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Kurzfassung

Zur Steuerung, Regelung und Datenverarbeitung werden elektronische Systeme in technische
Systeme, Prozesse und Umgebungen eingebettet. Diese sind hdufig mit der physikalischen Um-
welt verbunden, sammeln tiber Sensoren Informationen und nehmen iiber Aktoren Einfluss auf
ihre Umgebung. Anfangs waren die eingebetteten Systeme autonom und interagierten lediglich
mit ihren angeschlossenen Sensoren und Aktoren. Um technische Systeme und Prozesse effi-
zienter und sicherer zu gestalten sowie innovative Dienste zu realisieren, wurden eingebettete
Systeme direkt mittels Punkt-zu-Punkt-Verbindungen miteinander vernetzt. So entstanden die
ersten verteilten eingebetteten Systeme.

Zunehmend erhohten sich die Anzahl eingebetteter Systeme und der Informationsaustausch,
was zu einem grofleren Verkabelungsaufwand fiihrte. Jedoch kann aus Platz-, Ressourcen- und
Kostengriinden nicht jedes eingebettete System mit jedem verbunden werden. Deshalb wur-
den Kommunikationsnetze zur Vernetzung der verteilten eingebetteten Systeme eingesetzt. Ein
solches eingebettetes Kommunikationsnetz ermoglicht den Informationsaustausch und die trans-
parente Nutzung gemeinsamer Ressourcen. Ublicherweise sind eingebettete Kommunikations-
netze nach auBen nicht direkt als Kommunikationsnetz erkennbar. Bekannte Anwendungsberei-
che sind die Fahrzeug- und Flugzeugtechnik sowie die Fertigungs-, Prozess- und Automatisie-
rungstechnik.

Seit Beginn der Vernetzung wurde aufgrund teilweise differenzierter Anforderungen in den ver-
schiedenen Anwendungsbereichen eine Vielzahl digitaler, serieller (Feld-) Bussysteme entwi-
ckelt. Im Verlauf stiegen die Anzahl der in einer Umgebung gleichzeitig eingesetzten Bus-
systeme und damit die Komplexitit und die Kosten. Ende der neunziger Jahre entstand die
Idee, zur Homogenisierung und zur Kostensenkung die in lokalen Netzen verbreitete Ethernet-
Technologie einzusetzen.

Aufgrund der weiten Verbreitung von Ethernet sind kostengiinstige Komponenten am Markt
verfiigbar, es existiert eine breite Produktpalette und eine nachhaltige Entwicklung ist gesichert.
Ein weiterer Vorteil von Ethernet gegeniiber den (Feld-) Bussystemen ist die wesentlich groBBere
Ubertragungsrate. So wurden zuerst fiir die Fertigungs-, Prozess- und Automatisierungstechnik
geeignete Ethernet-basierte Losungen entwickelt. Andere Bereiche wie die Flugzeugtechnik
folgten einige Jahre spiter. Die fehlende Echtzeitfahigkeit wurde durch teilweise proprietire
Erweiterungen ergidnzt. Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden und dank standardisierter Erweiterun-
gen werden zukiinftig verstarkt Komponenten eingesetzt, die vollstindig kompatibel zu den
bereits heute in lokalen Netzen eingesetzten Ethernet-Komponenten sind. Durch den Einsatz
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von Standard Ethernet entstehen auch neue Moglichkeiten fiir die Kommunikation zwischen
eingebetteten Kommunikationsnetzen und Netzen der Auflenwelt.

Durch den Einsatz von Vermittlungsknoten und Vollduplexleitungen werden bei heutigen
Ethernet-Netzen Kollisionen vermieden und die Leistungsfihigkeit gesteigert. Das erhoht
allerdings die Kosten und den bendtigten Platzbedarf. Viele Produkte mit eingebetteten
Kommunikationsnetzen werden in einer gro3en Stiickzahl hergestellt, unterliegen einem enor-
men Wettbewerb und sind somit besonders kostensensitiv. Zudem spielen vor allem bei Trans-
portmitteln und mobilen Geriéten die Groe und das Gewicht eine auB3erordentliche Rolle, wes-
halb diese minimiert werden miissen. Der Wunsch, Ethernet als Basistechnologie fiir eingebet-
tete Kommunikationsnetze einzusetzen, und die Anforderungen, die in eingebetteten Bereichen
existieren, stehen somit im Widerspruch zueinander. Um diesen Widerspruch weitestgehend
aufzuldsen, werden in dieser Dissertation Verfahren zur Kostenoptimierung von Topologien
(Ethernet-basierter) eingebetteter Kommunikationsnetze entwickelt und bewertet.

Zunichst werden in Kapitel 2 die Grundlagen und Anwendungsbereiche eingebetteter
Kommunikationsnetze behandelt. Zudem werden die wesentlichen Eigenschaften eingebetteter
Kommunikationsnetze sowie deren funktionale und nichtfunktionale Anforderungen beschrie-
ben. Diese grenzen eingebettete Kommunikationsnetze von den klassischen Kommunikations-
netzen ab. Danach werden verschiedene Topologien, d. h. die Struktur der Verbindungen sowie
die Anzahl installierter Vermittlungsknoten und deren Positionen, ausgefiihrt. Des Weiteren
werden in diesem Kapitel verschiedene Technologien zur Vernetzung verteilter eingebetteter
Systeme vorgestellt. AbschlieBend wird ein Ausblick iiber die aktuellen Entwicklungen und
Trends gegeben.

In Kapitel 3 werden die fiir diese Arbeit notwendigen Grundlagen der Topologieoptimierung
behandelt. Viele Probleme der Topologieoptimierung konnen mit existierenden Verfahren der
Graphentheorie gelost werden. Deshalb gliedert sich dieses Kapitel in zwei Teile: (i) Grund-
lagen der Graphentheorie und (i) Grundlagen der kombinatorischen Optimierung. Im Grund-
lagenteil der kombinatorischen Optimierung werden nach einer Einfithrung exakte Losungsver-
fahren sowie bekannte Metaheuristiken vorgestellt.

In Kapitel 4 erfolgen die umfassende Beschreibung und die Modellierung des Optimierungs-
problems. Es werden die Kosten fiir ein eingebettetes Kommunikationsnetz erldutert und deren
Zusammenhang dargestellt. Auch die Eigenschaften, die bei einer Optimierung zwingend be-
riicksichtigt werden miissen, werden in diesem Kapitel beschrieben. Hierzu zihlt, dass in einge-
betteten Kommunikationsnetzen mehrere physikalische Leitungen gebiindelt werden, wodurch
eine Kostenreduzierung entsteht.

Beim Entwurf und der Optimierung eingebetteter Kommunikationsnetze muss die Umgebung,
in die das Netz spiter eingebettet wird, beriicksichtigt werden, da diese die Vernetzungskos-
ten beeinflusst. So konnen die Installationskosten in unterschiedlichen Bereichen innerhalb der
Umgebung voneinander abweichen. Aus diesem Grund wird ein Modell zur Beriicksichtigung
positionsabhédngiger Kosten eingefiihrt. Nach der Beschreibung und Modellierung der zu be-
riicksichtigenden Eigenschaften wird eine Ziel- bzw. Kostenfunktion formuliert, welche die
Grundlage fiir die spétere Optimierung bildet. Die formulierte Zielfunktion beriicksichtigt zu-
dem die durch die Leitungsbiindelung erzielte Kostenreduzierung.
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Neben den Eigenschaften miissen auch gewisse Anforderungen bei der Optimierung beriick-
sichtigt werden. So miissen fiir die Ubertragung des aufkommenden Verkehrs ausreichend Res-
sourcen im Netz verfiigbar sein. Die Ressourcen einfach groBziigig zu dimensionieren, wiirde
im Widerspruch zur Kostenminimierung stehen. Deshalb wird ein Modell zur Beriicksichtigung
der Verkehrsanforderungen beschrieben. Anschlieend werden die Anforderungen an eine aus-
fallsichere Vernetzung formuliert. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit einer Komplexitits-
abschitzung des Optimierungsproblems.

In Kapitel 5 werden neue anwendungsreife und leistungsfahige Verfahren zur Kosten-
optimierung von Topologien eingebetteter Kommunikationsnetze entwickelt. Fiir eine kosten-
optimale Topologie miissen sowohl die Vermittlungsknoten optimal positioniert als auch die
Komponenten optimal miteinander vernetzt werden. Aus diesem Grund werden sowohl Verfah-
ren zur kostengiinstigen Positionierung von Vermittlungsknoten als auch zur Erstellung einer
kostengiinstigen Vernetzungsstruktur entwickelt. Fiir eine optimale Leitungsbiindelung bestim-
men die Verfahren dariiber hinaus eine Anzahl sinnvoller Biindelungspunkte und positionieren
diese zusitzlich zu den Vermittlungsknoten kostengiinstig.

Fiir die Erstellung einer kostengiinstigen Vernetzungsstruktur werden mehrere Verfahren entwi-
ckelt. Fiir eine kostengiinstige Vernetzungsstruktur miissen sowohl die verteilten eingebetteten
Systeme kostengiinstig an die Vermittlungsknoten angebunden als auch die Vermittlungsknoten
untereinander kostengiinstig miteinander vernetzt werden. Da eingebettete Kommunikations-
netze hdufig in sicherheitskritischen Bereichen zum Einsatz kommen, werden neben den Ver-
fahren zur Erstellung einer kostengiinstigen baumférmigen Vernetzungsstruktur auch Verfahren
zur Erstellung einer kostengiinstigen ausfallsicheren Vernetzungsstruktur entwickelt. Bei sdmt-
lichen Verfahren zur Erstellung einer kostengiinstigen Vernetzungsstruktur werden auch die
Verkehrsanforderungen beriicksichtigt und die Leitungen ausreichend dimensioniert.

Die Kosten einer Topologie setzen sich aus den Kosten fiir die Vermittlungsknoten und fiir die
Vollduplexleitungen zusammen. Fiir eine kostenoptimale Topologie miissen also beide Kosten-
arten minimiert werden. Die Gesamtlinge der Leitungen ist umso geringer, umso groBBer die
Anzahl installierter Vermittlungsknoten ist und umgekehrt. Die beiden Ziele — Minimierung der
Anzahl der Vermittlungsknoten und Minimierung der Leitungskosten — sind also widerspriich-
lich zueinander. In Kapitel 5 wird auch ein Verfahren zum Bestimmen einer Kompromisslosung
entwickelt.

In Kapitel 6 werden die Verfahren evaluiert. Hierfiir werden Probleminstanzen unterschied-
licher GroBe zufillig erzeugt und deren Topologie mit den entwickelten Verfahren optimiert.
Neben der Qualitit der Losungen wird auch der Rechenaufwand betrachtet. Es werden die Er-
gebnisse der Verfahren mit gleichem Anwendungszweck verglichen und diskutiert. In Kapitel 7
wird die Anwendungsreife der entwickelten Optimierungsverfahren anhand exemplarischer,
praxisrelevanter Fragestellungen gezeigt. Es werden Untersuchungen zur Maximalausstattung,
d.h. maximale Anzahl sinnvoller Vermittlungsknoten und Biindelungspunkte, durchgefiihrt.
Zudem wird untersucht, wie hoch die zusétzlichen Kosten fiir eine ausfallsichere Vernetzungs-
struktur sind. Mit dem Bestimmen von Kompromisslosungen fiir exemplarische Probleminstan-
zen endet dieses Kapitel. Abgeschlossen wird die Dissertation in Kapitel 8 mit einer Zusam-
menfassung und einem Ausblick.
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Abstract

Algorithms for Cost-based Topology Optimization of Embedded Communication
Networks

Today, computer systems are often embedded in other technical systems that comprise hardware
and mechanical parts, or they are closely integrated into their environment. Such embedded
systems are dedicated to specific tasks like data processing, control, and monitoring of their
environment. Typically, they interact with the real world via a set of sensors and actuators. In
the early days, embedded systems were isolated devices and interacted only with dedicated sen-
sors and actuators. With the emergence of complex distributed applications and their need for
information exchange, this approach quickly turned out to be insufficient. Consequently, point-
to-point links were deployed to enable communication (i.e. information exchange) between
embedded systems. This was the very beginning of distributed embedded systems.

Subsequently, the number of embedded systems and the amount of exchanged information grew
exponentially. Due to space constraints, resource limitations, and cost, the point-to-point inter-
connections of embedded systems became increasingly impracticable. Thus, the strategy of
interconnect the embedded systems by means of point-to-point links proved to be insufficient
and needed to replace. The next step in this evolution was the deployment of communication
networks that support the establishment of a communication path between embedded systems
and the multiplexed transport of information. This was the birth of embedded communication
networks. Typically, users get not encounter with such an embedded communication network
and does not realize it as what it is. Today, embedded communication networks exist in a variety
of fields of application including aviation, automotive, automation, and process control.

In recent decades, a multitude of embedded communication network technologies, referred to as
field buses, have been developed. They were designed according to specific cost, performance,
dependability, and data rate requirements of different fields of application. Over the years, the
number of field buses deployed in a single system or environment steadily increased, and hence
the system’s complexity and cost. At the end of the 1990s, Ethernet gained attraction as an
alternative to the field buses, promising to reduce complexity and cost. At that time, Ethernet
was already the predominant local area network (LAN) technology.

The advantages of Ethernet include its high data rates, a sustained development guaranteeing
planning reliability and the future availability of compatible hardware, and simple management
(i.e. plug-n-play capabilities). The idea driving the deployment of Ethernet was to have one
single, inexpensive network technology that suits all fields of application, and to establish one

v
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de facto standard for embedded network infrastructures. Mostly under the label of Industrial
Ethernet, different vendors adapted Ethernet for industrial fields such as factory automation and
motion control. Later on, the introduction of Ethernet in other fields of application like avionics
followed. Over the years, various, partially proprietary extensions have supplemented Ethernet
in order to provide real-time communication support and to achieve high predictability.

One motivation to use Ethernet technology for embedded communication networks is the avail-
ability of commercial off-the-shelf (COTS) components. It allows integrators to cut down de-
velopment cost and time. Furthermore, the large number of Ethernet equipment vendors and
the wide range of products promote competition, assuring a supply of better equipment at lower
prices. The use of Ethernet COTS components also facilitates the convergence of embedded
and enterprise communication networks based on Ethernet.

Since its invention, Ethernet evolved from a bus topology to a so-called micro-segmented net-
work with full duplex links between network components. On the one side, this prevents colli-
sions and improves the performance of Ethernet. It also paves the way for real-time capabilities.
On the other side, it requires additional components, namely switches, and additional links. This
is particularly problematic for embedded communication networks that are often integrated in
mass-marked products. Since such products face a highly competitive, cost-sensitive market,
additional component costs are a serious disadvantage. In addition, embedded communication
networks have to obey installation space and weight limitations. Such non-functional require-
ments of embedded networks are in contradiction to the concept of the micro-segmented Eth-
ernet. In view of solving this contradiction, this thesis proposes and evaluates novel algorithms
for cost-based topology optimization of embedded communication networks. Herein, topology
refers to the layout pattern of the interconnects of the components as well as the number of
switches and their positions.

Chapter 2 first introduces the fundamentals of embedded communication networks and their
fields of application. It describes the characteristics of such networks and their functional and
non-functional requirements. These characteristics and requirements also allow to distinguish
embedded communication networks from traditional local area and enterprise networks. Fur-
thermore, this chapter presents basic topologies for embedded communication networks. Fi-
nally, it gives an outlook on on-going discussions and major trends.

Chapter 3 discusses the fundamental methods of topology optimization. Many optimization
problems are solvable by applying well-known algorithms of graph theory. This chapter is
accordingly divided into two parts: (i) Introduction to graph theory and (ii) introduction to
combinatorial optimization. The latter includes a short survey of algorithms that are able to find
the exact or optimal solution and of algorithms that are able to find a near-optimal solution
(heuristics).

Chapter 4 provides a comprehensive description of the optimization problem and introduces
a mathematical optimization model. It defines the cost types of an embedded communication
network and describes their relationship. Then, it lists the characteristics and constraints that
have to be taken into account in order to solve the optimization problem. These characteristics
of embedded communication networks include the bundling of individual links that are installed
into common ducts. The motivations of such bundling of links or smaller link bundles together
are cost savings.
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Many embedded communication networks operate in harsh environments (facing vibrations,
high temperature, moisture, electromagnetic interference, etc.). The ambient conditions of such
environments impose constraints on the network deployment. In particular, the cost of links may
depend on their position. For instance, a better link shielding or heat resistant links are needed at
some places due to electromagnetic interference or high ambient temperatures, respectively. At
other places, it might be extremely expensive or even impossible to install a link. The concept of
a cost map is introduced to take this cost variation into account. After the problem formulation,
the chapter introduces an objective function, which will be used to evaluate the solutions. This
objective function also accounts for the cost benefit of bundling links and installing them in a
common duct (link harness).

In order to find an optimal solution, it is mandatory to consider communication demands. In
an embedded network, each system interacts with a defined number of other systems and all
occurring traffic is predictable (or shaped). Thus, it is possible to specify all communication
demands in detail. These communication demands allow to determine the minimum number of
required links. Chapter 4 introduces the concept of a demand matrix that specifies the quantity
of traffic exchanged between each pair of embedded systems. Besides, some embedded com-
munication networks have to fulfill resilience requirements, e.g. if deployed in safety-critical
domains. This chapter formulates such requirements in detail, too. This chapter closes with a
complexity estimation of the optimization problem.

