitsynchronisierung mit dem Sendezeitpunkt
der Nachricht in der lokalen Zeit des sendenden Knotens
versenden, mit dem die iUbrigen Knoten des Clusters ihre
lokale Zeit an die lokale Zeit des sendenden Knotens
synchronisieren. Nachteilig an der Zeitsynchronisierung
der WO 2011/154911 Al ist einerseits der Zeitverzug in der
Durchfihrung der Zeitsynchronisierung, der aus der fir die
Bildung des Clusters bendtigten Zeit resultiert, und
andererseits der Aufwand flir die Durchfihrung der
Zeitsynchronisierung, der eine Festlegung der Reihenfolge
fiir die Versendung von Nachrichten zur

Zeitsynchronisierung beinhaltet.

Aus der US 2003/0117991 Al geht eine Zeitsynchronisierung
von Netzknoten in einem Mobilfunknetz hervor, bei der
vorab die Hierarchie festgelegt wird, die fliir jeden
Netzknoten Referenz-Netzknoten bestimmt, an die der
jeweilige Netzknoten seine Zeit synchronisieren kann.
Nachteilig an diesem Synchronisierungsverfahren ist der
Zeitverzug flur die Bestimmung der Zeitreferenz-Hierarchie
und flir die Bekanntmachung dieser Hierarchie von Referenz-

Netzknoten an jeden Netzknoten des ad-hoc-Netzwerkes.

Aus der US 2010/0238890 Al ist eine Zeitsynchronisierung
zwischen einzelnen Netzknoten eines ad-hoc-Netzwerkes
bekannt, das nach dem Master-Slave-Prinzip funktioniert.
Es wird ein Master-Netzknoten festgelegt, der die
Zeitreferenz fir insgesamt M Slave-Netzknoten zur
Verfliigung stellt. Nachteilig an diesem
Synchronisierverfahren ist ebenfalls der Zeitverzug flir
die Festlegung des Master-Netzknotens und fiur die
Bekanntmachung des Master-Netz-Knotens bei allen M Slave-

Netzknoten des ad-hoc-Netzes.
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Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren und
ein System zur Zeitsynchronisierung in einem ad-hoc-
Netzwerk zu schaffen, das schnellstmdéglich und
aufwandsminimiert eine Zeitsynchronisierung mit allen

Knoten des ad-hoc-Netzwerkes ermdglicht.

Die Aufgabe wird durch ein erfindungsgemdBes Verfahren zur
Zeitsynchronisierung in einem mobilen ad-hoc-Netzwerk mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und durch ein
erfindungsgemales System zur Zeitsynchronisierung in einem
mobilen ad-hoc-Netzwerk mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 17 geldst. Vorteilhafte technische
Weiterbildungen werden in den jeweils abhangigen

Patentanspriichen aufgezeigt.

Hierzu sendet Jjeder Knoten eines ad-hoc-Netzes jeweils
eine Nachricht zur Signalisierung einer Anwesenheit in
jeweils einem bestimmten Zeitraster aus, die jeweils von
Netzknoten, die sich in Empfangsreichweite des sendenden
Knotens befinden, durch Versenden einer Quittierungs-
Nachricht quittiert werden. Ausgehend von zwei Knoten, die
jeweils in Ubertragungsreichweite zueinander positioniert
sind, wird aus den Nachrichten einer Quittierungs-
Nachricht durch den die Quittierungs-Nachricht
empfangenden Knoten derjenige Knoten festgelegt, an dessen
lokale Zeit der Jjeweils andere Knoten seine lokale Zeit
synchronisiert. Derjenige Knoten, dessen lokale Zeit zur
Synchronisierung der lokalen Zeit des jeweils anderen
Knoten dient, stellt somit in dem aus zwel Knoten sich
bildenden ad-hoc-Netzwerk den lokale Zeit-Master des

jeweils anderen Knotens dar.
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Bei den beiden Knoten kann es sich um Knoten handeln, die
jeweils noch nicht einem ad-hoc-Netzwerk angehdren und
somit lUber den Vorgang der Zeitsynchronisierung ein
gemeinsames ad-hoc-Netzwerk griinden. Bei den beiden Knoten
kann es sich auch um Knoten handeln, die Jjeweils beide
einem unterschiedlichen ad-hoc-Netzwerk angehdren. In
diesem Fall werden die zu jeweils einem der beiden Knoten
gehdérigen ad-hoc-Netzwerke zusammengefiigt und die zu den
beiden ad-hoc-Netzwerken gehdrigen Knoten synchronisieren
jeweils ihre lokale Zeit an die lokale Zeit des
festgelegten Knotens. Auch kann es sich bei den beiden
Knoten jeweils um einen Knoten, der keinem ad-hoc-Netzwerk
angehort, und um einen Knoten, der einem ad-hoc-Netzwerk
angehort, handeln. In diesem Fall wird der Knoten ohne
Einbindung in ein ad-hoc-Netzwerk in das ad-hoc-Netzwerk
des Jjeweils anderen Knoten integriert und die einzelnen
Knoten des urspriinglichen ad-hoc-Netzwerkes
synchronisieren ihre lokale Zeit auf die lokale Zeit des

festgelegten Knotens.

In allen drei Fallen wird mit hochster Prioritat derjenige
Knoten von den beiden sich in Ubertragungsreichweite
befindenden Knoten bevorzugt festgelegt, dessen lokale
Zeit die jeweils hoéchste Zeitgenauigkeit aufweist oder der
an einem ad-hoc-Netzwerk an einem Knoten angebunden ist,
dessen lokale Zeit die jeweils hochste Zeitgenauigkeit
aufweist. Auf diese Weise ist gewdhrleistet, dass alle
Knoten des sich nun bildenden ad-hoc-Netzwerkes mit der
hoéchstmdglichen Zeitgenauigkeit zueinander
zeitsynchronisiert sind und somit eine bestmdgliche
Phasen- und Frequenzsynchronisierung aller Knoten des sich
nun bildenden ad-hoc-Netzwerkes an die in einem

Zeitabschnitt des Frequenzsprungverfahrens verwendete



10

15

20

25

30

WO 2013/182332 PCT/EP2013/056552

Phase bzw. Frequenz des im ad-hoc-Netzwerk verwendeten

Ubertragungssignals ermdglicht wird.

Wird ein einzig aus zwei Knoten bestehendes ad-hoc-
Netzwerk gebildet, deren lokale Zeiten jeweils eine
identische Zeitgenauigkeit aufweisen, so wird bevorzugt
derjenige Knoten festgelegt, um seine lokale Zeit zur
Synchronisierung der lokalen Zeit des jeweils anderen
Knoten zur Verfigung zu stellen, der zuerst auf eine wvon
einem der beiden Knoten gesendete Nachricht zur
Signalisierung einer Anwesenheit - typischerweise eine
"Hallo-Nachricht" - eine Quittierungs-Nachricht
verschickt. Somit bestimmt ein Knoten, der mit der
Versendung einer Nachricht zur Signalisierung einer
Anwesenheit seine Anwesenheit einem potentiellen Nachbar-
Knoten signalisiert und mit diesem potentiellen Nachbar-
Knoten ein ad-hoc-Netzwerk griinden will, den antwortenden
Nachbar-Knoten zu seinem lokalen Zeit-Master und
synchronisiert seine lokale Zeit an die lokale Zeit des
antwortenden Nachbar-Knotens. Auf diese Weise wird der
Prozess zur Bestimmung, welcher der beiden Knoten zum
lokalen Zeit-Master wird, vereinfacht und damit

beschleunigt.

Fiir den Fall, dass mindestens einer der beiden sich in
Ubertragungsreichweite zueinander befindenden Knoten in
einem ad-hoc-Netzwerk mit mindestens einem weiteren Knoten
integriert ist und die lokalen Zeiten aller Knoten in dem
sich nun bildenden ad-hoc-Netzwerk eine identische
Zeitgenauigkeit aufweisen, wird in der nachst niedrigeren
Prioritadt bevorzugt derjenige Knoten der beiden sich in
Ubertragungsreichweite zueinander befindenden Knoten zum
lokalen Zeit-Master festgelegt, der mit einer groleren

Anzahl von Knoten in einem bisher bestehenden ad-hoc-
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Netzwerk bereits verbunden ist. An seine lokale Zeit
werden die lokalen Zeiten aller Knoten, die in dem sich
nun bildenden ad-hoc-Netzwerk integriert werden, direkt
oder indirekt synchronisiert. Eine derartige Festlegung
eines Knoten bedingt einen minimal erforderlichen
Synchronisieraufwand zwischen den einzelnen Knoten des

sich nun bildenden ad-hoc-Netzwerkes.

Fiir den Fall, dass die beiden sich in
Ubertragungsreichweite zueinander befindenden Knoten und
die mit diesen beiden Knoten bisher in einem ad-hoc-
Netzwerk integrierten Knoten jeweils eine lokale Zeit mit
einer identischen Zeitgenauigkeit aufweisen und die Anzahl
der mit den beiden sich in Ubertragungsreichweite
zueinander befindenden Knoten in einem ad-hoc-Netzwerk
jeweils integrierten Knoten identisch ist, wird bevorzugt
derjenige der beiden sich in Ubertragungsreichweite
zueinander befindenden Knoten in der niedrigsten Prioritéat
festgelegt, um als lokaler Zeit-Master zu dienen, in
dessen angegliedertes ad-hoc-Netzwerk ein Knoten mit der
niedrigsten Identitdat-Nummer integriert ist. Als
Identitdats-Nummer wird bevorzugt die Medium-Access-
Control (MAC) -~Adresse - Medium-Zugriffs-Kontroll-Adresse -

des jeweiligen Knoten gewahlt.

Entfernt sich mindestens ein Knoten vollstandig von einem
bestehenden ad-hoc-Netzwerk, so wird, sofern der sich
entfernende Knoten im bisherigen ad-hoc-Netzwerk ein
lokaler Zeit-Master war, mit der hdéchsten Prioritat
vorzugsweise derjenige Knoten des verbleibenden ad-hoc-
Netzwerkes als lokaler Zeit-Master festgelegt, dessen
lokale Zeit die hochste Zeitgenauigkeit unter den lokalen
Zeiten aller im verbleibenden ad-hoc-Netzwerk befindlichen

Knoten aufweist.
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In der nédchst niedrigeren Prioritat, wenn alle Knoten des
verbleibenden ad-hoc-Netzwerkes eine lokale Zeit mit einer
identischen Zeitgenauigkeit aufweisen, wird vorzugsweise
derjenige Knoten des verbleibenden ad-hoc-Netzwerkes nach
dem vollstadndigen Entfernen mindestens eines Knoten aus
den bisherigen ad-hoc-Netzwerk festgelegt, um als lokaler
Zeit-Master zu dienen, der die hdchste Anzahl von jeweils

direkt benachbarten Knoten aufweist.

SchlieRBlich wird in der niedrigsten Prioritat, wenn alle
Knoten des verbleibenden ad-hoc-Netzwerkes eine lokale
Zeit mit einer identischen Zeitgenauigkeit aufweisen und
eine identische Anzahl von jeweils direkt benachbarten
Knoten aufweisen, bevorzugt derjenige Knoten des
verbleibenden ad-hoc-Netzwerkes nach dem vollstandigen
Entfernen mindestens eines Knoten aus dem bisherigen ad-
hoc-Netzwerk zum lokalen Zeit-Master festgelegt, der die

niedrigste Identitat-Nummer aufweist.