Chapter 5 proposes novel, readily usable algorithms for cost-based topology optimization of
embedded communication networks. For an optimal solution, the algorithms have to find the
optimal position for a given number of switches as well as the optimal link structure that con-
nects the network entities. Since links in a harness may have different endpoints, some full
duplex links leave or join a duct at specific points referred to as junctions or breakouts. At
these junction points, a bifurcation of the duct is needed to protect all links (in both the original
duct and the branching harness) against environmental impacts. When minimizing the cost of
a topology, the number of junctions and their positions have to be optimized. Accordingly, this
chapter proposes novel algorithms that find cost-saving combinations of switch and junction
positions.

Beside algorithms that find (near-) optimal switches’ and junctions’ positions, this chapter pro-
poses novel algorithms to find a link design that satisfies defined communication requirements
at lowest cost. Such a design requires cost-saving connections of the embedded systems to
the switches as well as cost-saving interconnections among the switches. Since resilience re-
quirements have to be fulfilled in some cases, section 5.3 proposes both algorithms that find a
cost-saving tree (non-resilient) link design and algorithms that find a cost-saving resilient link
design.

The overall costs of an embedded communication network consist of switch costs and link costs.
For an optimal solution, both types of costs have to be minimized. However, decreasing the
number — and thus costs — of switches results in increased link costs due to longer interconnects,
and vice versa. Consequently, minimizing the overall costs constitutes a trade-off between
optimizing the interconnect structure and the number of switches. The resulting problem is a
multi-objective optimization problem. Section 5.4 proposes an approach to solving this problem
and to finding a compromise solution.
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Chapter 6 addresses the performance evaluation of the optimization algorithms. The evaluation
compares the algorithms for positioning switches and junctions and the algorithms for designing
the interconnection layout, respectively. For this purpose, sets of instances of different problem
sizes (different numbers of network entities, etc.) are generated randomly. In each instance, the
network entities are placed randomly.

By means of exemplary, practical scenarios, chapter 7 illustrates that the developed opti-
mization algorithms are suitable for real-world scenarios. Investigations address the maximal
equipage, i.e. the sensible maximum number of switches and junctions. Furthermore, the addi-
tional costs of a resilient topology are analyzed in comparison to a tree topology. The chapter
closes with an illustration of the trade-off between switch costs and link costs using the exam-
ple of two network instances with 35 and 50 nodes. Finally, chapter 8 concludes the thesis and
gives an outlook on future work.
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1 Einfiuhrung

1.1 Einordnung und Herausforderungen

Zur Steuerung, Regelung und Datenverarbeitung werden elektronische Systeme in technische
Systeme, Prozesse und Umgebungen eingebettet. Diese sind hdufig mit der physikalischen Um-
welt verbunden, sammeln tiber Sensoren Informationen und nehmen iiber Aktoren Einfluss auf
thre Umgebung. Aufgrund der zunehmenden Integrationsdichte von Halbleiterbauelementen
und sinkenden Herstellungskosten ist die Anzahl eingebetteter Systeme in den letzten Jahr-
zehnten enorm gestiegen. Anfangs waren sie autonom und interagierten lediglich mit ihren an-
geschlossenen Sensoren und Aktoren. Um technische Systeme und Prozesse effizienter und si-
cherer zu gestalten sowie innovative Dienste zu realisieren, wurden eingebettete Systeme direkt
mittels Punkt-zu-Punkt-Verbindungen miteinander vernetzt. So entstanden die ersten verteilten
eingebetteten Systeme.

Zunehmend erhohte sich neben der Anzahl eingebetteter Systeme auch der Informations-
austausch, was zu einem grofleren Verkabelungsaufwand fiihrte. Jedoch kann aus Platz-,
Ressourcen- und Kostengriinden nicht jedes eingebettete System mit jedem verbunden werden.
Aus diesem Grund wurden Kommunikationsnetze zur Vernetzung der verteilten eingebetteten
Systeme eingesetzt. Ein solches eingebettetes Kommunikationsnetz ermoglicht den Informati-
onsaustausch und die transparente Nutzung gemeinsamer Ressourcen. Ublicherweise sind ein-
gebettete Kommunikationsnetze nach auflen nicht direkt als Kommunikationsnetz erkennbar.
Bekannte Anwendungsbereiche sind die Fahrzeug- und Flugzeugtechnik sowie die Fertigungs-,
Prozess- und Automatisierungstechnik.

Seit Beginn der Vernetzung wurde aufgrund teilweise differenzierter Anforderungen in den ver-
schiedenen Anwendungsbereichen eine Vielzahl digitaler, serieller (Feld-) Bussysteme entwi-
ckelt. Im Verlauf stiegen die Anzahl der in einer Umgebung gleichzeitig eingesetzten Bus-
systeme und damit die Komplexitit und die Kosten. Ende der neunziger Jahre entstand dann die
Idee, zur Homogenisierung und zur Kostensenkung die in lokalen Netzen verbreitete Ethernet-
Technologie einzusetzen.

Aufgrund der weiten Verbreitung von Ethernet sind kostengiinstige Komponenten am Markt
verfiigbar, es existiert eine breite Produktpalette und eine nachhaltige Entwicklung ist gesi-
chert. Ein weiterer Vorteil von Ethernet gegeniiber den klassischen (Feld-) Bussystemen ist die
wesentlich groBere Ubertragungsrate. So wurden zuerst fiir die Fertigungs-, Prozess- und Auto-
matisierungstechnik geeignete Ethernet-basierte Losungen entwickelt. Andere Bereiche wie die
Flugzeugtechnik folgten einige Zeit spiter. Die fehlende Echtzeitfihigkeit wurde durch teilwei-
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se proprietire Erweiterungen ergédnzt. Derartige Losungen wurden unter dem Namen Industrial
Ethernet vermarktet. Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden und dank standardisierter Erweiterungen
werden zukiinftig verstirkt Komponenten eingesetzt, die vollstandig kompatibel zu den bereits
heute in lokalen Netzen eingesetzten Ethernet-Komponenten sind. Durch den Einsatz von Stan-
dard Ethernet entstehen auch neue Moglichkeiten fiir die Kommunikation zwischen einge-
betteten Kommunikationsnetzen und Netzen der AuBlenwelt.

Durch den Einsatz von Vermittlungsknoten (engl. switch) und Vollduplexleitungen werden bei
heutigen Ethernet-Netzen Kollisionen vermieden und die Leistungsfahigkeit gesteigert. Das er-
hoht allerdings die Kosten und den benétigten Platzbedarf. Viele Produkte mit eingebetteten
Kommunikationsnetzen werden in einer groflen Stiickzahl hergestellt; sie unterliegen einem
enormen Wettbewerb und sind somit besonders kostensensitiv. Zudem spielen vor allem bei
Transportmitteln und mobilen Gerédten die GroBe und das Gewicht eine auB3erordentliche Rolle,
weshalb diese minimiert werden miissen. Der Wunsch, Ethernet als Basistechnologie fiir ein-
gebettete Kommunikationsnetze einzusetzen, und die Anforderungen, die in eingebetteten Be-
reichen existieren, stehen somit im Widerspruch zueinander. Dieser kann nur aufgeldst werden,
wenn die Kosten und der zusitzlich benétigte Platzbedarf minimiert werden. Um dieses Ziel
zu erreichen, muss die zugrunde liegende Topologie optimiert werden. Das bedeutet, dass die
Vermittlungsknoten optimal positioniert und die Komponenten kostengiinstig miteinander ver-
netzt werden miissen. Dabei miissen sowohl die verteilten eingebetteten Systeme kostengiinstig
an die Vermittlungsknoten angebunden als auch die Vermittlungsknoten untereinander kosten-
giinstig miteinander vernetzt werden.

Bei der Optimierung miissen die speziellen Eigenschaften und Anforderungen eingebetteter
Kommunikationsnetze beriicksichtigt werden. Hiufig werden Kommunikationsnetze in raue
Umgebungen (erhohte Temperaturbereiche, Feuchtigkeit, Schmutz, etc.) mit starken Beanspru-
chungen der Komponenten eingebettet. Deshalb muss beim Entwurf und der Optimierung die
Zielumgebung beriicksichtigt werden. Zum Schutz der physikalischen Leitungen und aus Wirt-
schaftlichkeitsgriinden werden diese iiblicherweise gebiindelt in Leitungskanélen installiert.
Dies hat zur Folge, dass neben den Vermittlungsknoten auch die Anzahl sinnvoller Biindelungs-
punkte bestimmt und diese optimal positioniert werden miissen.

Fiir die Ubertragung des aufkommenden Verkehrs miissen innerhalb eines Netzes ausrei-
chend Ressourcen installiert werden. Die Herausforderung ist, eine Vernetzungsstruktur mit
minimalen Kosten, die die Verkehrsanforderungen erfiillt, zu bestimmen. Bei sicherheitskri-
tischen Systemen wird das Netz durch strukturelle Redundanz vor Ausfillen gesichert. Das
Bestimmen einer kostengiinstigen ausfallsicheren Vernetzungsstruktur ist eine weitere Heraus-
forderung bei der Topologieoptimierung.

Die Vernetzungskosten setzen sich aus den Kosten fiir die Vermittlungsknoten und fiir die Voll-
duplexleitungen zusammen. Fiir eine kostenoptimale Topologie miissen also beide Kostenarten
minimiert werden. Die Gesamtlinge der Leitungen ist umso geringer, umso groer die Anzahl
installierter Vermittlungsknoten ist und umgekehrt. Die beiden Ziele — Minimierung der An-
zahl der Vermittlungsknoten und Minimierung der Leitungskosten — sind also widerspriichlich
zueinander. Eine Herausforderung ist, fiir dieses multikriterielle Optimierungsproblem eine ak-
zeptable Kompromisslosung zu finden.
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1.2 Ubersicht iiber die Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Bewertung von Verfahren zur Kostenoptimierung
von Topologien eingebetteter Kommunikationsnetze. Kapitel 2 befasst sich mit den Grundlagen
und Anwendungsbereichen eingebetteter Kommunikationsnetze. Zudem werden die wesent-
lichen Eigenschaften eingebetteter Kommunikationsnetze sowie deren funktionale und nicht-
funktionale Anforderungen beschrieben. Diese grenzen eingebettete Kommunikationsnetze von
den klassischen Kommunikationsnetzen ab. Es werden verschiedene Technologien zur Vernet-
zung verteilter eingebetteter Systeme vorgestellt. Abschlieend wird ein Ausblick iiber die ak-
tuellen Entwicklungen und Trends gegeben.

In Kapitel 3 werden die fiir diese Arbeit notwendigen Grundlagen der Topologieoptimierung
behandelt. Viele Probleme der Topologieoptimierung kénnen mit existierenden Verfahren der
Graphentheorie gelost werden. Deshalb gliedert sich dieses Kapitel in zwei Teile: (i) Grund-
lagen der Graphentheorie und (i7) Grundlagen der kombinatorischen Optimierung. Im Grund-
lagenteil der kombinatorischen Optimierung werden nach einer Einfithrung exakte Losungsver-
fahren sowie bekannte Metaheuristiken vorgestellt.

Zur Losung eines Optimierungsproblems muss dieses geeignet modelliert und eine Zielfunk-
tion formuliert werden. In Kapitel 4 wird eine Ziel- bzw. Kostenfunktion formuliert, welche die
Grundlage fiir die spitere Optimierung bildet. Bei der Modellierung und Formulierung der Ziel-
funktion werden die Eigenschaften eingebetteter Kommunikationsnetze entsprechend beriick-
sichtigt. Abschlieend werden die Komplexitit und die Groe des Losungsraumes abgeschitzt.

In Kapitel 5 werden neue anwendungsreife und leistungsfihige Verfahren zur Kosten-
optimierung von Topologien entwickelt. Es werden mehrere Optimierungsverfahren sowohl zur
Positionierung von Vermittlungsknoten und Biindelungspunkten als auch zur Erstellung baum-
formiger und ausfallsicherer Vernetzungsstrukturen entwickelt. Zudem wird ein Verfahren zur
Bestimmung einer Kompromisslosung entwickelt, welches den Zielkonflikt zwischen Minimie-
rung der Anzahl der Vermittlungsknoten und Minimierung der Leitungskosten 16st.

In Kapitel 6 werden die entwickelten Verfahren evaluiert. Hierfiir werden Probleminstanzen un-
terschiedlicher GroBe zufillig erzeugt und deren Topologie mit den entwickelten Verfahren op-
timiert. Neben der Qualitit der Losungen wird auch der Rechenaufwand betrachtet. Es werden
die Ergebnisse der Verfahren mit gleichem Anwendungszweck verglichen. In Kapitel 7 wird
die Anwendungsreife der entwickelten Optimierungsverfahren anhand exemplarischer, praxis-
relevanter Fragestellungen gezeigt. Abgeschlossen wird die Arbeit in Kapitel 8 mit einer Zu-
sammenfassung und einem Ausblick.

Teilweise wurden wesentliche Aussagen und Ergebnisse der vorliegenden Arbeit vom Autor
in mehreren von Fachleuten begutachteten Artikeln auf internationalen Konferenzen [1-3] und
in Fachzeitschriften [4, 5] veroffentlicht. Eine Ubersicht iiber die Herausforderungen und Lo-
sungsansitze bei der Kostenoptimierung von Topologien wurde vom Autor in [6] prisentiert.
Der Autor hat an mehreren zu dieser Arbeit methodisch verwandten, ver6ffentlichten Arbei-
ten [7—11] mitgewirkt. Teilweise wurden die Verfahren unter fiihrender Anleitung des Autors in
studentischen Arbeiten [12—-16] implementiert, getestet und bewertet.
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2 Eingebettete Kommunikationsnetze

Dieses Kapitel widmet sich den Grundlagen eingebetteter Kommunikationsnetze. In Abschnitt
2.1 werden die wesentlichen Begriffe eingefiihrt und eingeordnet. Anschlieend werden die
Bereiche und Umgebungen diskutiert, in die heutzutage Kommunikationsnetze typischerwei-
se eingebettet sind. In den Abschnitten 2.3 und 2.4 werden die Eigenschaften eingebetteter
Kommunikationsnetze sowie deren funktionale und nichtfunktionale Anforderungen beschrie-
ben. Dadurch erfolgt auch eine Abgrenzung zu klassischen Kommunikationsnetzen. In Ab-
schnitt 2.5 werden denkbare Topologien mit ihren Vor- und Nachteilen diskutiert. Zur Ver-
netzung verteilter eingebetteter Systeme existieren verschiedene Technologien, welche in Ab-
schnitt 2.6 beschrieben und miteinander verglichen werden. Abgeschlossen wird dieses Kapitel
mit einem Ausblick iiber die aktuellen Entwicklungen und Trends in Abschnitt 2.7.

2.1 Begriffe und Einordnung

Heutzutage werden in viele technische Systeme, Prozesse und Umgebungen elektronische
Rechner oder Computer eingebettet. Diese eingebetteten Systeme (engl. embedded systems)
iibernehmen komplexe Steuerungs-, Regelungs- und Datenverarbeitungsaufgaben. Technische
Systeme werden dadurch flexibler, leistungsfihiger und es entstehen innovative Dienste mit
erheblichem Mehrwert. Durch die Einbettung sind die Systeme fiir die Umwelt und fiir den
Benutzer weitestgehend unsichtbar bzw. werden nicht direkt von aulen wahrgenommen. Sie
werden speziell fiir eine Aufgabe entworfen und fithren dedizierte Funktionen innerhalb des
Gesamtsystems aus [17].

Hiufig sind eingebettete Systeme mit der physikalischen Umwelt verbunden. Uber Sensoren
sammeln sie (Umgebungs-) Informationen, verarbeiten diese und nehmen iiber Aktoren Ein-
fluss auf ithre Umwelt [18]. Eingebettete Systeme, die nach diesem Prinzip arbeiten, werden
auch Streuergerdte genannt. Der Einfluss auf die Umwelt erfolgt oft automatisch und ohne
menschliche Mitwirkung. Aus diesem Grund miissen eingebettete Systeme, insbesondere in
sicherheitskritischen Bereichen, verlidsslich funktionieren.

Bis vor einigen Jahren wurden fiir eingebettete Systeme ausschlieBlich speziell angepasste
Hard- und Software eingesetzt. Mittlerweile werden zunehmend auch Massenmarkt-Hardware
und Standardkomponenten, beispielsweise aus dem Bereich der Personal Computer (PC), ein-
gesetzt. Solche Systeme werden als Embedded-PCs bezeichnet. Durch die breite Produktpalet-
te und die Wiederverwendung von Standardkomponenten konnen die Kosten gesenkt werden.
Héufig unterliegt die Hardware durch die raue Einsatzumgebung besonderen Anforderungen
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hinsichtlich Robustheit sowie Temperatur- und Schmutzvertraglichkeit. In diesem Fall werden
robuste Industrie-PCs eingesetzt, die weitestgehend ohne bewegliche, mechanisch angetriebene
Komponenten ausgestattet sind und Steckverbindungen moglichst vermeiden.

Aufgrund der Mikrominiaturisierung von Schaltkreisen und Komponenten, der zunehmenden
Integrationsdichte von Halbleiterbauelementen auf Chips [19] und sinkender Herstellungskos-
ten in den letzten Jahrzehnten ist die Anzahl der in einem komplexen technischen System einge-
betteten Systeme erheblich gestiegen. Anfangs waren die eingebetteten Systeme autonom (engl.
stand-alone) und interagierten lediglich mit ihren angeschlossenen Sensoren und Aktoren. Es
bestand keine Vernetzung zwischen den eingebetteten Systemen. Um technische Systeme und
Prozesse effizienter zu gestalten sowie mehr Sicherheit und Komfort zu ermoglichen, mussten
die eingebetteten Systeme miteinander kommunizieren. Dazu wurden sie mit den notwendigen
Schnittstellen und Fihigkeiten ausgestattet und direkt mittels Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
miteinander vernetzt [20]. Durch die Zunahme des Informationsaustausches erhodhte sich der
Verkabelungsaufwand, die Zahl der Steckverbindungen und damit die Komplexitit erheblich
[21].

Aus Platz-, Ressourcen- und Kostengriinden kann nicht jedes eingebettete System mit jedem
verbunden werden. Deshalb wurden Kommunikationsnetze in technische Systeme eingebettet,
die die eingebetteten Systeme miteinander vernetzen und damit die Kommunikation, den Infor-
mationsaustausch und die Nutzung gemeinsamer Ressourcen transparent ermoglichen. Trans-
parent bedeutet, dass die Systeme sich nicht darum kiimmern miissen, mit welchen Verfahren,
Netzelementen und Medien die Informationen iibermittelt werden [22]. Die eingebetteten Sys-
teme, die miteinander iiber ein Netz kommunizieren, werden in dieser Arbeit Endsysteme oder
in Anlehnung an die Terminologie von Kommunikationsnetzen Endknoten genannt.

Dank der Vernetzung wurden in den letzten Jahren neuartige Anwendungen und Systeme rea-
lisiert. Beispielhaft sind komplexe mechatronische Systeme wie Fahrerassistenzsysteme, bei
denen Mechanik, Elektronik und Informationsverarbeitung kombiniert werden. Auch zukiinftig
sind eingebettete Netze in vielen Bereichen die technologische Voraussetzung (engl. enabling
technology) fiir innovative, verteilte Anwendungen, Dienste und Systeme.

Abschlielend kann ein eingebettetes Kommunikationsnetz wie folgt definiert werden:

“Ein eingebettetes Kommunikationsnetz ist ein Kommunikationsnetz, das in ein an-
deres technisches System oder in einen Prozess eingebettet ist, nach auf3en nicht di-
rekt als Kommunikationsnetz erkennbar ist, verteilte eingebettete Systeme vernetzt und
Kommunikationsbasisdienste bereitstellt.”

2.2 Anwendungsbereiche

Heutzutage werden Kommunikationsnetze in technische Systeme und Umgebungen unter-
schiedlichster Bereiche eingebettet. Im Folgenden werden die wesentlichen Anwendungsbe-
reiche und deren Eigenschaften in Anlehnung an [18] beschrieben.

Fahrzeuge (Automobilbereich) Moderne Fahrzeuge verfiigen tiber mehr als 70 Steuer-
gerdte [11], die miteinander vernetzt sind. Aufgrund der stufenweisen Einfithrung von
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Kommunikationsnetzen sind Doménen entstanden, die jeweils spezifische Bereiche bzw. funk-
tionale Gruppen umspannen. Solche Gruppen sind beispielsweise der Antriebsstrang, das
Chassis oder das Infotainmentsystem im Fahrgastraum. Die einzelnen Doménen werden tiber
Koppelelemente miteinander verbunden. Die fahrzeuginternen Kommunikationsnetze tragen
wesentlich zur Sicherheit und zum Komfort bei. Aufgrund der Massenproduktion spielen die
Kosten eine auBerordentliche Rolle. Einsparungen in der Produktion oder in der Wartung von
nur wenigen Prozent konnen Kosteneinsparungen in Milliardenhohe bewirken [23].

Flugzeuge und Avionik Im Hinblick auf Komplexitit und Anzahl der Anschliisse zihlt das
Flugzeug zu den anspruchsvollsten Anwendungsbereichen der Elektronik. Ein Flugzeug verfiigt
tiber mehr als 5000 Steuergerite [24]. Die Verlasslichkeit der Systeme hat hochste Prioritiit.
Einen Grofiteil des Gesamtwertes eines Flugzeuges machen heute die elektronischen Systeme
aus [18]. Das Kommunikationsnetz des Airbus A380 ist ebenfalls in Doméinen, dhnlich wie
im Fahrzeug, untergliedert. Beispielsweise existiert eine Doméne fiir das Cockpit, eine fiir die
Kabine und eine fiir das Fahrwerk.

Eisenbahntechnik Bei Lokomotiven, Ziigen und stationdren Sicherheitssystemen sind die Be-
dingungen und Anforderungen dhnlich wie in Fahrzeugen und Flugzeugen [18]. Die einge-
betteten Kommunikationsnetze tragen ebenfalls ma3geblich zum Komfort und zur Sicherheit
bei. Genauso spielt auch in diesem Bereich die Verlisslichkeit eine auBerordentliche Rolle.

Industrielles Umfeld (Fertigungs-, Prozess- und Automatisierungstechnik) In diesem Be-
reich werden bereits seit Jahrzehnten Kommunikationsnetze eingesetzt. Anfangs kommunizier-
ten nur einfache Mess- und Stelleinrichtungen einer Anlage miteinander. Spéter wurden diese
Einrichtungen leistungsfihiger und an iibergeordnete Leiteinrichtungen angeschlossen. Heut-
zutage sind in einer modernen Fabrik Zellen-, Fertigungs- und Prozessrechner miteinander ver-
bunden und steuern und regeln komplexe Anlagen und Fertigungsstra3en [25]. Die Anforder-
ungen hinsichtlich Leistungsfdahigkeit, Einsatzumgebung und Kosten sind jedoch sehr differen-
ziert.

Gebiudeautomatisierung und Heimvernetzung In intelligenten Gebiduden (engl. smart
buildings) werden Kommunikationsnetze eingesetzt, um die Wirtschaftlichkeit und Sicherheit
zu erhohen, dem Nutzer einen hoheren Komfort zu ermoglichen und die Energiekosten zu sen-
ken [26, 27]. Hierfiir werden Verbrauchserfassungs- und Sicherheitssysteme, Klimaanlagen und
Lichtsteuerungen miteinander vernetzt. Die Anzahl vernetzter Endsysteme kann von wenigen
bis zu mehreren Tausend reichen [28].

Medizintechnik Heutige medizinische Gerite sind mit einer Vielzahl an Sensoren, Aktoren
und Steuergeriten ausgestattet. Beispielsweise muss bei einem Computertomographen das ein-
gebettete Kommunikationsnetz hohe Ubertragungsraten unterstiitzen, um die verschiedenen
sensorisch erfassten Daten verlust- bzw. fehlerfrei an ein bildverarbeitendes System zu iiber-
tragen.

Militarische Systeme und Satelliten Eingebettete Kommunikationsnetze finden sich auch in
komplexen militirischen Ausriistungsgegenstinden und Satelliten wieder. So werden in einem
Kampffahrzeug Bilder von einer Kamera erfasst und zur Auswertung an einen leistungsfihigen,
datenverarbeitenden Rechner iibertragen. Unbemannte Kampffahrzeuge verfiigen zur selbst-



8 Kapitel 2. Eingebettete Kommunikationsnetze

standigen Steuerung iiber leistungsfidhige Rechner, die mit einer Vielzahl an Sensoren und Ak-
toren vernetzt sind.

Robotik Seit Anfang der Robotik werden Sensoren, Aktoren und Steuergerite miteinander
vernetzt und bilden so ein eingebettetes Kommunikationsnetz. Die Anforderungen, die Eigen-
schaften und die Anzahl der Komponenten hingen vom Einsatzgebiet und der Groe des Ro-
boters ab.

2.3 Eigenschaften

Eingebettete Kommunikationsnetze ermoglichen eine transparente Kommunikation zwischen
Endsystemen. Typischerweise sind diese Netze fiir die Umwelt und fiir den Benutzer weitest-
gehend unsichtbar. Durch die feste Einbettung ist das Kommunikationsnetz in seiner Struk-
tur groftenteils statisch. Insbesondere bei Serienprodukten wird die urspriingliche Struktur des
Systems wihrend der Lebensdauer nicht veridndert. Modifikationen nach der Installation bzw.
der Auslieferung verursachen erhebliche Kosten. Aus diesem Grund sind der Entwurf und die
Dimensionierung von auflerordentlicher Bedeutung. Eingebettete Kommunikationsnetze haben
gegeniiber anderen technischen Produkten, beispielsweise aus dem Bereich der Konsumer- und
Unterhaltungselektronik, eine wesentlich ldngere Lebensdauer von typischerweise zwei Jahr-
zehnten und mehr [23]. Die langfristige Verfiigbarkeit der Komponenten muss also gewihrleis-
tet sein.

Eingebettete Kommunikationsnetze sind in der Regel abgeschlossen und nicht dffentlich zu-
ginglich. Die Anwendungen und Dienste sowie das von ihnen erzeugte Verkehrsaufkommen
sind meistens bekannt und definiert. Falls Schnittstellen nach auflen existieren, wird der ex-
terne Verkehr mittels geeigneter Mechanismen geregelt. An den Zugangspunkten konnen die
Datenraten und ihre Spitzenwerte begrenzt werden. Dieser Ansatz wird als Traffic-Shaping be-
zeichnet [29]. Auf diese Weise werden unerwiinscht hohe Verkehrslasten vermieden und das
Netz kann die definierten Dienstgiiteanforderungen erfiillen.

Im Vergleich zu Unternehmens- und Weitverkehrsnetzen werden eingebettete Netze weitest-
gehend isoliert und autonom betrieben. Es existiert keine administrative Instanz, die den opera-
tiven Betrieb organisiert, administriert und iiberwacht. Die Diagnose (Inspektion) und Wartung
erfolgt zu definierten Zeitpunkten durch einen (externen) Instandhalter, jedoch nicht im opera-
tiven Betrieb. Im Fehlerfall kann das Netz vollstindig ausfallen bzw. bei sicherheitskritischen
Diensten automatisch in einen Notbetrieb wechseln. In diesem Zustand sind nur eingeschrinkte
Funktionen verfiigbar. Die Wiederherstellung der vollen Funktionsfihigkeit erfolgt durch einen
Instandhalter. Dabei werden das Kommunikationsnetz bzw. das technische System gegebenen-
falls vollstdndig abgeschaltet und die defekten Komponenten in Stand gesetzt. Im Anschluss an
die Instandsetzung ist das technische System wieder voll funktionsfihig. Unternehmens- und
Weitverkehrsnetze hingegen werden normalerweise nicht vollstandig abgeschaltet. Bei Ausfall
einer Komponente werden die Verkehrsstrome geeignet umgeleitet. Ein weiterer Unterschied
ist die Abrechenbarkeit. Diese spielt in eingebetteten Netzen keine Rolle; hingegen ist dies in
Weitverkehrsnetzen eine zentrale Aufgabe des Netzmanagements.
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Verglichen mit herkdmmlichen, lokalen Netzen weist der Datenverkehr in einem eingebetteten
Netz eine andere Charakteristik auf. Ein eingebettetes System versendet hdufig nur wenige Da-
tenworter zyklisch mit einer kurzen Periode (teilweise < 1 ms). Demzufolge ergeben sich Nach-
richten mit kurzen Nutzdatenldngen. Es wird zwischen zeit- (engl. time) und ereignisbasierten
(engl. event triggered) Nachrichten unterschieden. Kontinuierliche (Sensor-) Daten wie Druck
und Geschwindigkeit werden unter Beachtung des Abtasttheorems zyklisch (zeitbasiert) erfasst
und iibertragen. Hingegen werden ereignisbasierte Nachrichten nur bei Anderung eines Zustan-
des oder bei Uberschreitung eines Schwellwertes iibertragen [30].

In lokalen Netzen kommuniziert ein Dienstnutzer (engl. client), beispielsweise ein Arbeits-
platzrechner, mit einem Diensterbringer (engl. server). Es existiert eine eindeutige Trennung
zwischen diesen beiden. Der Server selbst kommuniziert wiederum in der Rolle eines Client
mit einem anderen Server. So ergibt sich eine hierarchische Struktur, in der die Informations-
strome auf den einzelnen Ebenen aggregiert werden. In eingebetteten Kommunikationsnetzen
ist die Struktur eher flach und die vernetzten eingebetteten Systeme tauschen Informationen di-
rekt miteinander aus. Dieses Prinzip der Kommunikation wird als Peer-to-Peer-Kommunikation
(Kommunikation unter gleichgestellten Einheiten) bezeichnet [29]. Jedes System kann gleich-
zeitig Diensterbringer und Dienstnutzer sein. Es existiert keine feste Rollenzuteilung [31]. Hiu-
fig erfolgt die Kommunikation nach dem Publish-Subscribe Prinzip [32]. Eine Quelle, der
Verteiler (engl. publisher), verteilt selektiv Informationen als Multicast-Nachrichten an meh-
rere Empfinger, die Abonnenten (engl. subscribers). Systemweite Informationen, beispiels-
weise zur Prozesssynchronisation, werden nach dem Erzeuger-Verbraucher- (engl. producer-
consumer) Prinzip verteilt. Dabei versendet eine Quelle, der Erzeuger, Informationen als Broad-
cast-Nachrichten an alle Systeme innerhalb des Netzes. Diese entscheiden mittels (Filter-) Kri-
terien, ob eine Nachricht relevant ist. Verbraucher sind also Anwendungen hoherer Ebene und
keine physikalischen Systeme [31].

Die Kosten eingebetteter Kommunikationsnetze berechnen sich aus den Beschaffungs-,
Installations- und Betriebskosten. Bei Serienprodukten sind wegen hoher Stiickzahlen die
Beschaffungs- und Installationskosten von Bedeutung. Hingegen sind bei Individuallosungen
wie der Gebdudeautomatisierung und bei Fabriksteuerungen die Betriebskosten wichtiger.

Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden werden einzelne physikalische Leitungen eines eingebetteten
Kommunikationsnetzes in einem Leitungsstrang gebiindelt. Auch konnen mehrere Biindel zu-
sammengefasst werden. Die Biindel werden in Leitungs- bzw. Kabelkanélen verlegt. Die Biin-
delung erfolgt hdufig durch Schlduche, Kabelbinder oder Bindegarn. Zusammenhéngende Lei-
tungsbiindel werden als Kabelbaum bezeichnet. An den Endpunkten des Kabelbaumes befinden
sich die anzuschlieenden Komponenten bzw. die entsprechenden Stecker. Die Vorteile von Ka-
belbidumen sind [33]:

— Bessere Verbaubarkeit (wéhrend der Produktion) und Kostenreduzierung durch standar-
disierte Installationsprozesse

— Geringere Fehlerrate beim Anschluss von Komponenten

— Gemeinsame Isolierung bietet einen gemeinsamen Schutz vor Storeinfliissen und Abrieb,
reduziert das Gewicht und den bendtigten Bauraum und verringert potentielle Storaus-
sendungen
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— Einfachere Wartbarkeit, da Leitungen ausschlieBlich innerhalb von (definierten) Kanilen
verlegt sind

Der Entwurf wirtschaftlicher Kabelbdume ist dullerst komplex. So ist der Kabelbaum eines
Automobils der Oberklasse ungefihr 3,2 km lang und umfasst ungefihr 1500 Leitungen [33].
Aufgrund von Problemen mit den Kabelstringen verzogerte sich sogar die Auslieferung des
Airbus A380 um mehrere Monate [34].

Typischerweise unterliegen eingebettete Kommunikationsnetze starken Beanspruchungen und
sind in rauen Umgebungen mit Temperaturen von -40 bis iiber 100°C, hoher Luftfeuchtigkeit,
Schadgasen und mechanischen Storeinfliissen installiert [35]. Dies hat Auswirkungen auf die
Beschaffungs- und Installationskosten. Innerhalb der Umgebung existieren Bereiche, in denen
es unter Umstidnden aufwindig und folglich teuer ist, Komponenten und Leitungen zu instal-
lieren. In Bereichen mit extremer Umgebungstemperatur werden Komponenten mit einem ent-
sprechenden (Schutz-) Gehéduse benotigt. Wegen starker elektromagnetischer Felder miissen ge-
gebenenfalls Leitungen mit einer besseren Abschirmung installiert werden. Es existieren auch
Bereiche, in denen es unmoglich ist, Komponenten zu verbauen oder Leitungen zu installieren.
In anderen Bereichen hingegen kann die Installation wesentlich geringere Kosten verursachen.
Die Kosten sind damit positionsabhéngig.