Das vollstandige Entfernen eines Knotens aus einem
bestehenden ad-hoc-Netzwerk wird von den Knoten des
verbleibenden ad-hoc-Netzwerks vorzugsweise identifiziert,
wenn innerhalb eines konstanten Zeitrasters, in denen
jeweils eine Nachricht zur Signalisierung einer
Anwesenheit lbertragen wird, seit dem letzten
Empfangszeitpunkt keine weitere Nachricht zur
Signalisierung einer Anwesenheit des sich entfernenden
Knoten von mindestens einem Knoten des verbleibenden ad-

hoc-Netzwerkes empfangen wird.

Ein Knoten eines bisher bestehenden ad-hoc-Netzwerkes, aus
dessen Ubertragungsreichweite sich ein Knoten entfernt,

auf dessen lokale Zeit der Knoten seine lokale Zeit bisher
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synchronisierte, wird im allgemeinen einen anderen in
Ubertragungsreichweite befindlichen Knoten des
verbleibenden ad-hoc-Netzwerkes festlegen, um seine lokale
Zeit an die lokale Zeit des als lokalen Zeit-Master
festgelegten Knotens zu synchronisieren. Der sich aus der
Ubertragungsreichweite des Knotens entfernende Knoten kann
sich dabei weiterhin in Ubertragungsrate von mindestens
einem weiteren Knoten des verbleibenden ad-hoc-Netzwerkes

befinden.

Die Synchronisierung der lokalen Zeit eines Knoten an die
lokale Zeit des von ihm als lokaler Zeit-Master
festgelegten Knotens erfolgt vorzugsweise anhand des vom
festgelegten Knoten in seiner Nachricht zur Signalisierung
einer Anwesenheit oder in seiner Quittierungs-Nachricht
ibertragenen Sendezeitzeitpunktes und des ebenfalls
ibertragenen Empfangszeitpunktes der zugehdrigen
Quittierungs-Nachricht bzw. Nachricht zur Aktualisierung
einer Anwesenheit. Der die Nachricht zur Signalisierung
einer Anwesenheit oder die Quittierungs-Nachricht
empfangene Knoten kann seine lokale Zeit an die lokale
Zeit des als lokalen Zeit-Master festgelegten Knotens
durch Vergleich des Empfangszeitpunktes der Nachricht zur
Signalisierung einer Anwesenheit bzw. der Quittierungs-
Nachricht mit dem {bertragenen Sendezeitpunkt der
Nachricht zur Signalisierung einer Anwesenheit bzw. der

Quittierungs-Nachricht synchronisieren.

Eine Beriicksichtigung der auftretenden Ubertragungszeit
zwischen dem als lokaler Zeit-Master festgelegten Knoten
und dem die Zeitsynchronisierung durchfiihrenden Knoten
erfolgt vorzugsweise anhand des Vergleichs des
Sendezeitpunktes mit dem Ubertragenen Empfangszeitpunkt

der Nachricht zur Signalisierung einer Anwesenheit bzw.
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der Quittierungs-Nachricht. Diese Zeitsynchronisierung der
lokalen Zeit des jeweiligen Knoten an die lokale Zeit des
als lokalen Zeit-Master festgelegten Knotens erfolgt nicht
nur im Erstkontakt zwischen diesen beiden Knoten, sondern
zyklisch in jedem Empfangszeitpunkt einer Nachricht zur
Signalisierung einer Anwesenheit bzw. einer Quittierungs-

Nachricht.

Da in einem ad-hoc-Netzwerk, das sich nach den obig
genannten Mechanismen entwickelt, lediglich ein einziger
Knoten als lokaler Zeit-Master fir mindestens einen
weliteren Knoten dient, der bzw. die wiederum als lokaler
Zeit-Master flir weitere Knoten des ad-hoc-Netzwerkes
dienen, wird indirekt die lokale Zeit jedes Knoten des ad-
hoc-Netzwerkes sukzessive auf die lokale Zeit dieses
einzigen Knoten ohne eigenen lokalen Zeit-Master

synchronisiert.

Um eine Taktdrift einer lokalen Zeit eines Knotens
innerhalb des ad-hoc-Netzwerkes, die eine geringere
Zeitgenauigkeit als die lokale Zeit des als lokalen Zeit-
Master festgelegten Knoten aufweist, zu reduzieren, wird
von synchronisierenden Knoten bevorzugt das konstante
Zeitraster zur zyklischen Versendung von Nachrichten zur
Signalisierung einer Anwesenheit minimiert. Insbesondere
wird vom synchronisierenden Knoten der Sendezeitpunkt
einer Nachricht zur Signalisierung einer Anwesenheit
vorausberechnet, um den Einfluss der Taktdrift auf die
Zeitgenauigkeit der lokalen Zeit des synchronisierenden

Knotens auf einen bestimmten Wert zu begrenzen.

Ausfihrungsbeispiele des erfindungsgemalRen Verfahrens und
des erfindungsgemédBen Systems zur Zeitsynchronisierung in

einem mobilen ad-hoc-Netzwerk werden im Folgenden anhand
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der Zeichnung im Detail beispielhaft erldutert. Die

Figuren der Zeichnung zeigen:

Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4
Fig. 5
Fig. 6

eine Darstellung eines Ausfiithrungsbeispiels des
erfindungsgemdlien Systems zur
Zeitsynchronisierung in einem mobilen ad-

hoc-Netzwerk,

eine beispielhafte Darstellung eines ersten
Szenarios flur ein ad-hoc-Netzwerk und eines
Zeitdiagramms der zwischen den beteiligten

Knoten verschickten Nachrichten,

eine beispielhafte Darstellung eines zweiten
Szenarios flur ein ad-hoc-Netzwerk und eines
Zeitdiagramms der zwischen den beteiligten

Knoten verschickten Nachrichten,

eine beispielhafte Darstellung eines dritten
Szenarios flur ein ad-hoc-Netzwerk und eines
Zeitdiagramms der zwischen den beteiligten

Knoten verschickten Nachrichten,

eine beispielhafte Darstellung eines vierten
Szenarios flur ein ad-hoc-Netzwerk und eines
Zeitdiagramms der zwischen den beteiligten

Knoten verschickten Nachrichten,

eine beispielhafte Darstellung eines finften
Szenarios flur ein ad-hoc-Netzwerk und eines
Zeitdiagramms der zwischen den beteiligten

Knoten verschickten Nachrichten,
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Fig. 7 eine beispielhafte Darstellung eines sechsten
Szenarios flur ein ad-hoc-Netzwerk und eines
Zeitdiagramms der zwischen den beteiligten

Knoten verschickten Nachrichten,

Fig. 8 eine beispielhafte Darstellung eines siebten
Szenarios flur ein ad-hoc-Netzwerk und eines
Zeitdiagramms der zwischen den beteiligten

Knoten verschickten Nachrichten,

Fig. 9 eine beispielhafte Darstellung eines
Zeitdiagramms der in einzelnen Knoten eines ad-
hoc-Netzwerkes jeweils auftretenden

Zeitungenauigkeiten und

Fig. 10 ein Flussdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiels des
erfindungsgemalien Verfahrens zur
Zeitsynchronisierung in einem mobilen ad-hoc-

Netzwerk.

Das erfindungsgemaBe System zur Zeitsynchronisierung in
einem mobilen ad-hoc-Netzwerk wird im Folgenden anhand der
Darstellung gemdl Fig. 1 und das erfindungsgemiale
Verfahren zur Zeitsynchronisierung in einem mobilen ad-
hoc-Netzwerk wird anhand des Flussdiagramms gemdal Fig. 10

im Detail erlautert.

Im ersten Verfahrensschritt S10 des erfindungsgeméalen
Verfahrens sendet jeder Knoten innerhalb oder auBerhalb
eines ad-hoc-Netzwerkes kontinuierlich in einem bestimmten
konstanten Zeitraster eine Nachricht zur Signalisierung
seiner Anwesenheit 1, insbesondere eine "Hallo-Nachricht"
("Hello Message"), um Nachbar-Knoten, die sich in seiner

Ubertragungsreichweite befinden, seine Anwesenheit =zu
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signalisieren. Dieses konstante Zeitraster der Versendung
einer Nachricht zur Signalisierung seiner Anwesenheit ist
bei jedem Knoten typischerweise nicht identisch, sondern

weist bei jedem Knoten jeweils einen unterschiedlichen

Wert auf.

Die Nachricht zur Signalisierung einer Anwesenheit 1 eines

Knoten i1 beinhaltet typischerweise folgende Inhalte:

° eine Identitadats-Kennung des Knoten i, die
typischerweise die Medium-Access-Control (MAC)-Adresse -
Medium-Zugriffs-Kontroll-Adresse - des Knoten i ist,

. den Sendezeitpunkt TS; des Knotens i in der lokalen
Zeit des Knotens i,

° die benachbarten Knoten N(iq,i;,i3,...) im Fall wvon
identifizierte Knoten innerhalb der Ubertragungsreichweite
des Knotens i,

° die Empfangszeitpunkte RxTS (i;,i,1i3,...) von
Nachrichten zur Signalisierung einer Anwesenheit, die sich
innerhalb der Ubertragungsreichweite des Knoten i befinden
und

° die Zeitgenauigkeit der lokalen Zeit des Knoten 1.

Der eine Nachricht zur Signalisierung einer Anwesenheit 1
versendende Knoten wird im Folgenden sendender Knoten

genannt.

Im nachsten Verfahrensschritt S20 wird die von einem
Knoten i1 versendete Nachricht zur Signalisierung einer
Anwesenheit 1 von einem Knoten j, der sich in der
Ubertragungsreichweite des Knotens i befindet und somit
die Nachricht zur Signalisierung einer Anwesenheit 1 des
Knoten i empfangt, mit einer Quittierungs-Nachricht 2,

insbesondere einer "I-Hallo-Nachricht" quittiert. Diese
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Quittierungs-Nachricht 2 wird unmittelbar nach dem Empfang
der Nachricht zur Signalisierung einer Anwesenheit 1 durch
den Knoten j versendet. Um das gleichzeitige Versenden
einer Quittierungs-Nachricht 2 durch mehrere Knoten, die
die Nachricht zur Signalisierung einer Anwesenheit 1 des
Knotens i mehr oder weniger gleichzeitig empfangen, und
damit eine Blockierung des Ubertragungskanals im ad-hoc-
Netzwerk zu vermeiden, erfolgt die Versendung der
Quittierungs-Nachricht 2 durch den einzelnen Knoten
Jjeweils um eine geringe und von Knoten zu Knoten jeweils
verschiedene Verzdgerungszeit verzogert gegeniiber dem
Empfangszeitpunkt der Nachricht zur Signalisierung einer

Anwesenheit 1.

Eine Quittierungs-Nachricht 2 enthdlt die gleichen Inhalte
wie eine Nachricht zur Signalisierung einer Anwesenheit 1.
Der eine Nachricht zur Signalisierung einer Anwesenheit 1

empfangende und eine Quittierungs-Nachricht 2 sendende

Knoten wird im Folgenden empfangender Knoten genannt.