Die Kosten hiangen neben dem Verbauort der Komponenten und der Leitungen auch von de-
ren Grofle und Gewicht ab. In den meisten technischen Systemen ist der verfiigbare Platz stark
limitiert. Deswegen werden hiufig die Komponenten speziell fiir die Zielumgebung gefertigt
und passgenau installiert. Zunehmend wird auch versucht, die Anzahl physikalischer Kompo-
nenten durch Virtualisierung zu verringern. Bei diesem Ansatz teilen sich mehrere unabhéngige
Anwendungen die Ressourcen einer leistungsfihigen Komponente.

2.4 Anforderungen

Anforderungen legen die zu erfiillenden qualitativen und quantitativen Eigenschaften oder die
zu erbringenden Leistungen eines Systems oder Prozesses fest [36]. In der Regel werden An-
forderungen nach funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen klassifiziert. Eine funk-
tionale Anforderung beschreibt eine Funktion oder Tétigkeit, die das System oder der Prozess
ausfithren soll. Nichtfunktionale Anforderungen reprisentieren keine Funktion [37] und legen
die Eigenschaften eines Systems oder Prozesses fest.

2.4.1 Funktionale Anforderungen

Ein bedarfsgerechter Entwurf eines eingebetteten Kommunikationsnetzes erfordert die Identi-
fikation aller funktionalen Anforderungen. In diesem Abschnitt werden die wesentlichen An-
forderungen, die im Einzelfall unterschiedlich behandelt werden konnen, beschrieben. Nicht in
allen Anwendungsbereichen existieren identische Anforderungen. Eine grundlegende funktio-
nale Anforderung an ein eingebettetes Kommunikationsnetz ist das Ermoglichen von Kommu-
nikation, d. h. [38]
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— Aufbau einer Verbindung zwischen zwei Kommunikationsteilnehmern
— Ubertragen (Transport) von Informationen

— Adressierungs- oder Nummerierungsschema zur eindeutigen Identifizierung der Kommu-
nikationsteilnehmer

Fiir das Ubertragen von Informationen muss das eingebettete Kommunikationsnetz iiber aus-
reichend Transportleistung verfiigen. Das Maximum an Transportleistung, das erreicht werden
kann, wird Dateniibertragungsrate genannt [39].

Des Weiteren sollte ein eingebettetes Kommunikationsnetz eine Menge von Basisdiensten be-
reitstellen. Diese umfassen Funktionen zur Kommunikationssteuerung und zum Datentransport
sowie Dienstgiitemechanismen [38]. Wegen der meist rauen Umgebung sollte das Kommunika-
tionsprotokoll einfach und robust sein sowie Mechanismen zur Fehlererkennung unterstiitzen.
Geeignet hierfiir sind Priifsummenverfahren wie die zyklische Redundanzpriifung.

Eingebettete Kommunikationsnetze iibertragen unter anderem zeitsensitive Informationen und
miissen folglich Echtzeitanforderungen erfiillen. Hiufig wird eine definierte Antwortzeit inner-
halb eines vernetzten Systems gefordert. Jasperneite [40] definiert den Begriff Echtzeitfihigkeit
folgendermalien:

“Ein System ist dann echtzeitfihig, wenn eine zu erbringende Funktion innerhalb
einer durch die Umgebungsbedingungen vorgegebene Zeitspanne rechtzeitig ausge-
Siihrt wird.”

Die Anforderungen sind also vom Kontext abhingig und bedeuten nur, dass die Ubertragung
und Verarbeitung von Informationen lediglich schneller als die Dynamik des technischen Pro-
zesses sein muss. Echtzeitfidhigkeit ist somit eine Frage der Definition [41]. Jedoch kann die
Nichterfiillung von Echtzeitanforderungen in sicherheitskritischen Bereichen zu verheerenden,
sogar lebensbedrohlichen Situationen fiihren. Eine elektronisch gesteuerte Bremse in einem
Fahrzeug muss nahezu unverzogert im Millisekundenbereich reagieren. Eine Uberschreitung
der definierten Zeit ist nicht zu tolerieren. Neben der Ubertragungsverzogerung ist zudem die
Abweichung der Verzogerung (Jitter) von Bedeutung. Anforderungen an die Ubertragungsrate,
an die maximale Ubertragungsverzogerung und an die Abweichung der Verzdgerung werden
hiufig unter dem Begriff der Dienstgiiteanforderungen zusammengefasst. Allgemein bezeich-
net die Dienstgiite “quantifizierbare Eigenschaften eines Dienstes; die einzelnen Eigenschaften
werden als Dienstgiitemerkmal oder -parameter bezeichnet” [39].

Funktionen miissen hdufig zyklisch in einer festgelegten Reihenfolge abgearbeitet und die
Funktionswerte iiber das Kommunikationsnetz iibertragen werden. Voraussetzung dazu ist zu-
nichst eine systemweit einheitliche und giiltige Zeit, auf deren Basis die Funktionen nach glo-
balen Ablaufpldnen (engl. schedules) abgearbeitet werden konnen [25]. Aus Kostengriinden
konnen nicht alle Teilnehmer mit einer zentralen Uhr verbunden werden. Auch das Installieren
einer genauen (Atom-) Uhr in jedem Teilnehmer wére zu teuer. Deshalb wird durch regel-
méBiges Synchronisieren der lokalen Uhren eine systemweit einheitliche Zeit geschaffen. Die
grofte Herausforderung ist, die lokalen Uhren auch ohne eine deterministische Ubertragung zu
synchronisieren. In der Vergangenheit wurden unterschiedliche Standards zur genauen Zeitsyn-
chronisation vorgeschlagen. Die Bekanntesten sind das Network Time Protocol (NTP) [42], das
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Simple Network Time Protocol (SNTP) [43, 44] und der Standard [45] mit dem Namen Stan-
dard for a Precision Clock Synchronization Protocol for Networked Measurement and Control
Systems.

In Abschnitt 2.3 wurde erwihnt, dass hdufig /:n Kommunikationsverbindungen bestehen. Dies
bedeutet, dass eine Quelle dieselbe Informationen an n Empfinger versendet (Multicast). Fiir
eine solche Kommunikation miissen geeignete Protokolle unterstiitzt werden. Ein Publish-
Subscribe-Verfahren muss ermoglichen, dass Abonnenten ihr Interesse an einer Information an-
melden bzw. abmelden kénnen. Zur Kennzeichnung von Multicast- und Broadcast-Nachrichten
miissen ausreichend Adressen reserviert sein. Auch mogliche Vermittlungseinheiten miissen
ggf. diese Mechanismen unterstiitzen.

2.4.2 Nichtfunktionale Anforderungen

Nichtfunktionale Anforderungen haben eine wachsende Bedeutung bei der Entwicklung und
dem Entwurf eingebetteter Kommunikationsnetze. Heutzutage sind die nichtfunktionalen Ei-
genschaften eines Systems oder Prozesses hdufig wettbewerbsentscheidend [37]. In diesem Ab-
schnitt werden die wesentlichen nichtfunktionalen Anforderungen an ein eingebettetes Kom-
munikationsnetz beschrieben.

Eine wesentliche nichtfunktionale Anforderung ist die Verldsslichkeit und Robustheit. Diese
gibt an, wie verlidsslich die grundlegenden Funktionen erfiillt werden, und umfasst nach [18,
46] folgende Eigenschaften:

— Zuverlassigkeit: Eigenschaft, dass ein System seine Funktion in einem gegebenen Ein-
satzzeitraum korrekt und ohne Unterbrechung ausfiihrt (kontinuierliche Erbringung der
korrekten Funktion) und sich robust gegen Fehler und Storungen verhilt [47]. Systeme
konnen durch redundante Auslegung der Teilkomponenten zuverlidssig gestaltet werden.
Somit kann auch beim Auftreten von Fehlern und bei Ausfillen von Teilkomponenten die
Funktion korrekt ausgefiihrt werden.

— Wartbarkeit: Wahrscheinlichkeit, dass ein ausgefallenes System innerhalb einer definier-
ten Zeitspanne repariert werden kann. Zudem beschreibt es die Fihigkeit, dass Verdnde-
rungen am System vorgenommen werden konnen.

— Verfiigbarkeit: Wahrscheinlichkeit, dass ein System korrekt funktioniert. Die Verfiigbar-
keit gibt den relativen Zeitanteil, in dem ein System betriebsfihig ist bzw. korrekt arbeitet,
an [47]. Um eine hohe Verfiigbarkeit zu erreichen, miissen sowohl die Zuverlissigkeit als
auch die Wartbarkeit hoch sein. Es ist ein MaB fiir das Bereitsein zum Gebrauch.

— (Funktions-) Sicherheit und Toleranz: Eigenschaft, dass ein ausfallendes System keinen
Schaden verursacht bzw. dass katastrophale Folgen fiir die Umgebung vermieden werden.

— Integritit: Eigenschaft, dass vertrauliche Daten geheim bleiben und dass die Authentizitit
der Kommunikation gewihrleistet ist.
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Verldsslich und robust bedeutet auch, dass das eingebettete Kommunikationsnetz eine hohe
elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) und geringe Storempfindlichkeit besitzt. Externe
Einfliisse sollten nicht stérend auf das Ubertragungsmedium wirken und keine Fehlfunktionen
verursachen. Umgekehrt sollte das Kommunikationsnetz selbst auch keine elektromagnetischen
Storungen erzeugen und andere elektrische Komponenten damit storend beeinflussen [48].

Fiir die Wartbarkeit, Diagnose und Fehlerbehebung miissen standardisierte Schnittstellen nach
auBlen bereitstehen. Im Fehlerfall miissen die fehlerhaften Komponenten einzeln austauschbar
sein. Aus diesem Grund sollte das Netz modular aufgebaut sein. Standardisierte Schnittstellen
sind auch fiir die Netzkopplung mit Hilfe von Netzkoppelelementen notwendig. Schnittstellen
zur Kopplung haben unter Umsténden eine besondere Schutzfunktion, um das Kommunikati-
onsnetz vor Angriffen, vor unbefugtem Zugriff und vor Uberlast zu schiitzen.

Standardisierte Schnittstellen sind auch zur Integration von Komponenten in das vorhande-
ne Kommunikationsnetz niitzlich. Zur Integration und Inbetriebnahme sollten entsprechende
Dienste zur Verfiigung stehen [25]. Hierzu zéhlen Funktionen zur (automatischen) Zuweisung
von Adressen, symbolischen Bezeichnern und Systemrollen. Die zugrunde liegende Vernet-
zungstechnologie muss skalierbar hinsichtlich zukiinftiger Entwicklungen und Anpassungen
sein. Auch die Ubertragungsleistung muss mit der NetzgroBe wachsen konnen.

Die Zuverldssigkeit ist insbesondere bei sicherheitskritischen Systemen von Bedeutung. Eine
hohe Zuverlissigkeit ldsst sich durch eine hohe Ausfall- bzw. Fehlersicherheit aller Einzel-
komponenten erreichen. Die Zuverldssigkeit kann aber auch durch den Einsatz redundanter
Komponenten erhoht werden. Beispielsweise verfiigt der Airbus A380 fiir die Fly-by-Wire-
Steuerung iiber primédre und sekundédre Steuerungssysteme [34]. Im Fehlerfall kann zwischen
diesen Systemen umgeschaltet werden. Damit ein Ausfall eines Kommunikationspfades zwi-
schen zwei Knoten kompensiert werden kann, miissen zwischen den Knoten mindestens zwei
knoten- und kantendisjunkte Pfade existieren. Hierfiir konnen verschiedene Schutzgrade unter-
schieden werden [49-51]:

— Bei der 1+1 Absicherung werden die Informationen zweifach iiber getrennte Pfade ge-
sendet. Bei Ausfall eines Pfades erreicht die Information den Empfinger iiber den Ersatz-
pfad. Dieses Verfahren ist am schnellsten, da im Fehlerfall nicht umgeschaltet und/oder
ein neuer Pfad berechnet werden muss. Allerdings wird mindestens die doppelte Ubertra-
gungsrate benotigt.

— Bei der 1:1 Absicherung wird fiir jeden Pfad ein Ersatzpfad reserviert. Auf diesen wird
im Fehlerfall umgeschaltet. Vorteilhaft ist, dass der Ersatzpfad im Normalbetrieb fiir nied-
rig priorisierte, sicherheitsunkritische Informationen verwendet werden kann.

— Bei der 1:N Absicherung sichert ein Ersatzpfad mehrere Primérpfade ab. Somit kann der
Ersatzpfad lediglich den Ausfall eines einzelnen Primirpfades absichern.

— Bei der M:N Absicherung werden zur Absicherung von N Pfaden insgesamt M < N
Ersatzpfade reserviert. Somit kann ein Ausfall von M Pfaden kompensiert werden.

Durch redundante Auslegung von Komponenten kann ein Ausfall kompensiert und somit die
Zuverldssigkeit erhoht werden. Hiaufig jedoch wird Ausfallsicherheit ausdriicklich gefordert und
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nicht als Teil der Zuverldssigkeit beschrieben. In diesem Fall kann die Ausfallsicherheit als
eine funktionale Anforderung angesehen werden. Eine eindeutige Unterscheidung zwischen
funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen ist also nicht immer moglich.

Eingebettete Kommunikationsnetze unterliegen neben der Verldsslichkeit und Robustheit wei-
teren einschriankenden, nichtfunktionalen Anforderungen wie Wirtschaftlichkeit (minimale
Kosten), Performanz sowie geringem Platz- und Ressourcenverbrauch. Um die Kosten, das Ge-
wicht und den benétigten Bauraum zu minimieren, sollte die Menge der benétigten Kompo-
nenten minimal sein. Insbesondere in mobilen Produkten muss das Gewicht minimiert werden.
Immerhin bedeutet weniger Gewicht auch weniger Energieverbrauch (Kraftstoffverbrauch) und
weniger CO,-Ausstof}. Durch zusitzliches Gewicht entstehen meistens zusitzliche Kosten und
die Attraktivitit des Produktes sinkt. Im Airbus A380 werden Aluminiumkabel als elektrische
Leitungen verlegt. Das soll gegeniiber einer herkdommlichen Verkabelung zu einer Gewichtsein-
sparung von bis zu 300 Kilogramm fiihren [34].

Auch der Energieverbrauch eingebetteter Systeme selbst und fiir deren Kommunikation ist in
den letzten Jahren zunehmend wichtiger geworden [18, 19]. In mobilen Produkten wird hiu-
fig die fiir den Betrieb notwendige Energie von Batterien geliefert, die aufgrund gleichzeitiger
Gewichts- und Platzanforderungen moglichst leicht und klein sein miissen. In manchen Produk-
ten, beispielsweise in Flugzeugen, miissen Ersatzgeneratoren bei einem Ausfall der primiren
Energieerzeuger die Netzkomponenten mit Energie versorgen [34]. Aus diesem Grund miis-
sen sdmtliche Netzkomponenten eine moglichst geringe Leistung aufnehmen, was eine bessere
Energieeffizienz bedeutet. Fiir die Vernetzung muss eine geeignete energiesparende Ubertra-
gungstechnik verwendet werden. Mdogliche Vermittlungseinheiten miissen geringe Anforder-
ungen hinsichtlich Speicherbedarf und Rechenleistung haben.

In Bereichen der Massen- und Serienproduktion sind die Stiickkosten von wichtiger Bedeutung.
Der Stiickpreis hingt von den Entwicklungs- und Herstellungskosten ab. Je hoher die Stiickzahl,
desto geringer ist der Anteil der Entwicklungskosten je Stiick. Bei groBen Stiickzahlen wird
withrend der Entwicklung viel Aufwand in die Optimierung der herzustellenden Komponenten
investiert, um dadurch die Herstellungskosten zu minimieren. Womdoglich werden zur Kosten-
minimierung fiir die Verkabelung kostengiinstige Materialien wie nicht geschirmte, verdrillte
Zweidrahtleitungen und geringe Léangen eingesetzt [48]. Ebenso wichtig ist die einfache, d. h.
kostengiinstige Verbaubarkeit bzw. Installation der Komponenten wihrend der Produktion. Die
Installationskosten konnen durch eine Reduzierung fehler- und stérungstrachtiger Steckverbin-
dungen minimiert werden [48].

2.5 Netztopologien

Die Topologie in einem Kommunikationsnetz beschreibt die Struktur der Verbindungen zwi-
schen den Netzknoten. Netzknoten konnen Verbindungs- oder Endknoten sein. Bei den Verbin-
dungsknoten wird zwischen solchen mit Verarbeitungsfunktion und solchen ohne unterschie-
den. Normalerweise verfiigen Verbindungsknoten, die auf Schicht 1 (Bitiibertragungsschicht)
des Open Systems Interconnection (OSI)-Referenzmodells [52] arbeiten, iiber keine Verarbei-
tungsfunktion. Ein Beispiel ist ein Verstidrker (engl. repeater). Hingegen verfiigen Verbindungs-
knoten, die auf OSI-Schicht 2 (Sicherungsschicht) und hoher arbeiten, iiber Verarbeitungsfunk-
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(f) Vollvermascht

Endknoten Vermittlungsknoten Endknoten mit Vermittlungsfunktion

Abbildung 2.1: Uberblick Netztopologien

tion. Sie verarbeiten ankommende Informationseinheiten (Nachrichten) und leiten diese nach
einem definierten Vorgehen weiter. Solche Verbindungsknoten werden auch Vermittlungskno-
ten genannt. Ein Vermittlungsknoten ist im Prinzip eine sequentielle Anordnung eines Multi-
plexers und Demultiplexers mit einer dazwischen geschalteten Weiterleitungseinheit.

Die Verbindungen kénnen durch verschiedene Ubertragungsmedien (Kupfer, Glasfaser, Funk)
realisiert werden [53]. Topologien werden in Form von Graphen (siehe Kapitel 3.1) beschrieben.
Die Topologie ist entscheidend fiir die Eigenschaften eines Netzes wie Kosten, Leistungsfihig-
keit (Ende-zu-Ende Verzogerung, usw.) und Ausfallsicherheit. Grundsitzlich wird zwischen
physikalischer und logischer Topologie unterschieden. Die physikalische Topologie beschreibt
die Struktur der Verkabelung. Die logische Topologie hingegen beschreibt die Kommunikati-
onsverbindungen und -pfade zwischen den Knoten. Dabei kann die logische Topologie von der
physikalischen abweichen. In herkbmmlichen Kommunikationsnetzen werden diese beiden To-
pologien hiufig getrennt voneinander betrachtet. In eingebetteten Kommunikationsnetzen un-
terscheiden sich physikalische und logische Topologie in der Regel nicht.

Im Bereich der eingebetteten Netze, was hinsichtlich der GroBe und der Ausdehnung weitest-
gehend einem lokalen Netz entspricht, existieren grundsitzlich sechs verschiedene Basistopo-
logien: (a) Bus, (b) Linie bzw. Reihe, (c) Stern, (d) Baum, (e) Ring und (f) teil- oder voll-
vermaschtes Netz. Neben den Basistopologien existieren im Grunde genommen auch Punkt-
zu-Punkt-Verbindungen. Eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung ist die einfachste Moglichkeit, zwei
Knoten miteinander zu verbinden, indem eine Leitung zwischen diesen installiert wird. Diese
Verbindungsart wird auch Zweipunktverbindung genannt. In eingebetteten Kommunikations-
netzen wird diese Art typischerweise zur Verbindung zwischen einem Steuergerit und einem
Sensor oder Aktor verwendet. Der Nachteil ist allerdings, dass, sobald viele Endknoten mitein-
ander kommunizieren mochten, der Verkabelungsaufwand und die Kosten stark ansteigen.

In Abbildung 2.1 sind die genannten Basistopologien dargestellt. Im Folgenden werden diese
mit ihren Vor- und Nachteilen diskutiert.
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Bus Bei dieser Topologie werden alle Teilnehmer passiv iiber sogenannte Stichleitungen an
ein gemeinsames Medium angeschlossen [25]. Es existieren keine Vermittlungsknoten zwi-
schen den Endknoten. Da alle Knoten iiber einen gemeinsamen Bus bzw. iiber eine gemeinsa-
me Leitung kommunizieren, wird dies auch Mehrpunkt-Verbindung (engl. multipoint) genannt.
Es werden alle iibertragenen Nachrichten von allen Knoten empfangen. Dadurch konnen alle
Knoten direkt mit allen anderen im Netz kommunizieren. Allerdings wird ein geeignetes Me-
dienzugriffsverfahren, das den Zugrift auf das gemeinsame Medium regelt, benotigt, welches
auch gleichzeitige Medienzugriffe erkennt und Konflikte auflost. Der Vorteil einer Bustopolo-
gie liegt im geringen Verkabelungsaufwand und in den geringen Kosten. Das Hinzufiigen von
Endknoten ist in der Regel einfach realisierbar. Des Weiteren hat der Ausfall eines Knotens
keine Auswirkungen auf die Funktion des Netzes.

Der Nachteil ist, dass eine Storung des Mediums das gesamte Netz beeinflussen oder blockie-
ren kann. Zudem kann zu einem Zeitpunkt stets nur ein Knoten senden, was eine Blockierung
der anderen zur Folge hat. Bei einer groen Anzahl von Knoten kann das gemeinsame Me-
dium stark ausgelastet sein, was zu hohen Sendeverzégerungen fiihrt. Zudem kann bei einer
grofBen Anzahl von Knoten und bei einem Buszugriffsverfahren, das Kollisionen zuldsst und
auf eine nachtrigliche Behebung setzt, durch iiberproportional viele Kollisionen die effektive
Ubertragungsrate niedrig sein. Drahtlose Netze konnen auf der Bitiibertragungsschicht eben-
falls als Busstruktur betrachtet werden, da alle Knoten auf dasselbe Medium zugreifen und die
Nachrichten von allen anderen empfangen werden.

Linie Bei einer Linientopologie werden bidirektionale Zweipunktverbindungen zwischen
zwel Knoten installiert. Dabei wird jeder Knoten mit einem Vorgéinger und einem Nachfolger
verbunden, mit Ausnahme der beiden Knoten am Anfang und am Ende der Linie. Die zwei-
fach angebundenen Knoten verfiigen iiber Vermittlungsfunktionen und folglich iiber einen Zwi-
schenpuffer, um empfangene Nachrichten gegebenenfalls an ihre Nachfolger weiter zu leiten.
Der Verkabelungsaufwand ist genauso gering wie bei einem Bus, wobei bei einer Linientopolo-
gie Kollisionen vermieden werden. Jedoch muss jeder Knoten iiber zwei Sende- und Empfén-
germodule verfiigen, was hohere Kosten zur Folge hat. Zudem wird durch das Verarbeiten und
Weiterleiten der Nachrichten in den Knoten die Latenz erhoht. Ebenso wie bei einem Bus ist
das Hinzufiigen von Knoten einfach moglich.

Stern Bei der Sterntopologie wird jeder Endknoten iiber Zweipunktverbindungen mit einem
zentralen Vermittlungsknoten verbunden. Da sdmtliche Kommunikation zwischen zwei End-
knoten iiber den zentralen Vermittlungsknoten erfolgt, stellt dieser einen Engpass sowie einen
Single-Point-of-Failure dar. Ein Ausfall des zentralen Vermittlungsknotens bewirkt den Ausfall
des gesamten Netzes. Hiufig wird der zentrale Vermittlungsknoten redundant ausgelegt und
so die Ausfallsicherheit erhoht. Der zentrale Vermittlungsknoten kann mit zusétzlichen Funk-
tionen wie Erkennen fehlerhafter Nachrichten oder automatischem Zuordnen von Adressen zu
Anschliissen ausgestattet sein. Durch geeignete Dimensionierung des zentralen Vermittlungs-
knotens konnen Nachrichtenverluste vermieden und ein hoher Durchsatz erreicht werden. Der
Verkabelungsaufwand bei einem Stern ist hoher als bei einem Bus oder einer Linie. Demgegen-
iiber steht eine hohere Verfiigbarkeit bei Verbindungsausfall oder bei Ausfall eines einzelnen
Endknotens. In diesen Fillen ist die Kommunikation zwischen den verbleibenden Endknoten
nicht betroffen. Das wiederum ermdglicht eine einfache Fehlersuche.
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Baum Die Baumtopologie ist eine Fortfiithrung der Sterntopologie. Sie kann als die hierarchi-
sche Anordnung mehrerer Sterne gesehen und einfach erweitert werden. Biume sind dadurch
gekennzeichnet, dass sie eine Wurzel haben, von der eine oder mehrere Verbindungen ausge-
hen und der Weg einer Nachricht stets eindeutig ist, da immer genau ein Weg zwischen zwei
Endknoten existiert. Die Zuverlissigkeit des Netzes hingt von der Zuverldssigkeit der Vermitt-
lungsknoten ab. Der Ausfall einer Verbindung nahe der Baumwurzel beeinflusst einen Grofteil
des Netzes. Hingegen hat der Ausfall eines Endknotens keine Konsequenzen auf das Netz.
Die Vermittlungsknoten und die Ubertragungsrate von Verbindungen nahe der Wurzel sollten
ausreichend dimensioniert werden, da die Kommunikation von einer Baumhailfte zur anderen
immer iiber die Wurzel geht. Bei zunehmender Baumtiefe, d. h. Anzahl der Verbindungen zwi-
schen der Wurzel und einem Endknoten, kann es zu hohen Latenzen kommen.

Ring In einer Ringtopologie ist jeder Knoten mit genau zwei anderen Knoten verbunden, so
dass ein geschlossener Ring entsteht. Dies entspricht einer Linie, bei der der erste und letz-
te Knoten mit einer zusétzlichen Zweipunktverbindung miteinander verbunden werden. Jeder
Knoten innerhalb des Ringes verfiigt tiber Vermittlungsfunktionen und folglich iiber einen ent-
sprechenden Zwischenpuffer. Ringtopologien erfordern Zugriffsprotokolle, um den Zugriff auf
den Ring zu steuern und Kollisionen zu vermeiden. Es konnen sowohl uni- als auch bidirek-
tionale Zweipunktverbindungen eingesetzt werden. Der Vorteil von bidirektionalen Verbindun-
gen ist, dass bei einer Ringunterbrechung die Knoten vor und nach der Unterbrechung den
Ring iiberbriicken konnen und eine Kommunikation weiterhin méglich ist. Im Falle von unidi-
rektionalen Verbindungen kann ein Verbindungsbruch nicht kompensiert werden. Die meisten
Ringimplementierungen garantieren die Einhaltung einer maximalen Zugriffszeit und eine ma-
ximale Ubertragungsverzogerung. Im Vergleich zu anderen Topologien erfordert ein Ring einen
hoheren Verkabelungsaufwand.

Teil- und Vollvermaschung Eine allgemeine Verbindungsstruktur stellt die Teil- bzw. Voll-
vermaschung dar. Dabei sind entweder alle Knoten mit jeweils allen anderen direkt verbunden
(Vollvermaschung), wie in Abbildung 2.1(f) dargestellt, oder jeder Knoten ist mit einer ausge-
wihlten Menge anderer Knoten verbunden (Teilvermaschung). Jeder Knoten muss die Nach-
richten durch die Wahl der richtigen Verbindung direkt oder indirekt zu einem oder mehreren
Empfingern senden. Aus diesem Grund miissen ausgewihlte Knoten tiber Vermittlungsfunktio-
nen verfiigen. Bei der Vollvermaschung ist jede Verbindung genau einem Knoten zugeordnet,
was zu einem hohen Verkabelungsaufwand fiihrt. Die Zahl der benotigten Verbindungen steigt
niherungsweise quadratisch mit der Zahl der Knoten und betrégt bei n Knoten » (»-1)/>2. Dafiir
hat ein vollvermaschtes Netz die optimale Verfiigbarkeit, da bei Ausfall einer Verbindung durch
Umlenkung immer ein alternativer Weg gefunden werden kann. Falls bei einer Teilvermaschung
die Wege zwischen den Knoten nicht eindeutig sind, sind Protokolle zur Wegefindung notwen-
dig. Typischerweise haben vollvermaschte Netze wegen des hohen Verkabelungsaufwandes und
der hohen Kosten fiir eingebettete Kommunikationsnetze eine geringe Bedeutung. Betrachtet
man die in Abschnitt 2.1 beschriebene Evolution der Vernetzung, so wurde die gewachsene
vollvermaschte Struktur durch andere Strukturen ersetzt.

Hybride Strukturen In eingebetteten Netzen findet man hiufig komplexe hybride Topolo-
gien vor. Diese sind eine Kombination aus den vorgestellten Basistopologien. Oft sind diese
komplexen Netze hierarchisch strukturiert, wobei auf jeder anderen Ebene eine andere Topolo-
gie verwendet wird. Die einzelnen Ebenen werden durch Netzkoppelelemente miteinander ver-
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Betriebsrechner und Planungssysteme

Planungs-
ebene
Steuerungs-
L Leit- und Regelungs-
Fertigungsrechner| |patenbank ebene Domane Telematik- und
Multimedia-
- - Domane
? ? Fihrungs-
IZeIIenrechnerl IProzerSrechnerl ebene
- Steuerungs-
Maschinen- und ebene
Anlagensteuerung
Sensor- und
Aktorebene
Aktoren- und Sensoren-Domane
(a) (b)
Netzkoppelelement Fertigungs-/Prozef3- - -
PP [ ] gungs-/ / Steuergerat (O Sensor-/

(Gateway) Automatisierungsrechner Aktorknoten

Abbildung 2.2: Beispiele fiir hybride Netztopologien aus den Bereichen a.) Fertigungs-,
Prozess- und Automatisierungstechnik [25, 55] und b.) Fahrzeugvernetzung

bunden. Ein Netzkoppelelement muss neben der direkten Umsetzung der Daten auch effiziente
Mechanismen zur Adressumsetzung und Protokolladaption sowie zur Sicherstellung der Dienst-
giite und Zuverlidssigkeit bereitstellen. Unter Protokolladaption wird eine Protokollumsetzung
bzw. -transformation verstanden, bei der die Dienstprimitiven der Transport- und Verarbeitungs-
schicht umgesetzt werden. Die Veroffentlichung von Biersack [54] enthélt eine umfangreiche
und strukturierte Literaturliste mit 380 Veroffentlichungen, Biichern und Dokumenten, die sich
mit Kopplungsvarianten und Ausprigungen von Netzkoppelelementen beschiftigen.

Ein Netzkoppelelement entscheidet zudem, welche Informationen von einer Ebene in eine an-
dere weitergeleitet werden. Es findet damit eine Form der Verkehrslenkung (engl. routing) statt
[48]. Bei Mehrpunktverbindungen kann durch den gezielten Einsatz von Netzkoppelelementen
die Komplexitidt durch Segmentierung verringert und eine Vergro3erung der Zuverlédssigkeit er-
reicht werden. Durch die Segmentierung wird die Zahl der Endknoten und die Netzauslastung
reduziert. Ein segmentiertes Netz bietet eine hohere Verfiigbarkeit, da bei Ausfall oder Uber-
last nur die Endknoten eines Segmentes betroffen sind. Ein Netzkoppelelement, das auf der
Transportschicht oder einer hoheren OSI-Schicht arbeitet, wird Gateway genannt. Netzkoppel-
elemente, die auf darunter liegenden Schichten arbeiten, werden auf OSI-Schicht 1 Repeater,
auf OSI-Schicht 2 Switch und auf OSI-Schicht 3 Router genannt.

Beispiele fiir hybride Topologien eingebetteter Kommunikationsnetze sind in Abbildung 2.2
dargestellt: a.) ein hierarchisches Netz aus der Fertigungs-, Prozess- und Automatisierungs-
technik und b.) ein fahrzeuginternes Netz. Fahrzeuginterne Netze sind in mehrere Doméinen
aufgeteilt, die iiber ein oder mehrere Netzkoppelelemente miteinander verbunden sind. Wie in
Abbildung 2.2(b) ersichtlich, ist ein Teil der Endknoten in der Steuerungs- und Regelungsdo-
mine redundant angebunden, um eine hohere Ausfallsicherheit zu erzielen.
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2.6 Vernetzungstechnologien

Zur Vernetzung verteilter eingebetteter Systeme existieren verschiedene Technologien. Im ers-
ten Teil wird ein Uberblick iiber bekannte (Feld-) Bussysteme gegeben. Dabei werden einige
bekannte Vertreter kurz erlautert. Im zweiten Teil werden die Grundlagen, die Historie und die
wesentlichen Erweiterungen der Ethernet-Technologie beschrieben. In diesem Teil werden zu-
dem Industrial Ethernet-Losungen vorgestellt. AbschlieBend werden (Feld-) Bussysteme und
Ethernet miteinander verglichen.

2.6.1 Uberblick bekannter (Feld-) Bussysteme

Anfang der achtziger Jahre wurden zur Kommunikation zwischen Steuergeriten in Fahrzeugen
und Flugzeugen sowie zwischen (Feld-) Geriten in industriellen Anlagen (Feld-) Bussysteme
entwickelt. Nach der Norm IEC 61158 [56] ist ein Feldbus ein digitaler, serieller Datenbus
fiir die Kommunikation zwischen Systemen der Automatisierungstechnik. Haufig werden die-
se Systeme auch industrielle Kommunikationsnetze genannt. Am Anfang wurden linienférmige
Bussysteme konzipiert, an die direkt Endsysteme angeschlossen werden konnten [25]. Spi-
ter wurden andere Strukturen zur Erhohung der Zuverléssigkeit standardisiert. Aufgrund teil-
weise differenzierter Anforderungen in den unterschiedlichen Bereichen wurde in den letzten
Jahrzehnten eine Vielzahl serieller Bussysteme entwickelt. In diesem Abschnitt werden exem-
plarisch einige weit verbreitete Bussysteme vorgestellt. Moderne Bussysteme bieten mehr als
reine Kommunikationsfunktionalitdt und erfiillen groBtenteils die in Abschnitt 2.4 genannten
Anforderungen. Sie verfiigen meistens iiber standardisierte Applikationen und Funktionsblo-
cke, branchenspezifische Profildefinitionen und Geritebeschreibungen [25].