Neben den jeweils eine Nachricht zur Signalisierung einer
Anwesenheit 1 oder jeweils eine Quittierungs-Nachricht 2
sendenden Knoten, die bereits einem ad-hoc-Netzwerk
angehdren und somit mit allen Knoten des ad-hoc-Netzwerkes
zeitsynchronisiert sind, existieren auch Knoten, die
jeweils eine Nachricht zur Signalisierung einer
Anwesenheit 1 oder jeweils eine Quittierungs-Nachricht 2
infolge einer empfangenen Nachricht zur Signalisierung
einer Anwesenheit 1 versenden und noch keinem ad-hoc-
Netzwerk angehdren. Flr derartige Knoten, die auf der
Suche nach einem ad-hoc-Netzwerk sind, ergibt sich mit dem
Empfang einer Nachricht zur Signalisierung einer
Anwesenheit 1 oder einer Quittierungs-Nachricht 2 eines

anderen Knoten die Mdglichkeit, mit diesem anderen Knoten
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ein ad-hoc-Netzwerk zu bilden. Befindet sich der jeweils
andere Knoten selbst noch nicht in einem ad-hoc-Netzwerk,
so kommt es zu einer Neugriindung eines ad-hoc-Netzwerkes
zwischen diesen beiden Knoten. Ist der jeweils andere
Knoten bereits in einem ad-hoc-Netzwerk integriert, so
wird der Knoten, der ein ad-hoc-Netzwerk sucht, in das
bestehende ad-hoc-Netzwerk des jeweils anderen Knoten
aufgenommen. SchlieRlich kénnen die beiden Knoten, die
Uber die Versendung und den Empfang einer Nachricht zur
Signalisierung einer Anwesenheit 1 oder einer
Quittierungs-Nachricht 2 miteinander in Kontakt treten,
jeweils einem unterschiedlichen ad-hoc-Netzwerk angehdren.
Durch die Kontaktaufnahme zwischen diesen beiden Knoten
kann eine Zusammenfihrung der beiden ad-hoc-Netzwerke zu

einem einzigen Gesamt-ad-hoc-Netzwerk erzielt werden.

Um eine Zeitsynchronisierung zwischen den beiden Knoten im
zu grindenden ad-hoc-Netzwerk bzw. eine
Zeitsynchronisierung zwischen allen Knoten im erweiterten
ad-hoc-Netzwerk zu verwirklichen, wird flir jeden Knoten
des zu grindenden bzw. des erweiterten ad-hoc-Netzwerkes
ein in direkter Nachbarschaft befindlicher Knoten
festgelegt, der fiir den jeweils anderen Knoten ein lokaler
Zeit-Master darstellt und an dessen lokaler Zeit der
jeweils andere Knoten seine lokale Zeit synchronisiert. Da
jeder Knoten im nun entstehenden ad-hoc-Netzwerk seine
lokale Zeit an die lokale Zeit des zugehdrigen lokalen
Zeit-Masters synchronisiert, sind alle Knoten des nun
entstehenden ad-hoc-Netzwerkes zueinander
zeitsynchronisiert. Aus Fig. 1, das das
Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemalen Systems zur
Zeitsynchronisierung in einem mobilen ad-hoc-Netzwerk
darstellt, sind einzelne Knoten 31, 32, 33, 34, 35, 36 und

37 ersichtlich, die jeweils in Ubertragungsreichweite



WO 2013/182332 PCT/EP2013/056552

10

15

20

25

30

15

zueinander positioniert sind und somit ein ad-hoc-Netzwerk
bilden. Der fir jeden einzelnen dieser Knoten 31, 32, 33,
34, 35, 36 und 37 jeweils festgelegte lokale Zeit-Master
geht hierbei aus der Pfeilrichtung der Verbindungsgerade

zwischen jeweils zwei benachbarten Knoten hervor.

Die Festlegung des zum jeweiligen Knoten gehdrigen lokalen
Zeit-Masters innerhalb des nun entstehenden ad-hoc-

Netzwerkes erfolgt iUber eine Prioritats-Hierarchie.

In der hochsten Prioritat wird derjenige Knoten des
entstehenden ad-hoc-Netzwerkes identifiziert, der die
lokale Zeit mit der jeweils hochsten Zeitgenauigkeit
aufweist und somit zum lokalen Zeit-Master festgelegt
wird. GemdB dem nachsten Verfahrensschritt S30 wird
ermittelt, ob die in der gesendeten Nachricht zur
Signalisierung einer Anwesenheit 1 oder in der gesendeten
Quittierungs-Nachricht 2 enthaltene Zeitgenauigkeit der
lokalen Zeit der beiden Knoten - sendender Knoten oder

empfangender Knoten - jeweils einen hdheren Wert aufweist.

Weist der sendende Knoten oder der empfangende Knoten eine
hohere Zeitgenauigkeit in seiner lokalen Zeit auf, so wird
im ndchsten Verfahrensschritt 5S40 derjenige Knoten, der
die hdhere Zeitgenauigkeit in seiner lokalen Zeit
aufweist, zum lokalen Zeit-Master des jeweils anderen
Knoten. Aufgrund der Zeitreferenzierung jedes Knoten zu
einem direkt benachbarten Knoten in einem ad-hoc-Netzwerk
gemall Fig. 1 werden alle Knoten, die in einem ad-hoc-
Netzwerk mit dem sendenden oder empfangenden Knoten
bereits verbunden sind, der seine lokale Zeit auf die
lokale Zeit des als lokalen Zeit-Master agierenden
empfangenden oder sendenden Knoten referenziert, ihre

lokale Zeit indirekt auf die lokale Zeit dieses lokalen
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Zeit-Masters synchronisieren. Die Knoten, die mit dem als
lokaler Zeit-Master agierenden Knoten in einem ad-hoc-
Netzwerk bereits verbunden sind, bleiben in ihrer
Zeitreferenzierung zu einem jeweils benachbarten und als

lokaler Zeit-Master agierenden Knoten unverandert.

Weisen die lokalen Zeiten des sendenden und empfangenden
Knotens jeweils eine identische Zeitgenauigkeit auf, so
wird in der nadchst niedrigeren Prioritat im darauf
folgenden Verfahrensschritt S50 ermittelt, ob die beiden
miteinander in Kontakt tretenden Knoten - sendender Knoten
und empfangender Knoten - jeweils Knoten ohne Einbindung
in ein bestehendes ad-hoc-Netzwerk sind oder, ob einer der
beiden Knoten oder beide Knoten jeweils in einem ad-hoc-

Netzwerk bereits integriert sind.

Ist sowohl der sendende Knoten als auch der empfangende
Knoten jeweils in keinem ad-hoc-Netzwerk bisher
eingebunden, so wird gemalR dem darauf folgenden
Verfahrensschritt S60 der eine Nachricht zur
Signalisierung einer Anwesenheit 1 empfangende Knoten zum
lokalen Zeit-Master des eine Nachricht zur Signalisierung

einer Anwesenheit 1 sendenden Knotens festgelegt.

Fiir den Fall, dass mindestens ein Knoten bisher in einem
ad-hoc-Netzwerk eingebunden ist, wird in einem darauf
folgenden Verfahrensschritt S70 ermittelt, ob beide Knoten
jeweils in einem ad-hoc-Netzwerk mit einer gleichen Anzahl
von Knoten eingebunden ist. Ist dies der Fall, so wird im
nachsten Verfahrensschritt $S80 derjenige Knoten der beiden
zueinander in Kontakt tretenden Knoten zum lokalen Zeit-
Master festgelegt, der bisher in einem ad-hoc-Netzwerk mit
einem Knoten eingebunden ist, der die niedrigste Medium-

Access-Control (MAC) -Adresse - Medium-Zugriffs-Kontroll-
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Adresse - aufweist. Dieser Knoten wird nicht nur fir den
jeweils anderen Knoten der beiden in Kontakt tretenden
Knoten zum lokalen Zeit-Master, sondern dient aufgrund des
sukzessiven Zeitreferenzierung zwischen jedem Knoten des
ad-hoc-Netzwerkes und seinem zugehdrigen als lokalen Zeit-
Master agierenden benachbarten Knoten indirekt als lokaler
Zeit-Master fir alle Knoten, die mit den jeweils anderen

Knoten in einem ad-hoc-Netzwerk integriert sind.

Sind beide jeweils in einem Kontakt zueinander tretenden
Knoten bisher in einem ad-hoc-Netzwerk mit einer jeweils
unterschiedlichen Anzahl von Knoten eingebunden oder ist
ein Knoten lberhaupt nicht in einem ad-hoc-Netzwerk
integriert, wahrend der jeweils andere Knoten schon bisher
einem ad-hoc-Netzwerk angehdrt, so wird gemdl dem
folgenden Verfahrensschritt S90 derjenige der beiden
zueinander in Kontakt tretenden Knoten zum lokalen Zeit-
Master des jeweils anderen Knoten, der in dem ad-hoc-
Netzwerk mit der hdéchsten Anzahl von Knoten eingebunden
ist. Die Knoten, die sich mit dem nicht zum lokalen Zeit-
Master festgelegten Knoten der beiden in einem Kontakt
zueinander tretenden Knoten in einem ad-hoc-Netzwerk
befinden, synchronisieren ihre lokale Zeit indirekt
ebenfalls aufgrund des sukzessiven Zeitreferenzierung
zwischen jedem Knoten des ad-hoc-Netzwerkes und seinem
zugehdrigen als lokalen Zeit-Master dienenden benachbarten
Knoten auf die lokale Zeit dieses als lokalen Zeit-Master

festgelegten Knoten.

Jeder Knoten in einem derart entstehenden ad-hoc-Netzwerk
synchronisiert im nachsten Verfahrensschritt S100 seine
lokale Zeit auf die lokale Zeit seines zugehdrigen lokalen
Zeit-Masters. Hierzu verwendet der jeweilige Knoten die

Zeitinformationen, die in einer aktuell vom zugehdrigen
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als lokaler Zeit-Master agierenden Knoten empfangenen
Nachricht zur Signalisierung einer Anwesenheit 1 oder
Quittierungs-Nachricht 2 enthalten sind. Hierbei handelt
es sich einerseits um den in der lokalen Zeit des als
lokaler Zeit-Master agierenden Knoten ermittelten
Sendezeitpunkt der jeweiligen Nachricht zur Signalisierung
einer Anwesenheit 1 oder der jeweiligen Quittierungs-
Nachricht 2 und um den in der lokalen Zeit des als lokaler
Zeit-Master agierenden Knoten ermittelten
Empfangszeitpunkt der zuletzt vom jeweiligen Knoten
gesendeten Nachricht zur Signalisierung einer Anwesenheit
1 oder Quittierungs-Nachricht 2 beim als lokaler Zeit-

Master agierenden Knoten.