Controller Area Network (CAN) Das serielle Bussystem CAN wurde 1985 in einer Koope-
ration der Firmen Bosch und Intel entwickelt [57] und ist in der internationalen Norm ISO
11898 [58] standardisiert. CAN hat eine weite Verbreitung und wird iiberwiegend in Fahrzeug-
dominen mit Echtzeitanforderungen eingesetzt. CAN verwendet als Zugriffsverfahren Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA) und erkennt somit das Auftre-
ten von Kollisionen wihrend der Arbitrierungsphase. Zur Kollisionserkennung vergleicht je-
der Teilnehmer den lokalen mit dem am Bus anliegenden Pegel. Falls ein anderer Teilnehmer
gleichzeitig sendet, weichen die beiden Pegel voneinander ab. Die dquivalente Signalldnge muss
also groBer als die Lange des Busses sein. Die Dauer eines Bitintervalls verldngert sich mit zu-
nehmender Busldnge, da die Signallaufzeit proportional zur Busldnge ist. Mit zunehmender
Buslinge verringert sich die maximale Ubertragungsrate. Je nach Anforderung werden Uber-
tragungsraten von 125, 250, 500 kbits/s oder 1 Mbit/s eingesetzt.

Bei CAN werden nicht die einzelnen Busteilnehmer eines Netzes adressiert, sondern jede Nach-
richt erhilt eine eindeutige Kennzeichnung, den Message-Identifier. Dieser wird fiir zwei we-
sentliche Mechanismen verwendet: Erstens entspricht der Identifier der Ubertragungsprioritiit:
Je kleiner der numerische Wert, desto groBer die Prioritdt. Zweitens unterstiitzt die eindeuti-
ge Kennzeichnung das effiziente Filtern von Nachrichten auf Empfingerseite. Eine Standard-
Nachricht im CAN 2.0A Format hat, abhidngig von den iibertragenen Nutzdaten, eine Nachrich-
tenldnge von minimal 47 Bit bis maximal 111 Bit, inklusive 11 Bit langen Identifiern. Neben
diesem Format existiert ein erweitertes Format CAN 2.0B mit 18 Bit Identifier. Der CAN-
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Standard definiert lediglich die Bitiibertragungsschicht und die Sicherungsschicht. Fiir hohere
Schichten sind unterschiedliche Mechanismen zur Unterstiitzung von Nachrichtensegmentie-
rungen u. d. verfiigbar [59].

Process field bus (Profibus) Das offene und herstelleriibergreifende Feldbussystem Profibus
wird liberwiegend in der Prozess- und Automatisierungstechnik eingesetzt. Der Standard liegt
als internationale Norm IEC 61158 [56] vor. Diese Norm umfasst neben dem Profibus-Standard
noch weitere Feldbusstandards. Mit Profibus konnen Systeme auf unterschiedlichen Feldebe-
nen (sieche Abbildung 2.2(a)) miteinander vernetzt werden. So wird die Anbindung von Senso-
ren und Aktoren an Netze der dariiber liegenden Steuerungsebene unterstiitzt. Profibus existiert
in drei miteinander kompatiblen Varianten [25]: (a) Profibus-DP (Dezentrale Peripherie) ist
auf die Anbindung von Sensoren und Aktoren an ein zentrales Steuerungssystem ausgerich-
tet. (b) Profibus-PA (Prozess-Automation) wird in explosionsgefihrdeten Bereichen eingesetzt.
(c) Profibus-FMS (Fieldbus Message Specification) wird zur Vernetzung auf der Fiihrungsebene
(siehe Abbildung 2.2(a)) verwendet.

Profibus unterstiitzt eine Ubertragungsrate von bis zu 12 Mbit/s und eine Kabelliinge von
maximal 1200 Meter. Die maximale Systemanzahl in einem Bussegment betrigt 32. Bei
Verwendung von verdrillten Zweidrahtleitungen wird Profibus als Linienstruktur realisiert.
Bei optischer Ubertragung iiber Lichtwellenleiter konnen Stern-Topologien realisiert werden.
Zur Dateniibertragung unterstiitzt Profibus drei azyklische Dienste (Sendung ohne Quittung,
mit Quittung sowie mit Anforderung und Riickantwort) sowie einen zyklischen Dienst. Das
Profibus-Kommunikationsmodell definiert die unteren beiden OSI-Schichten und die oberste
OSI-Schicht [25].

Military-Standard-1553 (Mil-Std-1553) Das serielle Bussystem Mil-Std-1553 wird tiber-
wiegend in Flugzeugen und Satelliten eingesetzt und ist vergleichbar mit CAN. Der erste
Standard Mil-Std-1553A wurde 1975, der Nachfolger Mil-Std-1553B [60] 1978 vom Vertei-
digungsministerium der Vereinigten Staaten von Amerika veroffentlicht. Erstmalig wurde das
Bussystem im Kampfjet F-16 und im Kampfhubschrauber AH-64 Apache implementiert [61].
Der Standard definiert die Bitiibertragungsschicht und die Sicherungsschicht. Das Bussystem
unterstiitzt eine Ubertragungsrate von maximal 1 Mbit/s. Es existieren drei Nachrichtentypen:
Daten, Kommando und Status. Eine Nachricht hat eine Linge von 20 Bit, wovon 16 Bit Nutz-
daten sind. In den Nutzdaten sind 5 Bit fiir die Adressierung reserviert, wobei nur die Nach-
richtentypen Kommando und Status adressiert werden. Eine Adresse (11111) ist fiir Broadcast-
Nachrichten reserviert [60]. Ein Segment besteht aus einem Bus-Controller und bis zu 31 so-
genannten Remote-Terminals. Der Bus-Controller fungiert als zentrale Einheit und steuert die
gesamte Kommunikation. Diese erfolgt im Halbduplexbetrieb. Zur Erh6hung der Zuverlédssig-
keit konnen redundante Busse optional installiert werden.

KNX Der KNX-Standard [62] ist ein weltweit anerkannter Standard im Bereich der Haus-
und Gebiudesystemtechnik. Technisch gesehen ist der KNX-Standard eine Weiterentwicklung
des europdischen Installationsbusses (EIB) [63]. KNX ist in der europdischen Norm CENE-
LEC EN 50090 [64] und in der internationalen Norm ISO/IEC 14543 [62] standardisiert. Der
Standard definiert unterschiedliche Ubertragungsmedien. Dazu zihlt auch eine drahtlose Vari-
ante. Die Systeme werden iiber einen Bus miteinander verbunden. Eine KNX-Anlage ist hier-
archisch aufgebaut [65]. Ein Gerit wird einer Linie zugeordnet, mehrere Linien werden an
eine Hauptlinie angeschlossen und bilden einen Bereich. Unterstiitzt wird eine Ubertragungsra-
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Tabelle 2.1: Uberblick bekannter (Feld-) Bussysteme

Eigenschaft CAN Profibus Mil-Std-1553 KNX MOST
Anwendungs- Fahrzeuge Industrielles  Flugzeuge Gebiude- Fahrzeuge
bereich Umfeld automatisie-
rung

Topologie Bus Linie oder Bus Bus Ring

Stern
max. Uber- 1 Mbit/s 12 Mbit/s 1 Mbit/s 9,6 kbit/s 150 Mbit/s
tragungsrate
max. beliebig, 32 31 (+ Bus- 256 64
Teilnehmer- techn. ca. Controller)
anzahl 100
Standard [58] [56] [60] [62] [66]

te von 9,6 kbit/s. Genauso wie bei CAN wird als Zugriffsverfahren CSMA/CA verwendet. Zur
Auflosung einer Kollision wird jedoch neben der Nachrichtenprioritit auch die Geriteadresse
beriicksichtigt. Jedem Gerit wird eine eindeutige physikalische Adresse zugewiesen. Diese ori-
entiert sich meistens am Einbauort im Gebiude [65]. Im Standard sind drei Nachrichtenarten
definiert: Datentelegramm (engl. data frame), Abfragetelegramm (engl. poll data frame) und
Bestitigungstelegramm (engl. acknowledge frame). Eine Ubersicht iiber Bussysteme fiir die
Gebidudesystemtechnik ist zu finden in [28, 65].

Media Oriented Systems Transport (MOST) Die MOST-Spezifikation [66] definiert ein se-
rielles Kommunikationssystem zur Ubertragung von Audio-, Video-, Sprach- und Datensigna-
len. MOST ist kein klassischer Feldbus. Aufgrund seiner Bedeutung in der Automobilindus-
trie, seinem Anwendungsbereich und seinen Anforderungen kann MOST jedoch durchaus zu
den (Feld-) Bussystemen gezihlt werden. MOST-Netze werden iiberwiegend in Fahrzeugen zur
Vernetzung von Multimedia-, Telematik- und Bordinfotainmentsystemen eingesetzt. MOST150
[66] unterstiitzt eine Dateniibertragungsrate von bis zu 150 Mbit/s und verfiigt iiber drei Uber-
tragungskanile. Der Steuerkanal (engl. control channel) wird fiir Steuerbefehle sowie Status-,
Diagnose- und Gateway-Nachrichten verwendet. Es handelt sich um ereignisbasierte Nachrich-
ten mit kurzer Paketlinge und geringer Dateniibertragungsrate. Der synchrone Kanal (engl. syn-
chronous channel) wird fiir den Transport von multimedialen Datenstromen mit hohen Uber-
tragungsraten genutzt. Der asynchrone Kanal (engl. asynchronous channel) wird fiir die Uber-
tragung von Daten paketbasierter Dienste mit groer Paketlinge und hohem Datenaufkommen
genutzt. Auf der Bitiibertragungsschicht werden die Daten seriell in einer Ringtopologie iiber
einen Lichtwellenleiter iibertragen. Die Spezifikation definiert nicht nur die unteren beiden OSI-
Schichten. So bieten die MOST Network Services einheitliche Schnittstellen und alle notwen-
digen Funktionalitéten an, die fiir den Betrieb eines MOST-Systems notwendig sind [67].

In Tabelle 2.1 sind die soeben behandelten (Feld-) Bussysteme mit ihren wesentlichen Eigen-
schaften iibersichtlich zusammengefasst. Wie bereits erwahnt wurde in den letzten Jahren eine
Vielzahl serieller (Feld-) Bussysteme fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche entwickelt.
Weitere wesentliche, auf dem Markt verfiigbare Systeme sind FlexRay, K-Line, Bitbus, Inter-
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bus, SimaticNet, Local Operating Network (LON), WorldFIP, ARINC 429, ControlNet, Devi-
ceNet und Sercos. Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl proprietdrer Bussysteme und Speziall6-

sungen. Uberblicke iiber bekannte serielle Bussysteme und deren Beschreibung sind zu finden
in [25, 59, 68-70].

Neben den Feldbussystemen existieren auch sogenannte Sensor-Aktuator-Bussysteme, die eine
Kommunikation zwischen einfachen Geriten wie etwa Schaltern und Motoren und den daten-
verarbeitenden Einheiten ermoglichen. Diese Bussysteme sind einfach konzipiert und unter-
stiitzen nur eine geringe Ubertragungsrate von wenigen kbit/s. Die Anzahl angesteuerter Gerite
kann grof} sein, weshalb die Kosten besonders gering sein sollten. Bekannte Vertreter sind Lo-
cal Interconnect Network (LIN) [71] aus dem Bereich der Fahrzeugtechnik und Aktor-Sensor-
Interface (AS-I) [72] aus dem Bereich der Fertigungs-, Prozess- und Automatisierungstechnik.
In den letzten Jahren hat die Leistungsfihigkeit von Sensoren und Aktoren zugenommen. Oft
besteht ein logischer Sensor bzw. Aktor aus einer Menge physikalischer Sensoren bzw. Aktoren.
Zunehmend werden diese leistungsfihigen Komponenten direkt an ein leistungsfihiges Kom-
munikationsnetz angeschlossen und kommunizieren so nicht mit einem, sondern mit mehreren
datenverarbeitenden, iibergeordneten Systemen. Solche Netze werden auch Embedded Sensor
Networks [73] genannt.

2.6.2 Ethernet
2.6.2.1 Grundlagen

Im Jahre 1972 entwickelten Metcalfe und seine Kollegen am Forschungszentrum von Xerox in
Palo Alto die erste Version von Ethernet. Das Ziel war eine Technologie zur lokalen Vernetzung
von Arbeitsplatzrechnern, Servern und Druckern innerhalb eines Gebédudes [74]. Die Kommu-
nikation erfolgte iiber einen gemeinsamen Bus. Spiter wurde das urspriingliche Zugriffsver-
fahren namens Aloha [75, 76] durch die Erginzung eines Verfahrens zur Kollisionserkennung
verbessert. Das verbesserte Verfahren mit dem Namen Carrier Sense Multiple Access with Col-
lision Detection (CSMA/CD) [77] wurde 1977 patentiert [78]. In Kooperation mit DEC und
Intel veroffentlichte Xerox im Jahre 1980 eine modifizierte Version von Ethernet namens DIX
Ethernet II mit einer maximalen Ubertragungsrate von 10 Mbit/s. DIX steht dabei fiir die an
der Kooperation beteiligten Firmen. Mitte der achtziger Jahre standardisierte das Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) die unterschiedlichen Versionen von Ethernet. Da
IEEE grundsitzlich Markenbezeichnungen in den Namen ihrer Standards vermeidet, wurde die
Technology 802.3 CSMA/CD genannt [74]. Der dazugehorige IEEE 802.3 Standard [79] defi-
niert sowohl die OSI-Schicht 1 als auch die OSI-Unterschicht 2a und legt damit das Verfahren
fiir den Medienzugriff (engl. Medium Access Control, MAC) fest. Im IEEE 802.2 Standard [80]
wird fiir die OSI-Schicht 2b das Logical Link Control (LLC) Protokoll zur Datensicherung
mittels eines Verbindungskonzeptes beschrieben. Zusammen definieren die beiden IEEE Stan-
dards [79] und [80], wie in Abbildung 2.5 dargestellt, also die beiden unteren Schichten des
OSI-Referenzmodelles.

In den letzten Jahren entwickelte sich Ethernet zur weltweit vorherrschenden Vernetzungstech-
nologie fiir lokale Netze und ist inzwischen allgegenwirtig. Die Erfolgsfaktoren sind bis heute
die Flexibilitit, die stindige Weiterentwicklung unter Beibehaltung der Riickwirtskompatibili-
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Abbildung 2.3: Die Geschichte von Ethernet, dessen Erweiterungen und Anwendungsbereiche

[4]

tit (Abwirtskompatibilitit), die Skalierbarkeit, die geringen Kosten und ein einfaches Manage-
ment [4, 29]. In Abbildung 2.3 ist die Erfolgsgeschichte von Ethernet und dessen Erweiterungen
dargestellt. Urspriinglich war eine Ubertragungsrate von 2,94 Mbit/s moglich. Mitte der neun-
ziger Jahre wurden 100 Mbit/s (IEEE 802.3u, Fast Ethernet) unterstiitzt; und bereits 2002 10
Gbit/s (IEEE 802.3ae, /0 GbE). Momentan standardisiert die IEEE Arbeitsgruppe P802.3ba
eine Ubertragungsrate von 40 Gbit/s (40 GbE) und 100 Gbit/s (100 GbE) [81].

In Abbildung 2.3 sind zudem die Anwendungsbereiche von Ethernet aufgefiihrt. Heutzutage
wird Ethernet auch als Vernetzungstechnologie im industriellen Umfeld und in Flugzeugen ein-
gesetzt. Seit einigen Jahren werden zudem Zugangs- und Weitverkehrsnetze auf der Basis von
Ethernet realisiert. Ethernet wird sich in nédchster Zeit weiter verbreiten und weitere Anwen-
dungsbereiche erschliefen. Die IEEE Arbeitsgruppe Audio/Video Bridging (AVB) [82] spezi-
fiziert momentan Erweiterungen zur Unterstiitzung verteilter Multimediaanwendungen (IEEE
802.1Qat [83] und IEEE 802.1Qav [84]). Derartige Anwendungen haben hohe Dienstgiitean-
forderungen hinsichtlich der maximalen Verzégerung und des Jitters.

Als weiterer Anwendungsbereich fiir Ethernet wird voraussichtlich die fahrzeuginterne Vernet-
zung hinzukommen. Der Trend deutet darauf hin, dass Ethernet auch in diesem Bereich zuneh-
mend relevanter wird. Mehrere Arbeiten [85-89] haben die Einsatzfahigkeit von Ethernet im
Fahrzeug bereits nachgewiesen. Auf ldngere Sicht ist auch der Einsatz in sicherheitskritischen
Dominen vorstellbar [85].

Die in Abbildung 2.3 aufgefiihrten Anwendungsbereiche werden vom Autor et al. in [4] um-
fassend diskutiert und verglichen. Die Entwicklung der Ethernet-Standardisierung wird in [90]
beschreiben. Um die Anforderungen in den einzelnen Anwendungsbereichen zu erfiillen, wur-
den die IEEE 802-Standards um spezifische Erweiterungen angepasst. Ebenfalls in [4] werden
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(7) (1) 6 6 2 variabel 64-L 4
802.3/
Ethernet II Pre [SFD| DA SA L/T Daten (min. 46 Byte, max. 1500 Byte) PAD FCS
Rahmen
. (7) (1) 6 6 2 2 2 variabel 64-L 4
Erweiterter
Ethernet- Pre |SFD DA SA TPID | TCI T Daten (min. 42 Byte, max. 1500 Byte) PAD FCS
Rahmen
- VLAN Tag
Ethernet Rahmen
Ethernet Paket

Abbildung 2.4: Rahmenformate von Ethernet

diese Erweiterungen aufgefiihrt und es wird diskutiert, was unter dem Begriff Ethernet heutzu-
tage tiberhaupt zu verstehen ist.