Der seine lokale Zeit an die lokale Zeit des jeweiligen
lokalen Zeit-Masters synchronisierende Knoten
synchronisiert seine lokale Zeit, indem er die
Synchronisierung seiner lokalen Zeit an die lokale Zeit
des als lokaler Zeit-Master agierenden Knoten wie auch die
Ermittlung der Ubertragungszeit zwischen dem
synchronisierenden Knoten und dem als lokalen Zeit-Master
agierenden Knoten einerseits aus dem in der lokalen Zeit
des synchronisierenden Knotens ermittelten Sendezeitpunkt
und dem in der lokalen Zeit des als lokaler Zeit-Master
agierenden Knotens ermittelten Empfangszeitpunkt der
jeweiligen Nachricht zur Signalisierung einer Anwesenheit
1 oder der jeweiligen Quittierungs-Nachricht 2 und
andererseits aus dem in der lokalen Zeit des
synchronisierenden Knotens ermittelten Empfangszeitpunkt
und dem in der lokalen Zeit des als lokaler Zeit-Master
agierenden Knotens ermittelten Sendezeitpunktes der darauf
folgenden Quittierungs-Nachricht 2 oder der Nachricht zur

Signalisierung einer Anwesenheit 1 bestimmt.
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Im darauffolgenden Verfahrensschritt S110 wird ein u.U.
auftretendes Entfernen eines Knotens oder mehrerer Knoten
aus dem bestehenden ad-hoc-Netzwerk identifiziert. Hierzu
wird von jedem Knoten des ad-hoc-Netzwerkes lberprift, ob
von jedem in der Ubertragungsreichweite des jeweiligen
Knotens positionierten Nachbar-Knoten jeweils innerhalb
eines festgesetzten Zeitintervalls seit dem letzten
Empfangszeitpunkt einer Nachricht zur Signalisierung einer
Anwesenheit 1 des jeweiligen Nachbar-Knotens eine weitere
Nachricht zu Signalisierung einer Anwesenheit 1 des
jeweiligen Nachbar-Knotens empfangen wird. Trifft dies zu,
so befindet sich der jeweilige Nachbar-Knoten noch
innerhalb der Ubertragungsreichweite des iiberpriifenden
Knoten. Empfangt der jeweilige Knoten aber keine weitere
Nachricht zur Signalisierung einer Anwesenheit 1 des
jeweiligen Nachbar-Knoten innerhalb des festgelegten
Zeitintervall, so hat sich der jeweilige Nachbar-Knoten
zumindest aus der Ubertragungsreichweite des iUberpriifenden
Knoten, u.U. sogar aus der Ubertragungsreichweite des
gesamten ad-hoc-Netzwerkes, entfernt. Ist der Knoten, der
sich aus der Ubertragungsreichweite des Uberpriifenden
Knoten entfernt hat, ein lokaler Zeit-Master fir den
Uberprifenden Knoten, so muss der Uberprifende Knoten
einen neuen als lokaler Zeit-Master agierenden Knoten
suchen. U.U. befindet sich der iberpriifende Knoten
inzwischen aufgrund des Entfernens des als lokaler Zeit-
Master agierenden Knoten aus der Ubertragungsreichweite
des Uberprifenden Knoten auch auBerhalb des ad-hoc-

Netzwerkes.

Der jeweilige Knoten ohne Zeitreferenz zu einem als
lokaler Zeit-Master agierenden Knoten ist gezwungen, einen
neuen als lokalen Zeit-Master dienenden Knoten zu suchen.

Befindet sich der jeweilige Knoten ohne Zeitreferenz
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weiterhin noch in Ubertragungsreichweite zu einem anderen
Knoten und damit in einem ad-hoc-Netzwerk mit dem anderen
Knoten, so kann er diesen anderen Knoten zu seinem lokalen
Zeit-Master wahlen. Befindet sich der jeweilige Knoten
ohne Zeitreferenz jedoch nicht mehr in
Ubertragungsreichweite zu einem anderen Knoten und damit
auch nicht mehr in einem ad-hoc-Netzwerk mit einem oder
mehreren Knoten, so ist er gezwungen, nach den oben
beschriebenen Verfahrensschritten S10 bis $S90 Kontakt zu
einem anderen Knoten mit oder ohne angegliederten ad-hoc-

Netzwerk aufzunehmen.

Im abschlieRenden Verfahrensschritt S120 erfolgt in
Analogie zu Verfahrensschritt S100 eine Synchronisierung
der lokalen Zeit des Knoten, der Kontakt zu einem Knoten
mit oder ohne angegliederten ad-hoc-Netzwerk aufgenommen
hat und diesen Knoten zu seinem lokalen Zeit-Master
festlegt, auf die lokale Zeit des als lokalen Zeit-Master
festgelegten Knoten.

Im Folgenden wird das soeben beschriebene
Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemalien Verfahrens zur
Zeitsynchronisierung in einem mobilen ad-hoc-Netz anhand
der in den Figuren 2 bis 8 jeweils dargestellten Szenarien

im Detail noch vertieft.

Im ersten Szenario in Fig. 2 werden zwei Knoten ohne ein
angegliedertes ad-hoc-Netz betrachtet, die sich
aufeinander zubewegen und ab einem bestimmten Zeitpunkt
innerhalb der Ubertragungsreichweite zueinander

positioniert sind.

Zum Zeitpunkt (1), in dem der Knoten 3: eine Nachricht zur

Signalisierung einer Anwesenheit 2 versendet, kennen die
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beiden Knoten 37 und 3, die Anwesenheit des jeweils
anderen Knoten nicht. Der Knoten 37 versendet folglich
eine "Hallo-Nachricht", die einzig die Identitédt des
Knotens 31, den Sendezeitpunkt TS; der vom Knoten 3;
versendeten "Hallo-Nachricht" in der lokalen Zeit des
Knoten 3;, die Zeitgenauigkeit der lokalen Zeit des Knoten

37 und die MAC-Adresse des Knoten 3; enthalt.

Diese "Hallo-Nachricht" des Knotens 3; wird zum Zeitpunkt
(2) vom Knoten 3, empfangen und unmittelbar mit einer
Quittierungs-Nachricht 2 in Form einer "I-Hallo-Nachricht"
quittiert, die neben der Identitadt des Knoten 3,, der
Zeitgenauigkeit der lokalen Zeit Knoten 3; und der MAC-
Adresse des Knotens 3, den Sendezeitpunkt TS, der "I-
Hallo-Nachricht" des Knoten 3, in der lokalen Zeit des
Knoten 3;, den identifizierten Nachbarknoten 3; und in
Empfangszeitpunkt RxTS (1) der "Hallo-Nachricht" des Knoten
37 enthalt. Fiir Knoten 3, dient Knoten 3; zum Zeitpunkt (2)
als lokaler Zeit-Master, da Knoten 3; seine lokale Zeit
zumindest grob - ohne Berlicksichtigung der
Ubertragungszeit der von Knoten 3; versendeten "Hallo-
Nachricht" zwischen Knoten 3; und Knoten 3, - an die
lokale Zeit Knoten 31 synchronisieren kann, indem er seine
lokale Zeit um die Differenz zwischen dem in seiner
lokalen Zeit ermittelten Empfangszeitpunkt der "Hallo-
Nachricht" von Knoten 3; und dem in der lokalen Zeit des
Knoten 3; ermittelten Sendezeitpunkt der "Hallo-Nachricht"
von Knoten 37 an die lokale Zeit des als lokalen Zeit-
Masters agierenden Knoten 37 anpasst. Zum Zeitpunkt (2)
besteht lediglich fir Knoten 3, die Erkenntnis, dass eine
funktionierende Ubertragungsverbindung von Knoten 3; zu
Knoten 3; besteht. Somit liegt zum Zeitpunkt (2) lediglich
eine asymmetrische Ubertragungsverbindung zwischen Knoten

37 und Knoten 3, vor.
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Zum Zeitpunkt (3) wird die "I-Hallo-Nachricht" des Knotens
3, vom Knoten 3; empfangen. Zum Zeitpunkt (3) besteht
lediglich fir Knoten 3: die Erkenntnis, dass eine
funktionierende Ubertragungsverbindung von Knoten 3; zu
Knoten 3; und von Knoten 3, zu Knoten 37 besteht. Somit
liegt auch zum Zeitpunkt (2) lediglich eine asymmetrische
Ubertragungsverbindung zwischen Knoten 3; und Knoten 3;
vor. Knoten 3; wird zum Zeitpunkt (3) Knoten 3, zu seinem
lokalen Zeit-Master festlegen, da die Zeitgenauigkeit des
Knoten 3, der Zaungenauigkeit von Knoten 3; entspricht und
Knoten 37 Uiber die "I-Hallo-Nachricht" wvon Knoten 3,
erfahrt, dass Knoten 3; keine Nachbar-Knoten in seiner
Ubertragungsreichweite besitzt und somit in keinem ad-hoc-
Netzwerk eingebunden ist. Da somit Knoten 37 und Knoten 3,
eine gleiche Anzahl von jeweils benachbarten Knoten -
namlich genau einen einzigen Nachbar-Knoten - aufweisen,
erkennt Knoten 3;, dass Knoten 3; sein lokaler Zeit-Master
wird, da er derjenige Knoten war, der als erster Knoten
eine "Hallo-Nachricht" wverschickt hat. Knoten 3; wird
deshalb seine lokale Zeit auf die lokale Zeit seines als
lokaler Zeit-Master agierenden Knoten 3, synchronisieren
und dabei im Gegensatz zur groben Synchronisierung des
Knoten 3, eine exakte Synchronisierung unter
Beriicksichtigung der Ubertragungszeit zwischen Knoten 3

und Knoten 3, erzielen.

Aus Fig. 2 ist ersichtlich, dass Knoten 3; in seinem
konstanten zyklischen Zeitraster zum Zeitpunkt (4) eine
"Hallo-Nachricht" unmittelbar nach Versendung einer "I-
Hallo-Nachricht" verschickt. Um die Ubertragungskapazitit
des Ubertragungskanals durch die Versendung von "Hallo-
Nachrichten" und "I-Hallo-Nachrichten" nicht unnoétig zu

belasten, kann die Versendung einer "Hallo-Nachricht", die



WO 2013/182332 PCT/EP2013/056552

10

15

20

25

30

23

innerhalb eines festgelegten Zeitintervalls nach
Versendung einer "I-Hallo-Nachricht" tUblicherweise

erfolgt, unterdriuckt werden.

Eine weitere im zyklischen Zeitraster AT, durch Knoten 3;

versendete "Hallo-Nachricht", in der im Gegensatz zur
ersten "Hallo-Nachricht" des Knotens 3; der als

Nachbarknoten N(2) identifizierte Knoten 3, und die

Empfangszeit RxTS(2) der vom identifizierten Nachbarknoten

3, versendeten "Hallo-Nachricht" in der lokalen Zeit des
Knoten 3; Ubertragen werden, wird vom Knoten 3; zum
Zeitpunkt (5) empfangen. Ab dem Zeitpunkt (5) liegt
zwischen Knoten 3:; und Knoten 3; eine symmetrische
Ubertragungsverbindung vor, da sowohl Knoten 37 als auch
Knoten 3, erkannt haben, dass eine funktionierende
Ubertragungsverbindung von Knoten 3; nach Knoten 3, und

von Knoten 3, nach Knoten 31 besteht.

Eine weitere im zyklischen Zeitraster AT, durch Knoten 3,

versendete "Hallo-Nachricht" wird zum Zeitpunkt (6) wvon
Knoten 3; empfangen. Zum Zeitpunkt (6) erfolgt durch
Knoten 3; eine erneute zyklische Synchronisierung seiner
lokalen Zeit an die lokale Zeit des als lokalen Zeit-

Master fir Knoten 3; agierenden Knoten 3,.

Im zweiten Szenario in Fig. 3 nahert sich ein Knoten 33
einem Knoten 3,, der in Ubertragungsreichweite zu einem
Knoten 35 positioniert ist und somit mit diesem Knoten 33

bereits ein ad-hoc-Netzwerk bildet.

Zum Zeitpunkt (1) sendet der Knoten 37, der mit keinem
anderen Knoten ein ad-hoc-Netzwerk bildet, eine "Hallo-
Nachricht". Diese "Hallo-Nachricht" wird zum Zeitpunkt (2)

von dem in Ubertragungsreichweite zum Knoten 3;
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positionierten Knoten 3; empfangen. Wahrend fiir Knoten 3,
zum Zeitpunkt (2) zu Knoten 33 aufgrund des bereits seit
langerem bestehenden gemeinsamen ad-hoc-Netzwerkes eine
symmetrische Ubertragungsverbindung besteht, besteht
zwischen Knoten 3; und Knoten 37 lediglich eine
asymmetrische Ubertragungsverbindung, da einzig Knoten 3;
erkennt, dass eine korrekte Ubertragung von Knoten 3: zu
Knoten 3; realisiert ist. Zum Zeitpunkt (2) wird wvon
Knoten 3, der im gemeinsamen ad-hoc-Netzwerk befindliche

Knoten 33 zu seinem lokalen Zeit-Master festgelegt.

Die von Knoten 3, zum Zeitpunkt (2) empfangene "Hallo-
Nachricht" wird von Knoten 3; mit einer "I-Hallo-
Nachricht" gquittiert, die neben der Identitat des Knoten
3,, der Zeitgenauigkeit der lokalen Zeit des Knotens 3;
und der MAC-Adresse des Knotens 3, die dem Knoten 3; zum
Zeitpunkt (2) bekannten Nachbarknoten 3; und 33 und die
Empfangszeitpunkte RxTS(1,3) der vom Knoten 3; soeben
empfangenen "Hallo-Nachricht" und der letzten im

zyklischen Zeitraster AT, von Knoten 33 empfangenen

"Hallo-Nachricht" enthalt.

Zum Zeitpunkt (3) wird die "I-Hallo-Nachricht" des Knoten
3, von Knoten 37 und Knoten 35 empfangen. Knoten 3; erkennt
zum Zeitpunkt (3), dass Knoten 3, sein lokaler Zeit-Master
wird, da Knoten 3; idber die "I-Hallo-Nachricht" des Knoten
3, erfahrt, dass Knoten 3; sich in einem ad-hoc-Netzwerk
mit Knoten 33 befindet und somit Knoten 3, eine groRere
Anzahl von Nachbarknoten in einem ad-hoc-Netzwerk aufweist
als Knoten 3;. Die Ubertragungsverbindung zwischen Knoten
31 und Knoten 3, ist zum Zeitpunkt (3) nach wie vor
asymmetrisch, da einzig Knoten 3; erkennt, dass die
Ubertragung von Knoten 3; nach Knoten 3; und von Knoten 3,

nach Knoten 37 korrekt funktioniert.
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Zum Zeitpunkt (4) sendet Knoten 3, in seinem zyklischen
Zeitraster AT, eine weitere "Hallo-Nachricht", die Knoten

31 zum Zeitpunkt (5) empfangt. Knoten 3; synchronisiert
zum Zeitpunkt (5) seine lokale Zeit an die lokale Zeit
seines lokalen Zeit-Masters, des Knoten 3, aus den
Zeitinformationen, die in der "Hallo-Nachricht" des Knoten

3, enthalten sind.

Knoten 33 sendet in seinem zyklischen Zeitraster AT, zum

Zeitpunkt (6) eine "Hallo-Nachricht", die wvon Knoten 3,
zum Zeitpunkt (7) empfangen wird. Da Knoten 33 der lokale
Zeit-Master des Knoten 3, darstellt, synchronisiert Knoten
3, seine lokale Zeit wiederholt zyklisch zum Zeitpunkt (7)
mit den in der "Hallo-Nachricht" des Knotens 33
Ubertragenen Zeitinformationen auf die lokale Zeit des

Knoten 35.

Eine von Knoten 37 zum Zeitpunkt (8) in ihrem zyklischen
Zeitraster Al versendete "Hallo-Nachricht", in der die

Information N(2) iber den identifizierten Nachbar-Knoten
3, und die Empfangszeit RxTS(2) der von dem Knoten 3,
verschickten "Hallo-Nachricht" enthalten ist, wird wvon
Knoten 3, zum Zeitpunkt (9) empfangen. Ab dem Zeitpunkt
(9) liegt eine symmetrische Ubertragungsverbindung
zwischen Knoten 37 und Knoten 3, vor, da sowohl Knoten 3;
als auch Knoten 3; die korrekte Ubertragung von Knoten 3:
nach Knoten 3; und von Knoten 3; nach Knoten 3; erkannt

haben.

Im dritten Szenario in Fig. 4 nahert sich ebenfalls ein

Knoten 37 einem Knoten 3;, der in Ubertragungsreichweite
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zu einem Knoten 35 positioniert ist und somit mit Knoten

33 ein ad-hoc-Netzwerk bildet.

Zum Zeitpunkt (1) sendet Knoten 3, in seinem zyklischen
Zeitraster AT, eine "Hallo-Nachricht", die neben seiner

Identitat, der Zeitgenauigkeit seiner lokalen Zeit und
seiner MAC-Adresse die Information N(3) {iiber den bekannten
Nachbarknoten 33 und die Empfangszeit RxTS (3) der zuletzt
empfangenen "Hallo-Nachricht" des Nachbarknoten 3;
enthalt. Diese "Hallo-Nachricht" des Knotens 3, wird zum
Zeitpunkt (2) von Knoten 37 empfangen. Da Knoten 3; in
dieser "Hallo-Nachricht" des Knotens 3; erfahrt, dass
Knoten 3; mit Knoten 33 ein ad-hoc-Netzwerk bildet, wird
Knoten 3; seinen Nachbarknoten 3, zu seinem lokalen Zeit-
Master festlegen. Eine Synchronisierung der lokalen Zeit
des Knotens 37 zum Zeitpunkt (2) auf die lokale Zeit des
Nachbarknotens 3, ist noch nicht méglich, da eine
Zeitinformation zur Bestimmung der Ubertragungszeit

zwischen Knoten 3; und Knoten 3; noch nicht vorliegt.

Knoten 37 wird die "Hallo-Nachricht" des Knotens 3,
unmittelbar nach deren Empfang mit einer "I-Hallo-
Nachricht" guittieren, in der er dem Knoten 3, seine
Identitat, den Sendezeitpunkt TS; der "I-Hallo-Nachricht"
in der lokalen Zeit des Knoten 34, die identifizierte
Identitat N(2) des Nachbarknotens 3, und den
Empfangszeitpunkt RxTS (2) der "Hallo-Nachricht" des
Nachbarknoten 3, mitteilt. Diese "I-Hallo-Nachricht" des
Knoten 3; wird von Knoten 3, zum Zeitpunkt (3) empfangen.
Die Identifizierung des Nachbarknoten 3; beim Empfang der
"I-Hallo-Nachricht" durch Knoten 3; wird mit einer
weiteren "I-Hallo-Nachricht" des Knoten 3, quittiert, in
der neben anderen Informationen auch die identifizierte

Identitat N(1,3) der beiden Nachbarknoten 37 und 33 und
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die Empfangszeitpunkte RxTS(1,3) der von Knoten 33
empfangenen "I-Hallo-Nachricht" und der von Knoten 33

empfangenen "Hallo-Nachricht" enthalten sind.

Diese "I-Hallo-Nachricht" des Knotens 3, wird zum
Zeitpunkt (4) wvon Knoten 31 empfangen, der aus den
Zeitinformationen dieser "I-Hallo-Nachricht" seine lokale
Zeit an die lokale Zeit des als lokalen Zeit-Master
agierenden Knotens 3, synchronisiert. Ab dem Zeitpunkt (4)
besteht zwischen Knoten 3; und Knoten 3; eine symmetrische
Ubertragungsverbindung, da sowohl Knoten 3; als auch
Knoten 3, die korrekte Ubertragung von Knoten 3; nach

Knoten 3, und von Knoten 3, nach Knoten 3; erkannt haben.

Eine von Knoten 35 zum Zeitpunkt (5) in seinem zyklischen
Zeitraster AT, versendete "Hallo-Nachricht" wird von

Knoten 3; zum Zeitpunkt (6) empfangen und dient zur
Synchronisierung der lokalen Zeit des Knoten 3; an die
lokale Zeit des als zugehorigen lokale Zeit-Master
agierenden Knoten 33. Ab dem Zeitpunkt (7) sendet Knoten

3; in seinem zyklischen Zeitraster AT} jeweils eine

"Hallo-Nachricht".

Im vierten Szenario in Fig. 5 entfernt sich ein Knoten 35
aus einem ad-hoc-Netzwerk, das urspriinglich aus den Knoten

31, 32 und 33 besteht.

Zum Zeitpunkt (1) besteht sowohl zwischen dem Knoten 3;
und dem Knoten 3, als auch zwischen dem Knoten 3; und dem
Knoten 33 wie auch zwischen dem Knoten 3; und dem Knoten 33
jeweils eine symmetrische Ubertragungsverbindung, da jeder
der Knoten 37, 3, und 33 jeweils die Korrektheit einer
bidirektionalen Ubertragung zu jedem anderen der beiden

Knoten erkannt hat. Knoten 3; stellt aufgrund seiner
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niedrigsten MAC-Adresse den lokalen Zeit-Master flur die

beiden anderen Knoten 3, und 33 dar.

In den ersten beiden Zeitpunkten (1) und (4) des
zyklischen Zeitrasters AT, sendet Knoten 3; jeweils eine

"Hallo-Nachricht", die einzig von Knoten 33 empfangen
wird, da sich Knoten 3; aus der Ubertragungsreichweite von
Knoten 3; entfernt hat. Knoten 3, erkennt zu den beiden
Zeitpunkten (1) und (4) das Entfernen von Knoten 37 aus
dem gemeinsamen ad-hoc-Netzwerk noch nicht und iUbertragt
deshalb in seiner "Hallo-Nachricht" neben anderen
Informationen auch die identifizierte Identitat N(1,3) der
beiden Nachbarknoten 3: und 33 im gemeinsamen ad-hoc-
Netzwerk und die Empfangszeitpunkte RxTS(1,3) der zuletzt
empfangenen "Hallo-Nachrichten" der beiden Nachbarknoten

31 und 33.

Auch Knoten 335 erkennt das Entfernen von Knoten 3; aus dem

gemeinsamen ad-hoc-Netzwerk zu den Sendezeitpunkten (3)
und (5) der im zyklischen Zeitraster AT, gesendeten

"Hallo-Nachricht" und tibertragt deshalb in seiner "Hallo-
Nachricht" neben anderen Informationen auch die
identifizierte Identitat N(1,2) der beiden Nachbarknoten
37 und 3; im gemeinsamen ad-hoc-Netzwerk und die
Empfangszeitpunkte RxTS(1,2) der zuletzt empfangenen

"Hallo-Nachrichten” der beiden Nachbarknoten 3; und 3;.

Erst zum Sendezeitpunkt (6) erkennt Knoten 3, das
Entfernen von Knoten 3; aus seiner Ubertragungsreichweite
und lbertragt deshalb in seiner "Hallo-Nachricht"™ neben
anderen Informationen nur noch die identifizierte
Identitat N(3) des Nachbarknotens 35 und den
Empfangszeitpunkt RxTs (3) der von Knoten 35 zuletzt

empfangenen "Hallo-Nachricht". Die in der "Hallo-
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Nachricht" von Knoten 3; enthaltene Mitteilung, dass sich
Knoten 3; aus der Ubertragungsreichweite von Knoten 3,
entfernt hat, wird von Knoten 35 mit einer "I-Hallo-
Nachricht" unmittelbar nach Empfang der "Hallo-Nachricht"”

von Knoten 3, quittiert.

Zum Empfangszeitpunkt (7) der von Knoten 33 verschickten
"I-Hallo-Nachricht" bei Knoten 3, wird Knoten 335 zum neuen
lokalen Zeit-Master von Knoten 3,;. Knoten 3,
synchronisiert zum Zeitpunkt (7) seine lokale Zeit mit den
Zeitinformationen der "I-Hallo-Nachricht" des Knoten 3;

auf die lokale Zeit des Knotens 3s.