Was bei Ethernet bis heute unveridndert geblieben ist, ist die paketvermittelnde Kommunikati-
on, wobei die Pakete als Rahmen (engl. frames) bezeichnet werden. Der Aufbau eines Ethernet-
Rahmens ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Die Ubertragung eines Rahmens wird mit einer sieben
Byte langen Prdambel (engl. preamble, Pre) und dem Rahmenanfangsbegrenzer (engl. start of
frame delimiter, SFD) gekennzeichnet. Die Priambel wird von jedem (Vermittlungs-) Knoten
zur Sicherstellung der korrekten Ubertragung neu aufgebaut [22]. Nach dem SFD beginnt der ei-
gentliche Rahmen. Dieser startet mit einer 6 Byte langen Zieladresse (engl. destination address,
DA) und eine 6 Byte langen Quelladresse (engl. source address, SA"). Diese Adressen werden
MAC-Adressen genannt, sind weltweit eindeutig und werden bereits durch den Hersteller fest-
gelegt. Die nachfolgenden 2 Byte werden abhingig vom verwendeten Standard unterschiedlich
interpretiert. In den IEEE 802-Standards geben diese Bytes Auskunft iiber die Linge L des
Dateninhaltes (Langenfeld). Bei Ethernet II dienen diese Bytes zur Kennzeichnung des ver-
wendeten Protokolls der nichsthéheren Schicht innerhalb der Nutzdaten (Typenfeld 7). Als
nichstes folgen die Nutzdaten mit einer maximalen Grofle von 1500 Byte. Aus Griinden der
Kollisionserkennung betrigt die minimale Nutzdatengrofe 46 Byte. Falls die Nutzdaten we-
niger als 46 Byte sind, fiillt das Feld PAD, d.h. Padding (dt. Fiillung), den Rahmen bis zur
MimimalgroBe auf (64 — L Byte). Da fiir das Typenfeld nur Werte ab 0x600 (1536,,) definiert
sind [91], kann jeder Wert kleiner oder gleich 1500 als Linge und jeder Wert tiber 1536 als Typ
interpretiert werden. Heutzutage werden iiberwiegend Ethernet II Rahmen versendet [4]. Das
letzte Feld im Rahmen ist die Priifsummensequenz FCS (engl. frame check sequence). Damit
konnen Ubertragungsfehler mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit erkannt werden. Im Verlauf
der letzten Jahre wurde das Rahmenformat um doméinenspezifische Anforderungen erweitert.
Ein bekanntes Beispiel sind die Erweiterungen des Carrier Grade Ethernet fiir die Vermittlung
von Rahmen in Weitverkehrsnetzen [4].

'Die Abkiirzung SA fiir die Quelladresse ist in der Literatur iiblich, beispielsweise in den IEEE 802-Standards.
Allerdings wird in anderen Teilen der Arbeit mit dieser Abkiirzung die Metaheuristik Simulated Annealing be-
zeichnet.

’Die Abkiirzungen L und 7 sind in der Literatur iiblich. Allerdings bezeichnen in anderen Teilen der Arbeit L
eine endliche Menge zuldssiger Losungen und 7 eine Tabuliste.
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2.6.2.2 Erweiterungen

Ein Erfolgsfaktor von Ethernet ist dessen stindige Weiterentwicklung. Erweiterungen ermog-
lichen den Einsatz in neuen Anwendungsbereichen mit spezifischen Anforderungen. In Abbil-
dung 2.5 sind neben den bereits erwédhnten IEEE 802-Standards die Ethernet-Erweiterungen,
die fiir eingebettete Kommunikationsnetze von Bedeutung sind, in das OSI-Referenzmodell
eingeordnet. Die Erweiterungen werden im Folgenden niher beschrieben. Die Abbildung
2.5 zeigt zudem eine medienunabhingige und eine medienabhingige Schnittstelle sowie die
Reconciliation- (dt. Abgleich) Schicht. Diese Schicht bildet zusammen mit der medienunab-
hingigen Schnittstelle bei Ethernet-Varianten mit Ubertragungsraten von groBer 100 Mbit/s
den Zugang zur Bitiibertragungsschicht. Bei Ethernet ist die Bitiibertragungsschicht unterteilt
in drei weitere Schichten, welche in [4] ausfiihrlich erklidrt werden.

MAC Bridge Um eine Kollision auf einem Bus zu erkennen, darf eine maximale Kabelldn-
ge in Abhingigkeit von der Ubertragungsrate nicht iiberschritten werden. Bei steigender An-
zahl von Stationen, die versuchen zu senden, steigt die Busauslastung und die Leistungsfihig-
keit sinkt. Irgendwann ist die Kapazitét erschopft [29]. Zur Verbesserung der Leistungsfahig-
keit und zur Vergroferung der moglichen raumlichen Ausdehnung wurden sogenannte MAC
Bridges (Netzkoppelelemente auf OSI-Schicht 2) [92] eingefiihrt. Eine solche Bridge verbindet
zwei Teilnetze miteinander. Dabei konnen sich die beiden Teilnetze in ihren Ubertragungsraten
und/oder Medientypen unterscheiden. Eine Bridge empfingt einen Rahmen aus einem Teilnetz
und leitet diesen selektiv in das andere weiter. Eine MAC Bridge mit mehr als zwei Anschliis-
sen wird Multiport-Bridge oder Switch (dt. Vermittlungsknoten) genannt. Heutige, vollstindig
segmentierte Ethernet-Netze bestehen aus einem oder mehreren Vermittlungsknoten und Voll-
duplexverbindungen. Ein solches Ethernet-Netz unterscheidet sich deutlich vom urspriinglichen
Ethernet. Es wandelte sich von einem kollisionsbehafteten zu einem kollisionsfreien Netz mit
einem (nahezu) deterministischen Verhalten und damit zu einem Netz mit hoherer Leistungs-
und Echtzeitfihigkeit. Bei einem vollstindig segmentierten Netz mit Vollduplexleitungen steht
im Vergleich zu einem gemeinsamen Medium eine doppelt so hohe Ubertragungsrate zur Verfii-
gung. Es konnen zwei Endknoten theoretisch gleichzeitig mit der jeweils maximal verfiigbaren
Ubertragungsrate in beide Richtungen kommunizieren.

Die Entscheidung, ob ein Rahmen weitergeleitet oder verworfen wird, erfolgt anhand der Ziel-
adresse mit Hilfe einer Look-up Tabelle [92]. In dieser Tabelle werden MAC-Adressen und der
dazugehorige Anschluss (dazugehoriges Netzsegment) gespeichert. Wenn der Vermittlungskno-
ten einen Rahmen empfingt, trigt er die Quelladresse und den dazugehorigen Anschluss in die
Tabelle ein. So lernt der Vermittlungsknoten, welche Adressen zu welchem Netzsegment ge-
horen. Falls ein Rahmen empfangen wird, dessen Adresse nicht in der Tabelle enthalten ist,
wird dieser Rahmen an alle Segmente weitergeleitet, mit Ausnahme des Eingangssegmentes.
Dieser Vorgang wird Fluten (engl. flooding) genannt. Die Netzstruktur kann sich allerdings én-
dern. Aus diesem Grund wird die Tabelle bei jedem empfangenen Rahmen aktualisiert und in
periodischen Abstinden werden veraltete Eintrige aus der Tabelle entfernt [29].

Virtualisierung und Verkehrsklassifizierung Zur Optimierung der Verkehrslenkung und fiir
mehr Flexibilitiat beim Netzentwurf wurde 1998 eine Rahmenerweiterung standardisiert [93].
Diese Erweiterung ist in Abbildung 2.4 (unten) dargestellt und ermoglicht die logische Sepa-
rierung (Virtualisierung) eines physikalischen Netzes. Die Rahmenerweiterung besteht aus vier
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Untere Schichten
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(2) Sicherungsschicht (2b) \EEE 802.2 IEEE 802.2
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Abbildung 2.5: Einordnung der IEEE 802-Standards und der Ethernet-Erweiterungen in das
OSI-Referenzmodell

Bytes. Die ersten beiden Bytes TPID (engl. Tag Protocol Identifier) entsprechen der Typinfor-
mation eines normalen Rahmens und besitzen den Wert 0x8100 (VLAN-Tagged Frame) [91]. In
den néchsten beiden Bytes TCI (engl. Tag Control Information) sind drei Bit zur Kennzeichnung
der Prioritit, ein Bit fiir den Indikator des kanonischen Formats (Wertigkeitsreihenfolge) und
12 Bit fiir die Kennnummer des virtuellen Netzes (VLAN-ID) reserviert. An diese Kennnum-
mer schlief3t sich die Typeninformation 7' an, die urspriinglich an der Stelle des TPID stand.
Durch die Moglichkeit der Priorisierung kdnnen Datenstrome unterschiedlich behandelt und
Dienstgiiteanforderungen unterstiitzt werden.

Spanning Tree Protocol Heutige Kommunikationsnetze haben hiufig eine teilvermaschte
Struktur, in denen Schleifen auftreten konnen. In diesem Fall zirkulieren Nachrichten endlos
und konnen gegebenenfalls das Netz liberlasten. Aus diesem Grund miissen Schleifen entspre-
chend behandelt bzw. aufgelost werden. Die bekannteste Losung ist das Spanning Tree Pro-
tocol (STP) [92]. Dieses Protokoll entfernt logisch einige Verbindungen, indem Anschliisse in
den Vermittlungsknoten deaktiviert werden. Bei Ausfall einer Verbindung kénnen zuvor deakti-
vierte Anschliisse wieder aktiviert und eine zuvor entfernte Verbindung wieder genutzt werden.
Zur Auflosung von Schleifen in virtualisierten Netzen wurde das Multiple Spanning Tree Pro-
tocol (MSTP) [93] spezifiziert.

Port Authentification Bei Ethernet stehen Methoden zur Authentifizierung und Autorisierung
am Netzzugang zur Verfiigung. Das im IEEE 802.1X Standard [94] definierte Protokoll er-
moglicht eine Authentifizierung der an einem Vermittlungsknoten angeschlossenen Endknoten.
Nach erfolgreicher Authentifikation wird der entsprechende Anschluss freigegeben. Die Ver-
fahren zur Authentifikation werden im Standard nicht beschrieben. Fiir diese Aufgabe wird das
Extensible Authentication Protocol (EAP) [95] eingesetzt. Mehr Informationen zu Port Authen-
tification sind zu finden in [96, 97].

Link Aggregation Eine weitere wesentliche Erweiterung ist die Link Aggregation Funktion
(IEEE 802.3 [79], Abschnitt 43). Diese Funktion ermdglicht das Biindeln bzw. Zusammenschal-
ten mehrerer paralleler physikalischer Leitungen zu einer logischen Leitung. Durch das Zusam-
menschalten kann die maximale Ubertragungsrate zwischen zwei Systemen erhoht werden. Ein
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weiterer Vorteil ist eine erhohte Ausfallsicherheit. Bei Ausfall einer physikalischen Leitung
verringert sich lediglich die maximale Dateniibertragungsrate. Zur automatischen Erkennung
paralleler Leitungen wurde das Link Aggregation Control Protocol (LACP) [98] spezifiziert.

Flow Control Aufgrund unterschiedlicher Ubertragungsraten auf Teilstrecken in einem Netz
kann es in den Vermittlungsknoten zu Pufferiiberldufen und zu Rahmenverlusten kommen. Die
Ethernet Flusskontrolle (engl. flow control) [79] ermdglicht, die Ubertragung temporir zu unter-
brechen, indem bei Uberlast ein Vermittlungsknoten oder Endknoten eine Uberlast signalisiert.
Hierzu schickt der iiberlastete Knoten eine entsprechende Nachricht mit der gewiinschten Unter-
brechungsdauer an seinen Nachbarn [4]. Dadurch konnen Rahmenverluste vermieden werden.

Power over Ethernet (PoE) Ethernet unterstiitzt eine Energieversorgung von Komponenten
iber elektrische Datenleitungen. Genannt wird diese Funktionalitdt Power over Ethernet und
ist in den Standards IEEE 802.3at [99] und 802.3af [100] spezifiziert. Momentan kénnen ma-
ximal 30 W Leistung in eine Leitung eingespeist werden. In der Diskussion ist eine Erhohung
der Maximalleistung auf 60 W [101]. Auch ein Mischbetrieb mit PoE-fihigen Systemen und
herkdmmlichen Systemen ist moglich.

Auto-Negotiation Ethernet erméglicht unterschiedliche Ubertragungsraten. Dadurch kénnen
Systeme mit unterschiedlichen Ethernet-Schnittstellen miteinander verbunden werden. Auto-
Negotiation handelt automatisch die maximal mogliche Ubertragungsrate zwischen zwei End-
punkten aus und konfiguriert diese. Das Verfahren arbeitet auf OSI-Schicht 1 und ist im IEEE
802.3u Standard [79] definiert. Allerdings kann das Verfahren nur bei verdrillten Adernpaa-
ren (engl. twisted-pair) angewandt werden [4]. Diese Erweiterung ist ein gutes Beispiel fiir die
Riickwirtskompatibilitit und die Einfachheit des Managements.

Medientypen Ein Erfolgsfaktor von Ethernet ist, dass eine Vielzahl an Medientypen einge-
setzt werden kann. Die urspriingliche Version von Ethernet verwendete Koaxialkabel. Es folg-
ten Leitungen mit verdrillten Adernpaaren unterschiedlicher Ausprigung [102]. Bei solchen
Leitungen werden die Sende- und Empfangssignale auf getrennten Leitungspaaren iibertragen.
Dies ermoglicht einen Vollduplexbetrieb. Zunehmend werden auch Lichtwellenleiter eingesetzt.
Diese haben den Vorteil, dass sie unempfindlich gegeniiber elektrischen oder elektromagneti-
schen Storfeldern sind. Rech diskutiert in seinem Buch [102] die unterschiedlichen Medienty-
pen sowie deren Vor- und Nachteile.

Die beschriebenen Erweiterungen sowie weitere werden vom Autor et al. in [4] und von
Rech [102] detaillierter beschrieben.

2.6.2.3 Industrial Ethernet

Nachdem Ethernet im Bereich der lokalen Netze weltweit einen Marktanteil von mehr als 90%
erreicht hatte, entstand Ende der neunziger Jahre die Idee, Ethernet auch in der Fertigungs-,
Prozess- und Automatisierungstechnik einzusetzen [41]. Das Ziel war, eine flexible, einheit-
liche, leistungsfahige und kostengiinstige Technologie zu etablieren und so die Anzahl unter-
schiedlicher (Feld-) Bussysteme einzuschrinken. Im Verlauf der letzten Jahre wurden zuneh-
mend Losungen basierend auf Ethernet entwickelt. Diese werden unter dem Namen Industrial
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Ethernet vermarktet. Allerdings gibt es bis heute keinen einheitlichen, wohldefinierten Stan-
dard fiir Industrial Ethernet. So sind in der internationalen Norm IEC 61784-2 [103] 23 Typen
von Industrial Ethernet registriert [104]. Beschreibungen unterschiedlicher Industrial Ethernet-
Losungen sind zu finden in [25, 31, 40, 41, 70, 105, 106].

Die am Markt existierenden Losungen konnen danach klassifiziert werden, inwieweit sie kom-
patibel zu den IEEE 802-Standards sind. Heutige Industrial Ethernet-Lésungen definieren hiu-
fig weit mehr als bloBe Kommunikationsfunktionalitdt auf den beiden unteren OSI-Schichten.
In [4] wird zwischen vollstindig kompatiblen, kompatiblen und inkompatiblen Losungen unter-
schieden.

Vollstindig kompatible Losungen Losungen, die vollstindig kompatibel sind, nutzen
Ethernet als Vernetzungstechnologie und definieren dariiber hinaus eine Architektur oberhalb
von OSI-Schicht 2. Somit konnen kostengiinstige Standardkomponenten eingesetzt werden.
Solche Losungen kénnen problemlos mit einem reinen Ethernet-Netz verbunden werden und
es ist keine Protokollumsetzung durch ein Gateway erforderlich. Ein bekanntes Beispiel ist das
Ethernet Industrial Protocol (Ethernet/IP) [107]. Zur Sicherstellung der Echtzeitfdhigkeit ver-
wenden solche Losungen erweiterte Ethernet-Rahmen. Zeitkritische Informationen erhalten da-
bei eine hohe Prioritit, zeitunkritische Informationen eine niedrige. Manche Losungen nutzen
spezielle Protokollstapel fiir die Kommunikation oberhalb von Schicht 2 und andere wiederum
verwenden die Protokolle TCP/UDP/IP [106].