Knoten 353 erkennt ab einen bestimmten Zeitpunkt (8), dass
Knoten 3, sich auch aus seiner Ubertragungsreichweite
entfernt hat und folgert daraus, dass er selbst ab sofort
zum lokalen Zeit-Master fir Knoten 3, wird und somit seine
eigene lokale Zeit nicht mehr an die lokale Zeit eines

anderen Knoten des ad-hoc-Netzwerkes synchronisieren muss.

Im finften Szenario in Fig. 6 entfernt sich ein Knoten 35
aus einem gemeinsamen ad-hoc-Netzwerk, das aus den Knoten

31, 32, 33 und 34 urspringlich gebildet ist.

In der Konfiguration des finften Szenarios besteht zum
Zeitpunkt (1) eine symmetrische Ubertragungsverbindung des
Knoten 3; zu den beiden Knoten 3, und 33, eine symmetrische
Ubertragungsverbindung des Knoten 3, zu den beiden Knoten
3; und 33, eine symmetrische Ubertragungsverbindung des
Knotens 33 mit den Knoten 347, 32 und 33 und eine
symmetrische Ubertragungsverbindung des Knotens 3, mit den
beiden Knoten 3; und 3;. Knoten 3; agiert als lokaler Zeit-

Master fir die Knoten 3:1, 3, und 34, da er der einzige
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Knoten in gemeinsamen ad-hoc-Netzwerk mit der meisten

Anzahl von benachbarten Knoten darstellt.

Das Entfernen von Knoten 3; aus der Ubertragungsreichweite
von Knoten 3, wird zu den Sendezeitpunkten (2) und (5) der
"Hallo-Nachricht" wvon Knoten 3, noch nicht erkannt, so
dass diese "Hallo-Nachricht" von Knoten 3, Informationen
zu allen Nachbarknoten 3; und 33 des Knotens 3; enthalt.
Aquivalent wird das Entfernen von Knoten 3; aus der
Ubertragungsreichweite von Knoten 35 zu den
Sendezeitpunkten (3) und (6) der "Hallo-Nachricht" wvon
Knoten 33 noch nicht erkannt, so dass die "Hallo-
Nachricht" von Knoten 33 die Informationen zu allen
Nachbarknoten 3;, 3, und 3; des Knoten 33 enthalt.
SchlieRlich wird das Entfernen von Knoten 37 aus der
Ubertragungsreichweite von Knoten 3:; zu den
Sendezeitpunkten (4) und (7) der "Hallo-Nachricht" wvon
Knoten 34, noch nicht erkannt, so dass auch die "Hallo-
Nachricht" wvon Knoten 3; Information von zweil

Nachbarknoten 3; und 33 des Knotens 3; enthalt.

Mehr oder weniger gleichzeitig zum Zeitpunkt (8) erkennen
die Knoten 3;, 33 und 3; aufgrund einer ausbleibenden
"Hallo-Nachricht" wvon Knoten 3; das Entfernen von Knoten
3; aus ihren jeweiligen Ubertragungsreichweiten und somit

auch aus dem gesamten ad-hoc-Netzwerk.

Somit enthdalt die "Hallo-Nachricht" von Knoten 3, zum
Sendezeitpunkt (9) nur noch Informationen fiir den
verbleibenden Nachbarknoten 3;. Ebenso enthalt die "Hallo-
Nachricht" von Knoten 33 zum Sendezeitpunkt (10) nur noch
Informationen fir die verbleibenden Nachbarknoten 3, und
34. SchlieBlich enthadlt die "Hallo-Nachricht" wvon Knoten

3, zum Sendezeitpunkt (13) nur noch Informationen fiir den
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verbleibenden Nachbarknoten 3;5. Eine Quittierung der in
der "Hallo-Nachricht" von Knoten 3; enthaltenen
Mitteilung, dass sich Knoten 3:; aus der
Ubertragungsreichweite von Knoten 3, entfernt hat, durch
eine unmittelbar verschickte "I-Hallo-Nachricht" durch
Knoten 33 unterbleibt, da Knoten 33 vergleichsweise
zeitnah zum Sendezeitpunkt (10) eine "Hallo-Nachricht"
verschickt, aus der hervorgeht, dass Knoten 3; sich auch
aus der Ubertragungsreichweite von Knoten 3:; entfernt hat.
Aus demselben Grund verschickt Knoten 3; keine Quittierung
der in der "Hallo-Nachricht" wvon Knoten 35 enthaltenen
Mitteilung, dass sich Knoten 3¢ aus der
Ubertragungsreichweite von Knoten 35 entfernt hat, mittels

einer "I-Hallo-Nachricht".

Knoten 33 wird zum lokalen Zeit-Master fir die Knoten 3,
und 3; des verbleibenden ad-hoc-Netzwerkes, da er der
einzige Knoten im verbleibenden ad-hoc-Netzwerk mit der
meisten Anzahl von benachbarten Knoten ist. Somit
synchronisiert Knoten 3, zum Empfangszeitpunkt (11) der
"Hallo-Nachricht" des Knoten 35 seine lokale Zeit an die
lokale Zeit des als lokalen Zeit-Master agierenden Knoten
353, wahrend Knoten 3: zum Empfangszeitpunktes (12) der
"Hallo-Nachricht" des Knotens 33 seine lokale Zeit
aquivalent an die lokale Zeit des Knotens 33

synchronisiert.

Im sechsten Szenario in Fig. 7 entfernt sich Knoten 3;
nicht gleichzeitig von allen tUbrigen Knoten 3;, 33 und 34
des verbleibenden ad-hoc-Netzwerks, sondern entfernt sich
sukzessive aus der Ubertragungsreichweite der einzelnen
Knoten 34, 33 und 3.

Die Ursprungskonfiguration des sechsten Szenarios

entspricht der Ursprungskonfiguration des flinften
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Szenarios. Somit fungiert Knoten 33 als lokaler Zeit-
Master fur die Knoten 31, 3, und 3; und die vorhandenen
symmetrischen Ubertragungsverbindungen zwischen den
einzelnen Knoten entsprechen den symmetrischen
Ubertragungsverbindungen im fiinften Szenario. Zum
Zeitpunkt (1) entfernt sich Knoten 3; aus der

Ubertragungsreichweite von Knoten 34.

Das sukzessive Entfernen von Knoten 37 aus dem gemeinsamen
ad-hoc-Netzwerk wird von den Ubrigen Knoten 3,, 33 und 34
in den ersten Sendezeitpunkten ihrer "Hallo-Nachrichten"
nicht erkannt. Knoten 3, verschickt zu den
Sendezeitpunkten (2), (8), (14), (22), (29), (35) und (41)
jeweils eine "Hallo-Nachricht" mit Informationen iiber alle
seine Nachbarknoten 3; und 35. Knoten 33 verschickt zu den
Sendezeitpunkten (3), (9), (17) und (23) Jjeweils eine
"Hallo-Nachricht"™ mit Informationen Uber alle seine
Nachbarknoten 34, 3; und 33. Knoten 3, verschickt zum
Sendezeitpunkt (7) und (13) eine "Hallo-Nachricht" mit
Informationen iUber alle seine Nachbarknoten 3; und 3s.
Aufgrund des Entfernens von Knoten 3; aus
Ubertragungsreichweite von Knoten 3; erreicht die von
Knoten 3; und Knoten 3, jeweils verschickte "Hallo-

Nachricht" den Knoten 3, bzw. 371 nicht.

Knoten 3; synchronisiert seine lokale Zeit an die lokale
Zeit des Knotens 3: zu den Empfangszeitpunkten (5), (11),
(20) und (26) der "Hallo-Nachricht" des Knoten 3; mit den
in dieser "Hallo-Nachricht" enthaltenen Zeitinformationen.
Aquivalent synchronisiert Knoten 33 seine lokale Zeit an
die lokale Zeit des Knoten 3; zum Empfangszeitpunkt (6)
und (12) der "Hallo-Nachricht" des Knoten 3; mit den in

dieser "Hallo-Nachricht"™ enthaltenen Zeitinformationen.
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Zum Zeitpunkt (15) erkennt Knoten 3, das Entfernen von
Knoten 3; aus seiner Ubertragungsreichweite, da er Jjiingst
innerhalb eines festgelegten Zeitintervalls keine "Hallo-
Nachricht" des Knotens 3:; empfangen hat und versendet zu
den nachsten Sendezeitpunkten (21), (27), (34), (40) und
(45) eine "Hallo-Nachricht", die lediglich Informationen
zu seinem verbleibenden Nachbarknoten 35 enthdlt. Fur die
Synchronisierung seiner lokalen Zeit wahlt er den in
seiner Ubertragungsreichweite positionierten Knoten 3z zu
seinem lokalen Zeit-Master und synchronisiert seine lokale
Zeit an die lokale Zeit des als lokalen Zeit-Master
agierenden Knoten 33 zu den Empfangszeitpunkten (18),
(24), (32), (39) und (44) einer "Hallo-Nachricht" des
Knoten 35. Zum Zeitpunkt (16) entfernt sich Knoten 3; auch

aus der Ubertragungsreichweite von Knoten 3s.

Zum Sendezeitpunkt (19) einer zyklisch zu verschickenden
"Hallo-Nachricht" erkennt Knoten 3;, dass er von Knoten 34
innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls seit dem letzten
Empfang einer "Hallo-Nachricht" keine "Hallo-Nachricht"
von Knoten 34 empfangen hat und sich somit aus der
Ubertragungsreichweite von Knoten 3; entfernt hat. Somit
verschickt Knoten 3; zum Sendezeitpunkt (19) eine "Hallo-
Nachricht", die lediglich Informationen zu den noch
verbleibenden Nachbarknoten 3, und 33 enthdlt und

lediglich den Knoten 3, erreicht.

Diese "Hallo-Nachricht" des Knotens 31 empfangt einzig
Knoten 3, zum Empfangszeitpunkt (20) und erkennt anhand
dieser "Hallo-Nachricht", dass sich Knoten 37 aus der
Ubertragungsreichweite von Knoten 3; entfernt hat,
synchronisiert aber zu diesem Zeitpunkt (20) seine lokale
Zeit weiterhin auf die lokale Zeit seines als lokalen

Zeit-Master agierenden Knotens 3;.
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Zum Zeitpunkt (28) erkennt Knoten 33, dass Knoten 37 sich
aus seiner Ubertragungsreichweite entfernt hat, da er
juingst innerhalb eines festgelegten Zeitintervalls keine
"Hallo-Nachricht" des Knoten 3; empfangen hat
(insbesondere die "Hallo-Nachrichten" des Knoten 3;, die
Knoten 3, zum Empfangszeitpunkt (20) und (26) empfangen
hat) und versendet zu den nachsten Sendezeitpunkten (31),
(37) und (43) eine "Hallo-Nachricht", die lediglich
Informationen zu den noch verbleibenden Nachbarknoten 3,
und 34 enthalt. Knoten 33 legt zur Synchronisierung seiner
lokalen Zeit Knoten 3, zu seinem lokalen Zeit-Master fest,
da Knoten 3, die niedrigste MAC-Adresse von allen im
verbleibenden ad-hoc-Netzwerk verbleibenden Knoten 3;, 33
und 34 aufweist. Zu den nachsten Empfangszeitpunkten (30),
(36) und (42) einer "Hallo-Nachricht" des Knoten 3,
synchronisiert somit Knoten 33 seine lokale Zeit an die
lokale Zeit des als lokalen Zeit-Master agierenden Knotens

35.

Zum Zeitpunkt (33) entfernt sich Knoten 31 schlielRlich
auch aus der Ubertragungsreichweite des Knotens 3,. Das
Entfernen von Knoten 37 aus der Ubertragungsreichweite des
Knotens 3, wird von Knoten 3; zum Zeitpunkt (46) erkannt.
Knoten 3; bleibt lokaler Zeit-Master des Knotens 353 und
des Knotens 3, des verbleibenden ad-hoc-Netzwerkes und
muss deshalb seine lokale Zeit nicht an die lokale Zeit

eines anderen Knotens synchronisieren.

Im siebten Szenario der Fig. 8 vereinigen sich zwei Teil-
ad-hoc-Netzwerke bestehend aus den Knoten 31, 3,2, 33 und 34
einerseits und den Knoten 35, 35, 37 und 33 andererseits zu

einem einzigen Gesamt-ad-hoc-Netzwerk.
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In der Ursprungskonfiguration bildet Knoten 3: mit Knoten
3, eine symmetrische Ubertragungsverbindung, wahrend
Knoten 3, zusatzlich eine symmetrische
Ubertragungsverbindung mit Knoten 33 bildet, der wiederum
eine symmetrische Ubertragungsverbindung mit Knoten 34
bildet. Knoten 37 dient als lokaler Zeit-Master flir Knoten
3,, wahrend Knoten 335 als lokaler Zeit-Master fir Knoten 3,
und Knoten 34 als lokaler Zeit-Master von Knoten 3;3
agiert. Aquivalent bildet Knoten 3s; mit Knoten 3¢ eine
symmetrische Ubertragungsverbindung, wihrend Knoten 3
zusdtzlich eine symmetrische Ubertragungsverbindung mit
Knoten 3; bildet, der wiederum eine symmetrische
Ubertragungsverbindung mit Knoten 3z bildet. Knoten 3s
dient als lokaler Zeit-Master fiir Knoten 34, wahrend
Knoten 37 als lokaler Zeit-Master fir Knoten 3; und Knoten

3 als lokaler Zeit-Master von Knoten 3; agiert.

Die einzelnen Knoten i senden innerhalb ihres jeweiligen
zyklischen Zeitrasters AT, jeweils eine "Hallo-Nachricht"

an ihre jeweiligen Nachbar-Knoten. Knoten 3; sendet zum
Zeitpunkt (1) eine "Hallo-Nachricht" mit Informationen
iber seinen identifizierten Nachbarknoten 3,. Knoten 35
sendet zum Zeitpunkt (2) eine "Hallo-Nachricht" mit
Informationen Uber seinen identifizierten Nachbarknoten
3. Knoten 3, sendet zum Zeitpunkt (3) eine "Hallo-
Nachricht" mit Informationen iUber seine identifizierten
Nachbarknoten 3; und 33. Knoten 3; sendet zum Zeitpunkt (4)
eine "Hallo-Nachricht”™ mit Informationen Uber seine
identifizierten Nachbarknoten 3; und 37. Knoten 33 sendet
zum Zeitpunkt (5) eine "Hallo-Nachricht™ mit Informationen
Uber seine identifizierten Nachbarknoten 3; und 3s2. Knoten
37 sendet zum Zeitpunkt (7) eine "Hallo-Nachricht™ mit
Informationen Uber seine identifizierten Nachbarknoten 3;

und 35. Knoten 3; sendet zum Zeitpunkt (4) eine "Hallo-
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Nachricht”™ mit Informationen Uber seinem identifizierten
Nachbarknoten 33. Knoten 33 sendet zum Zeitpunkt (8) eine
"Hallo-Nachricht"™ mit Informationen Uber seinen

identifizierten Nachbarknoten 3;.

Zu einem spateren Zeitpunkt (9) sendet Knoten 35 wiederum
eine "Hallo-Nachricht" mit Informationen N (3) iber seinen
identifizierten Nachbarknoten 35, die nicht nur vom
Nachbarknoten 33, sondern auch im Zeitpunkt (10) wvom
Knoten 35 des jeweils anderen Teil-ad-hoc-Netzwerkes
empfangen wird, der sich in Ubertragungsreichweite zum
Knoten 3, befindet. Da Knoten 3; fiir Knoten 35 im ersten
Moment ein fremder Knoten ist, quittierte er den Empfang
der "Hallo-Nachricht" wvon Knoten 3; mit einer "I-Hallo-
Nachricht" zum Zeitpunkt (11) mit Informationen (N4, 6)
Uber seine identifizierten Nachbarknoten 3, und 34, die
von Knoten 3, zum Zeitpunkt (12) empfangen wird. Da auch
Knoten 35 fir Knoten 3; im ersten Moment ein fremder
Knoten ist, wird Knoten 3, unmittelbar nach Empfang der
"I-Hallo-Nachricht" des Knotens 35 zum Zeitpunkt (13) eine
"I-Hallo-Nachricht™ mit Informationen N(3,5) Uber seine

identifizierten Nachbarknoten 3z und 35 versenden.

Da einer der Knoten 3;, 32, 33 und 34 des in Fig. 8
linksseitig dargestellten ad-hoc-Netzwerkes die niedrigste
MAC-Adresse von allen zukinftig in einem einzigen ad-hoc-
Netzwerk zu integrierenden Knoten 31, 32, 33, 32, 35, 3¢, 37
und 3g aufweist, wird Knoten 34 nicht nur von Knoten 33 des
in Fig. 8 linksseitig dargestellten ad-hoc-Netzwerkes,
sondern auch von Knoten 35 des in Fig. 8 rechtsseitig
dargestellten ad-hoc-Netzwerkes zum lokalen Zeit-Master
festgelegt. Zum Empfangszeitpunkt (14) der "I-Hallo-
Nachricht" des Knotens 34, beim Knoten 35 liegt eine

symmetrische Ubertragungsverbindung zwischen Knoten 3; und
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Knoten 35 vor, da beide Knoten 345 und 35 jeweils zu diesem
Zeitpunkt (14) erkannt haben, dass eine korrekte
Ubertragung von Knoten 34 nach Knoten 3s und von Knoten 3s
nach Knoten 3, existiert. Zum Empfangszeitpunkt (14) der
"I-Hallo-Nachricht" des Knotens 3; beim Knoten 3s
synchronisiert Knoten 35 seine lokale Zeit an die lokale
Zeit des als lokaler Zeit-Master agierenden Knoten 3, aus
den in der "I-Hallo-Nachricht" {ibertragenen

Zeitinformationen.

Mit den Zeitinformationen der von Knoten 35 zum Zeitpunkt
(15) gesendeten "Hallo-Nachricht", die Knoten 3¢ zum
Zeitpunkt (16) empfangt, synchronisiert Knoten 345 seine
lokale Zeit an die lokale Zeit seines als lokalen Zeit-
Master agierenden Knotens 3:5. Aquivalent synchronisiert
Knoten 37 seine lokale Zeit an die lokale Zeit seines als
lokalen Zeit-Master agierenden Knoten 3¢ mit den
Zeitinformationen der von Knoten 35 zum Zeitpunkt (17)
gesendeten "Hallo-Nachricht", die Knoten 3; zum Zeitpunkt
(18) empfangt. Auch Knoten 35 synchronisiert seine lokale
Zeit an die lokale Zeit seines als lokalen Zeit-Master
agierenden Knotens 37 mit den Zeitinformationen der wvon
Knoten 37 zum Zeitpunkt (19) gesendeten "Hallo-Nachricht",
die Knoten 33 zum Zeitpunkt (20) empfangt.

AbschlieBend sei erwdahnt, dass die lokale Zeit jedes
Knotens innerhalb oder aulRerhalb eines ad-hoc-Netzwerkes
aufgrund einer Taktdrift des in jedem Knoten flr die
Generierung der lokalen Zeit implementierten
Taktgenerators eine gewisse Zeitungenauigkeit aufweist.
Der Verlauf der Zeitungenauigkeit der in einem Knoten
realisierten lokalen Zeit ist aus Fig. 9 flir jeweils vier
Knoten zu erkennen. Diese vier Knoten synchronisieren

jeweils ihre lokale Zeit seriell an einen als lokalen
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Zeit-Master agierenden Nachbarknoten. Knoten 2
synchronisiert seine lokale Zeit an die lokale Zeit von
Knoten 1; Knoten 3 synchronisiert seine lokale Zeit an die
lokale Zeit von Knoten 2 usw. Ab dem
Synchronisierungszeitpunkt, in dem die Zeitungenauigkeit
der jeweiligen lokalen Zeit minimal ist, steigt die
Zeitungenauigkeit der jeweiligen lokalen Zeit linear an,

bis sie wieder synchronisiert wird.

Durch Reduzierung des Synchronisierungsintervalls mittels
Reduzierung des zyklischen Zeitrasters, in dem wvom
jeweiligen als lokalen Zeit-Master agierenden Knoten
jeweils eine "Hallo-Nachricht" gesendet wird, kann eine
Minimierung der Zeitungenauigkeit einer in einem Knoten
realisierten lokalen Zeit verwirklicht werden, wie aus
Fig. 9 hervorgeht. Bevorzugt wird vom jeweiligen lokalen
Zeit-Master der Zeitpunkt vorab berechnet, in der eine
"Hallo-Nachricht" zur Zeitsynchronisierung verschickt
wird, um eine maximal erlaubte Zeitungenauigkeit beim zu

synchronisierenden Knoten einzuhalten.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellte
Ausfiihrungsform und die dargestellten Szenarien
beschrankt. Von der Erfindung sind samtliche Kombinationen
aller in den Patentanspriichen beanspruchten Merkmale,
aller in der Beschreibung offenbarten Merkmale und aller
in den Figuren der Zeichnung dargestellten Merkmale

abgedeckt.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Zeitsynchronisierung in einem mobilen
ad-hoc-Netzwerk mit folgenden Verfahrensschritten:

° Versenden einer Nachricht zur Signalisierung einer
Anwesenheit (1) durch jeden Knoten (31, 32,33, 34,35, 36,37, 33)
des mobilen ad-hoc-Netzwerkes in jeweils einem bestimmten
Zeitraster,

° Quittieren der empfangenen Nachricht zur
Signalisierung einer Anwesenheit (1) durch jeden in
Ubertragungsreichweite des versendenden Knoten
(31,32,33,34,35,36,37,35) befindlichen Knoten
(31,32,335,34,35,35,37,33) mit jeweils einer Quittierungs-
Nachricht (2),

. Festlegen desjenigen Knotens (31,32,33,34,35,34,37,33)
aus zwei zueinander in Ubertragungsreichweite befindlichen
Knoten (31,32,33,34,35,36,37,3s8), an dessen lokaler Zeit der
jeweils andere Knoten (31,32,33,34,35,3¢,37,3s) seine lokale
Zeit synchronisiert, anhand von Informationen einer
Quittierungs-Nachricht (2), die einer der beiden Knoten
(31,32,33,34,35,36,37,3g) empfangt, und

° Synchronisieren der lokalen Zeit der Knoten
(31,32,33,34,35,35,37,3¢) auf die lokale Zeit des jeweiligen
festgelegten Knotens (31,32, 33, 34,35, 36, 37, 33) -

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass derjenige Knoten (31,32,33,34,3s5,3¢,37,3g) der beiden
zueinander in Ubertragungsreichweite befindlichen Knoten
(31,32,33,34,35,35,37,3s) festgelegt wird, dessen lokale
Zeit die hochste Zeitgenauigkeit aufweist oder der in
einem anderen ad-hoc-Netzwerk mit einem Knoten
(31,32,33,34,3s, 36,37,38) eingebunden ist, dessen lokale

Zeit die hochste Zeitgenauigkeit aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,
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dass bei einem sich einzig aus zwei Knoten (34, 3,)
bildenden ad-hoc-Netzwerk, deren lokale Zeiten eine
identische Zeitgenauigkeit aufweisen, derjenige Knoten
(31,32) festgelegt wird, der zuerst auf eine Nachricht zur
Signalisierung einer Anwesenheit (1) der beiden Knoten

(31,32) eine Quittierungs-Nachricht (2) sendet.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei einer identischen Zeitgenauigkeit aller in das zu
bildende ad-hoc-Netzwerk eingebundenen Knoten (31,32, 33, 34,
35,36,37,33) derjenige Knoten der beiden zueinander in
Ubertragungsreichweite befindlichen Knoten (31,32, 33, 34,35,
3¢,37,33) festgelegt wird, der mit einer grohleren Anzahl
von Knoten (31,32,33,34,35,36,37,3s) bisher ein ad-hoc-
Netzwerk bildet.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei einer identischen Zeitgenauigkeit aller in das zu
bildende ad-hoc-Netzwerk eingebundenen Knoten (31,32, 33,
34,35,36,37,3g) und bei einer identischen Anzahl von Knoten
(31,32,33,34,35,36,37,35), mit denen die beiden zueinander
in Ubertragungsreichweite befindlichen Knoten jeweils ein
ad-hoc-Netzwerk bilden, derjenige Knoten (34, 35, 33,34, 3s,
3¢,37,33) festgelegt wird, dessen ad-hoc-Netzwerk eine

niedrigere Identitat-Kennung aufweist.

6. Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Identitats-Kennung des ad-hoc-Netzwerkes die
Medium-Zugriffs-Kontroll-Adresse des ad-hoc-Netzwerkes

ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass beil einem ad-hoc-Netzwerk, aus dem sich mindestens

ein Knoten (341) entfernt, derjenige Knoten (3,,33,3:) des
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ibrigen ad-hoc-Netzwerkes festgelegt wird, an dessen
lokaler Zeit die ibrigen Knoten (3,,33,34) des ad-hoc-
Netzwerke jeweils ihre lokale Zeit synchronisieren, der

die lokale Zeit mit der hdéchsten Zeitgenauigkeit aufweist.

8. Verfahren zur Zeitsynchronisierung nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass beil einem ad-hoc-Netzwerk, aus dem sich mindestens
ein Knoten (37) entfernt, und bei identischer
Zeitgenauigkeit der lokalen Zeiten der Knoten (3;,3s,34)
des iUbrigen ad-hoc-Netzwerkes derjenige Knoten (3,, 33, 31)
des iUbrigen ad-hoc-Netzwerkes festgelegt wird, der die
hochste Anzahl von direkt benachbarten Knoten (3:, 33, 34)

aufweist.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8§,

dadurch gekennzeichnet,

dass beil einem ad-hoc-Netzwerk, aus dem sich mindestens
ein Knoten (37) entfernt, und bei identischer
Zeitgenauigkeit der lokalen Zeiten der Knoten (3;,3s,34)
des ibrigen ad-hoc-Netzwerkes und bei einer identischen
Anzahl von Jjeweils direkt benachbarten Knoten (3;,35,34)
bei jedem Knoten (3,,33,34) des iUbrigen ad-hoc-Netzwerkes
derjenige Knoten (3;,33,34) des lUbrigen ad-hoc-Netzwerkes
festgelegt wird, der die niedrigste Identitat-Kennung

aufweist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Knoten (31,32,33,34,35,36,37,35) eines ad-hoc-
Netzwerkes, von dem sich ein Knoten (34,32, 33,34, 35,35,
37,3s) entfernt, an dessen lokaler Zeit der Knoten (31,33,
35,34,35,34,37,3s) des ad-hoc-Netzwerkes bisher seine lokale
Zeit synchronisierte, einen anderen in seiner
Ubertragungsreichweite befindlichen Knoten (31,32, 33, 34,35,
34,37, 33) des Ubrigen ad-hoc-Netzwerkes festlegt, an dessen

lokaler Zeit er seine lokale Zeit synchronisiert.
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11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Synchronisieren der lokalen Zeit der Knoten
(31,32,33,34,35,36,37,3¢), die jeweils mit einem der beiden
zueinander in Ubertragungsreichweite befindlichen Knoten
(31,32,33,34,35,36,37,33) ein ad-hoc-Netzwerk bilden, an die
lokale Zeit des festgelegten Knotens (31,32, 33,34, 35, 3¢,
37,3g) dadurch realisiert wird, dass jeder Knoten (34,35,
33,34,35,36,37,3g) des jeweiligen ad-hoc-Netzwerkes einen
direkt benachbarten Knoten (31, 32,33,34,35,3¢,37,35) des ad-
hoc-Netzwerkes als Knoten (34,32, 33,34, 35,336,377, 35)
festlegt, an dessen lokaler Zeit er seine lokale Zeit

synchronisiert.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Synchronisieren der lokalen Zeit eines Knoten
(31,32,33,34,35,36,37,3s) an die lokale Zeit des
festgelegten Knoten (34, 35,33, 34,35, 35,37, 3g) dadurch
erfolgt, dass der festgelegte Knoten (34, 33,33, 34,35, 36,
37,3g) dem Knoten den Empfangszeitpunkt der vom Knoten
(31,32,33,34,35,35,37,3s) gesendeten Nachricht zur
Aktualisierung einer Anwesenheit (1) oder Quittierungs-
Nachricht (2) in der lokalen Zeit des festgelegten Knotens
(31,32,33,34,35,35,37,3s) und den Sendezeitpunkt einer an
den Knoten (31,3,,33,34,35,36,37,3s) gesendeten Nachricht
zur Signalisierung einer Anwesenheit (1) oder

Quittierungs-Nachricht (2) mitteilt.

13. Verfahren nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Synchronisieren der lokalen Zeit eines Knoten
(31,32,33,34,35,36,37,3s) an die lokale Zeit des
festgelegten Knoten (31,32,33,34,35,36,37,3s) bei jedem
Empfang einer Nachricht zur Signalisierung einer
Anwesenheit (1) oder einer Quittierungs-Nachricht (2) des

festgelegten Knotens (31, 3,,33,34,35,3¢,37,3s) erfolgt.
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14. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Entfernen eines Knotens (31,32, 33,34,35, 36,37, 33)
aus einem ad-hoc-Netzwerk erkannt wird, falls seit dem
letzten Empfangszeitpunkt einer Nachricht zur
Signalisierung einer Anwesenheit (1) des sich entfernenden
Knotens (31, 32,33,34,35,36,37,3s) 1innerhalb eines konstanten
Zeitrasters, in denen jeweils eine Nachricht zur
Signalisierung einer Anwesenheit (1) iUbertragen wird,
keine weitere Nachricht zur Signalisierung einer
Anwesenheit (1) des sich entfernenden Knotens (31,32, 33,
34,35,36,37,38) von allen ibrigen Knoten (31,32, 33,34, 35,
36,37,33) des verbleibenden ad-hoc-Netzwerkes empfangen

wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass zur Reduzierung des Einflusses einer Taktdrift auf
die Zeitgenauigkeit der lokalen Zeit eines Knotens
(31,32,35,34,35,36,37,33) ein konstantes Zeitraster, in dem
der Knoten (31,35,35,34,35,34,37,3s) eine Nachricht =zur
Aktualisierung einer Anwesenheit (1) sendet, minimiert

wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Knoten (31,32,33,34,3s5,3¢,37,3s) den Sendezeitpunkt
der Nachricht zur Aktualisierung einer Anwesenheit (1)
vorausberechnet, um den Einfluss der Taktdrift auf die
Zeitgenauigkeit der lokalen Zeit des Knotens (31, 32,33, 34,

35,36,37,33) zu begrenzen.

17. System zur Zeitsynchronisierung in einem mobilen ad-
hoc-Netzwerk bestehend aus mehreren, Jjeweils eine
Nachricht zur Signalisierung einer Anwesenheit (1) in
jeweils einem bestimmten Zeitraster versendenden Knoten
(31,32,33,34,35,36,37,35), wobei durch jeden in

Ubertragungsreichweite des eine Nachricht zur
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Signalisierung einer Anwesenheit (1) versendenden Knotens
(31,32,33,34,35,36,37,35) befindlichen Knoten
(31,32,33,34,35,35,37,3s) eine Quittierung der Nachricht zur
Signalisierung einer Anwesenheit (1) mittels einer
Quittierungs-Nachricht (2) erfolgt, wobei von jeweils zweil
zueinander in Ubertragungsreichweite befindlichen Knoten
(31,32,33,34,35,36,37,3s) ein Knoten (31,32,335,34,35,36,37,3s)
festgelegt ist, an dessen lokaler Zeit die lokale Zeit des
jeweils anderen Knoten (31, 32,33, 34,35, 36,37, 33)
synchronisiert ist, wobei die Festlegung des Knotens
(31,32,33,34,35,36,37,35) anhand von Informationen der wvon
einem der beiden zueinander in Ubertragungsreichweite
befindlichen Knoten (31,32,33,34,3s,36,37,3s) empfangenen
Quittierungs-Nachricht (2) erfolgt.
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Senden von Nachrichten zur Signalisierung einer Anwesenheit durch jeden Knoten
innerhalb und auBerhalb eines ad-hoc-Netzwerkes (=senden der Knoten)

—510

 Quitteren einer emptangenen Nachricht zur Signalisierung einer Anwesenfeit durch einen Knofen
in Ubertragungsreichweite des sendenden Knotens (=empfangender Knoten) mittels Quittierungs-Nachricht

— 3520

530

sendender

0der empfangender Knoten hat hoherg nein

Zeitgenauigkeit?

/

S40

Knoten mit lokaler Zeit mit hoherer Zeitgenauigkeit wird lokaler Zeit-Master fir den jeweils anderen
Knoten und indirekt fir alle mit diesen beiden Knoten in jeweils einem ad-hoc-Netzwerk direkt oder
indirekt verbundenen Knoten

S50

beide Knoten
befinden sich in keinem ad-hoc-Netz

2 nein

mit anderen Knoten?

! /

S60

empfangender Knoten wird lokaler Zeitmaster fir sendenden Knoten

S70

beide Knoten teln

sind jeweils in ad-hoc-Netz mit gleicher Anzahl von
Knoten eingebunden?

580

Knoten, der in einem ad-hoc-Netzwerk mit Knoten mit niedrigster MAC-Adresse eingebunden
ist, wird lokaler Zeit-Master des jeweils anderen Knoten und indirekt filr alle mit digsen beiden
Knoten in jeweils einem ad-hoc-Netzwerk direkt oder indirekt verbundenen Knoten

Y
Knoten mit hachster Anzahf von ber jeweils ein ad-hoc-Nelzwerk verbundenen Knoten
wird lokaler Zeit-Master fiir den jewsils anderen Knoten und indirekt fir alle mit diesen beiden
Knoten in jeweils einem ad-hoc-Netzwerk direkt oder indirek! verbundenen Knoten

— 590

Y

Synchronisieren der lokalen Zeit jedes Knoten im ad-hoc-Netzwerk an die lokale Zeit
des zugehdrigen lokalen Zeit-Masters

—35100

Y

Identifizieren eines Sich aus der Ubertragunsreichweite des jeweiligen Knoten sich
entfernender als lokaler Zeit-Master agierender Knoten und Festlegen eines neuen
s lokaler Zeit-Master agierenden Knoten durch den jeweiligen Knoten

—S5110

Synchronisieren der lokalen Zeit des Knoten mit neusm lokalen Zeit-Master an
die lokale Zeit des als lokaler Zeit-Master agierenden Knotens

—5120
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