Bis heute wird heftig diskutiert, inwieweit Ethernet iiberhaupt deterministisch und echtzeitfihig
ist. In vielen Anwendungsbereichen sind die Zyklus- und Reaktionszeiten im Millisekunden-
bereich und daher vollig ausreichend [25]. In einem vollstéindig segmentierten Ethernet-Netz
treten keine Kollisionen auf. Aber Ethernet wird durch die Segmentierung und die Verwendung
von Verkehrsklassen noch nicht echtzeitfihig. Beispielsweise konnen durch eine zu geringe
Pufferdimensionierung in einem Vermittlungsknoten bei gleichzeitig ankommenden Rahmen
Verluste auftreten [105]. Um dies zu vermeiden, wurden angepasste, erweiterte Losungen ent-
wickelt. Die Implementierung eines zusitzlichen Schedulers zur Verkehrsverwaltung zwischen
OSI-Schicht 2 und 3 stellt eine mogliche Losung dar [108]. In der Vergangenheit wurden meh-
rere Arbeiten [40, 109-122], die die Echtzeitfdahigkeit von Ethernet bewertet und nachgewiesen
haben, veroffentlicht.

Kompatible Losungen Kompatible Losungen unterstiitzen vollstindig die Funktionen und
Eigenschaften, die in den IEEE 802-Standards beschrieben sind. Netze dieser Klasse kdnnen
somit mit reinen Ethernet-Netzen gekoppelt werden. Jedoch kann die Echtzeitfihigkeit nur mit
speziell angepassten Vermittlungsknoten garantiert werden. Somit endet die Echtzeitfdahigkeit
an den Grenzen eines solchen (Teil-) Netzes [105]. Ein bekanntes Beispiel ist EtheReal [123].
Zur Bereitstellung von Ratengarantien mit maximaler Verzogerung wird ein verbindungsori-
entiertes Dienstgiiteverfahren eingesetzt. Falls ein Endknoten zeitkritische Informationen iiber-
tragen mochte, versucht er, mittels einer Signalisiernachricht eine Verbindung zum Ziel auf-
zubauen. Falls geniigend Ressourcen auf dem Pfad verfiigbar sind, leitet jeder Vermittlungs-
knoten von der Quelle zum Ziel die Anfrage an den nichsten Vermittlungsknoten weiter. Der
letzte Vermittlungsknoten schickt eine Reservierungsbestitigung entlang des protokollierten
Pfades zuriick. Simtliche Vermittlungsknoten auf dem Pfad reservieren die angefragten Res-
sourcen (Ubertragungsraten). Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Reservierung ist, dass jeder
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Knoten das Reservierungsprotokoll unterstiitzt. Dieses Verfahren dhnelt dem bekannten Signa-
lisierungsprotokoll Resource reSerVation Protocol (RSVP) [124].

Inkompatible Losungen Inkompatible Losungen werden iiberwiegend in Bereichen mit ho-
hen Anforderungen an die Zykluszeit, die Verzogerung, die Synchronitit und den Jitter
eingesetzt. Diese Anforderungen konnen ohne eine Protokollmodifikation nicht realisiert
werden [25]. Inkompatible Losungen basieren in der Regel auf einem deterministischen Me-
dienzugriffsverfahren. Decotignie [105] gibt einen Uberblick iiber geeignete Zugriffsverfahren.
Kommunikationsnetze, in denen ein modifiziertes Zugriffsverfahren verwendet wird, werden
quasi isoliert betrieben und iiber spezielle Koppelelemente mit normalen Ethernet-Netzen ver-
bunden. Ein bekanntes Beispiel fiir eine solche Losung ist EtherCAT [125]. Hier wird von
einem Master ein Ethernet-Standardrahmen erzeugt und an den ersten Teilnehmer geschickt.
Dieser liest und beschreibt die fiir ihn reservierten Datenfelder und leitet den Rahmen an sei-
nen Nachfolger weiter. Der letzte Teilnehmer schickt den Rahmen zuriick an den Master. Da
eine normale, vollduplexfidhige Verkabelung zwischen den Teilnehmern verwendet wird, ergibt
sich physikalisch eine Linientopologie, logisch jedoch ein offener Ring. Mit EtherCAT konnen
Zykluszeiten von 30 us erreicht werden [70].

2.6.3 Vergleich (Feld-) Bussysteme und Ethernet

Ethernet umfasst eine Menge offener Standards fiir die beiden unteren OSI-Schichten (siehe Ab-
bildung 2.5) und definiert im Wesentlichen die Vernetzung von Systemen und die Ubertragung
von Informationen. Heutige (Feld-) Bussysteme verfiigen iiber mehr als reine Kommunikati-
onsfunktionalitit. Sie spezifizieren Kommunikations- und Geréteprofile und bieten Funktionen
zum Management, zur Konfiguration, zur Inbetriebnahme und zur Diagnose [25, 30]. Ein Ver-
gleich, wie er auch von Schnell und Wiedemann in ihrem Buch [25] gemacht wird, ist somit
nur begrenzt moglich. Allerdings ergiinzen zunehmend die bekannten Protokolle Internet Proto-
col (IP) [126], Transmission Control Protocol (TCP) [127] und User Datagram Protocol (UDP)
[128] Ethernet um Funktionalitdten hoherer Schichten. IP wird zur Wegefindung iiber heteroge-
ne Netze hinweg eingesetzt. Zum Transport groer Datenmengen eignet sich TCP und UDP. Da
Feldbusprotokolle hiufig fiir die Ubertragung von Informationen mit geringem Umfang konzi-
piert wurden, sind bei groleren Datenmengen TCP und UDP eindeutig im Vorteil [25].

Oberhalb von TCP und UDP gibt es eine Vielzahl etablierter Anwendungsprotokolle, die zwar
nicht fiir den Einsatz im industriellen Umfeld entwickelt wurden, dort aber zunehmend einge-
setzt werden. Beispiele hierfiir sind das Hypertext Transfer Protocol (HTTP) [129], das File
Transfer Protocol (FTP) [130, 131] oder das Simple Network Management Protocol (SNMP)
[132]. Fiir die Zeitsynchronisation kann das bereits erwihnte SNTP verwendet werdet. In vielen
Bereichen ist dessen Genauigkeit vollig ausreichend.

Ethernet erlaubt zudem ein einfaches Management und eine automatische Systemintegration.
Das Address Resolution Protocol (ARP) [133] ermdglicht die Zuordnung einer IP-Adresse zu
einer MAC-Adresse. Es existiert also eine Verbindung zwischen der Vermittlungs- und der Si-
cherungsschicht. Damit entfillt die bei (Feld-) Bussystemen notwendige statische Addresskon-
figuration, was fiir groBere Netze unabdingbar ist [25]. Die Netzeinstellungen fiir einen End-
knoten konnen mit dem Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) [134] automatisch kon-
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figuriert werden. Die Konfiguration der Vermittlungsknoten nach der Systemintegration entfallt
ebenfalls, da diese selbstlernend sind.

Betrachtet man die Kombination aus Ethernet, IP/TCP/UDP und den genannten Anwendungs-
protokollen, dann ist ein Vergleich mit den (Feld-) Bussystemen durchaus moglich. Da die Pro-
tokolle IP, TCP und UDP quasi zu allen Internet-Anwendungen kompatibel sind [135], entste-
hen durch deren Einsatz neue Moglichkeiten fiir die Kommunikation zwischen eingebetteten
Kommunikationsnetzen und Netzen der Auenwelt. Inzwischen wurden in vielen Bereichen
dank integrierter Webserver das Management und die Konfiguration von Systemen vereinfacht.
So kann mit Hilfe eines Internet-Browsers jederzeit (engl. anytime) und von iiberall (engl. any-
where) auf ein System zugegriffen werden.

In der Massenproduktion wie der Fahrzeugproduktion spielen die Kosten eine auB3erordentliche
Rolle. Ethernet ist eine weit verbreitete (Massenmarkt-) Technologie und wird kontinuierlich
weiterentwickelt. Die derzeitigen Aktivitidten zur Standardisierung von 40 Gbit/s und 100 Gbit/s
demonstrieren das weltweit gro3e Interesse hinsichtlich Weiterentwicklung. Auch das Wissen
und Verstéindnis fiir diese Technologie ist weltweit verfiigbar und nicht auf spezielle Berei-
che wie beispielsweise die Fertigungs-, Prozess- und Automatisierungstechnik beschréankt [40].
Ethernet wird nicht durch einen Marktfiihrer dominiert, wie es hiufig bei (Feld-) Bussystemen
der Fall ist. Die weite Verbreitung fiihrt zu einer nachhaltigen und hohen Verfiigbarkeit von
Komponenten. Folglich ist Ethernet als Vernetzungstechnologie auch fiir Netze, die eine lange
Lebensdauer besitzen, geeignet. Ein Netzausbau ist bei Ethernet einfach, da es traditionell zu
allen Vorgéngerstandards kompatibel ist.

Ein weiterer Vorteil ist, dass heutige handelsiibliche Rechner bereits iiber eine Ethernet-
Schnittstelle verfiigen. So kann die Instandhaltung bequem mit herkommlichen Rechnern er-
folgen, indem sich diese einfach, unter Beriicksichtigung von Sicherheitsaspekten, mit dem
eingebetteten Kommunikationsnetz verbinden. Im Vergleich dazu ist fiir die Instandhaltung von
(Feld-) Bussystemen spezielle Hardware notwendig, die hohe Kosten verursacht.

Ein hédufig genanntes Argument gegen den Einsatz von Ethernet ist die fehlende Echtzeitfihig-
keit und das nicht deterministische Verhalten. Dieses Argument gilt fiir vollstandig segmentierte
Netze anerkannterweise nicht mehr. In den meisten Féllen erfiillen kollisionsfreie Ethernet-
Netze Echtzeitanforderungen und Determinismus. Fiir streng isochrone Anwendungen wie im
Bereich der Antriebssteuerung miissen jedoch die in Abschnitt 2.6.2.3 beschriebenen Erweite-
rungen eingesetzt werden.

Das Versenden von Nachrichten mit kleinen Nutzdatenlingen ist bei Ethernet im Vergleich zu
(Feld-) Bussystemen ineffizient, dies wird aber durch die um den Faktor 100 hohere Ubertra-
gungsrate kompensiert. Ethernet ist mit Ubertragungsraten von 1 Gbit/s (Gigabit Ethernet) fiir
eingebettete Kommunikationsnetze derzeit ausreichend. Ethernet unterstiitzt mit 10 Gbit/s und
demniichst mit 40 und 100 Gbit/s sogar noch hohere Ubertragungsraten. Inwiefern diese fiir
eingebettete Kommunikationsnetze technisch und wirtschaftlich interessant sind, ist fraglich.
Hinsichtlich der Ubertragungsraten wird Ethernet garantiert auch zukiinftige Anforderungen
erfiillen. Erginzend kommt hinzu, dass sich dank der hohen Ubertragungsraten Kommunikati-
onszyklen verkiirzen.
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Ein Wechsel der Vernetzungstechnologie von (Feld-) Bussystemen hin zu Ethernet ermdglicht
eine vereinfachte Maschinen- und Geriteinstallation. So kann mit PoE die Verkabelung durch
Wegfall der separaten Energieversorgung reduziert werden. Insbesondere in eingebetteten Be-
reichen kann dies zu erheblichen Kosten- und Gewichtseinsparungen fithren. Nach Breuer und
Kartes [101] lassen sich durch den Einsatz von PoE bis zu 80% der Installationskosten einspa-
ren bei gleichzeitiger Steigerung der Verfiigbarkeit. In Zukunft werden intelligente Sensoren
und Aktoren lediglich iiber eine Leitung angebunden sein, iiber die sowohl kommuniziert als
auch die benotigte Energie tibertragen wird.

Im Vergleich zu (Feld-) Bussystemen bietet Ethernet mehr Moglichkeiten hinsichtlich der To-
pologie. (Feld-) Bussysteme haben diesbeziiglich oft Einschrinkungen. Mit Ethernet kénnen
alle in Abschnitt 2.5 beschriebenen Topologien realisiert werden, wobei ein Bus aufgrund von
Kollisionen nicht interessant ist. Durch die Integration eines kleinen Vermittlungsknotens mit
drei Anschliissen in jedem System kann eine Linienstruktur realisiert werden. Sogar ein uni-
direktionaler Ring ist denkbar. Eine solche Struktur vergleichen Rahmani et al. [88] mit einer
kaskadierten Sternstruktur und bewerten deren Leistungsfihigkeit fiir den Einsatz im Fahrzeug.
Riiping et al. [136] analysieren Ethernet-basierte Topologien fiir den Automatisierungsbereich
hinsichtlich der Ubertragungsverzogerung.

Zusammengefasst bietet Ethernet einige Vorteile gegeniiber heutigen (Feld-) Bussystemen.
Durch die Kombination aus Ethernet, IP/TCP/UDP und bekannten Anwendungsprotokollen
werden auch Funktionalititen hoherer Schichten abgedeckt. Die vollstindige Segmentierung
eines Ethernet-Netzes ermoglicht zudem Echtzeitfihigkeit und Determinismus.

2.7 Entwicklungen und Trends

Mit dem Mil-Std-1553 System wurde in den siebziger Jahren eines der ersten Bussysteme ent-
wickelt. Es folgte spéter die Entwicklung von CAN fiir die Vernetzung von Steuergeriten im
Fahrzeug. Ebenfalls in diesem Zeitraum wurden die ersten offenen, proprietidren Systeme fiir
die Fertigungs-, Prozess- und Automatisierungstechnik entwickelt. Unter offen ist die Offen-
legung der Protokollspezifikationen zu verstehen. Dies ermdglichte unterschiedlichen Herstel-
lern, Systeme fiir einen bestimmten Bus zu entwickeln. In den neunziger Jahren wurden dann
verschiedenste internationale Standards verdffentlicht und somit der Schritt von den proprie-
taren Bussystemen zu herstellerneutralen Bussystemen vollzogen [30]. Sauter [137] gibt eine
Ubersicht iiber die Evolution der (Feld-) Bussysteme.

Oft bestehen eingebettete Kommunikationsnetze aus nur einem logischen Segment ohne eine
Moglichkeit des Netziiberganges und bilden damit eine Kommunikationsinsel. Zukiinftig
werden diese Netze in komplexe (unternehmensweite) Netze stdrker integriert sein und werden
zunehmend mit externen, IP-basierten Netzen der Auflenwelt kommunizieren. So kann bei-
spielsweise ein Produktionsplaner innerhalb einer Firma die Maschinenauslastung beobachten
oder ein Automobilhersteller kann iiber ein Mobilfunknetz Diagnoseinformationen von einem
Fahrzeug abfragen und Serviceinformationen iibermitteln. Natiirlich miissen bei der Offnung
der Netze Sicherheitsaspekte beachtet und es diirfen keine Echtzeitanwendungen beeinflusst
werden. Fiir eine einfache Kopplung mit Netzen der AuBlenwelt sind zudem standardisierte
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Schnittstellen und eine einheitliche Kommunikationsbasis notwendig, wie sie beispielsweise
Ethernet liefert.

In den letzten Jahren sind die Anforderungen an eingebettete Kommunikationsnetze erheb-
lich gestiegen. Anfangs wurden nur kurze Nachrichten mit geringen Datenmengen iibertragen.
Unter anderem aufgrund der Kopplung mit externen, IP-basierten Netzen werden neben den
Steuerungs- und Regelungsinformationen auch Management-, Prozess-, und Konfigurationsin-
formationen, die einen groleren Umfang haben konnen, iibertragen. Hinzu kommen verteilte
Multimediaanwendungen mit einer Unvorhersehbarkeit der Verkehrscharakteristik. Aus diesen
Griinden werden zunehmend hohere Dateniibertragungsraten unter Beibehaltung der Echtzeit-
fahigkeit gefordert [137]. Grundsitzlich bestehen zwei Optionen, diese Anforderungen zu er-
fiillen [40]:

1. Die maximale Ubertragungsrate von (Feld-) Bussystemen wird erhoht und diese werden
in die Lage versetzt, Nachrichtenverkehr auf der Basis von IP zu iibertragen, ohne die
Echtzeitfihigkeit negativ zu beeinflussen. Gemessen an den auf dem Markt verfiigbaren
(Feld-) Bussystemen miissten deren Ubertragungsraten um mindestens eine Zehnerpotenz
wachsen.

2. Ethernet wird dahin gehend erweitert bzw. konfiguriert, dass neben den hohen Ubertra-
gungsraten auch zeitkritische Informationen in geforderter Dienstgiite iibertragen werden
konnen.

Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden wird sich aller Voraussicht nach die zweite Option etablieren.
Ethernet bietet die Moglichkeit einer durchgiingigen, nachhaltigen und einheitlichen Vernet-
zung auf der Basis giinstiger, in Serie gefertigter Standardkomponenten mit groer Stiickzahl
(engl. commercial off-the-shelf). Dies wird zu einer Kostensenkung sowohl in der Anschaffung
von Komponenten als auch im operativen Netzbetrieb fiihren.

Bisher werden als Ubertragungsmedien iiberwiegend Koaxialkabel und verdrillte Zweidraht-
leitungen eingesetzt. Zunehmend werden alternative Ubertragungsmedien eingesetzt. Der
Einsatz optischer Medien wird aufgrund sinkender Preise und deren Storunempfindlichkeit
zunehmen. Obwohl die schlechten Eigenschaften einer drahtlosen Kommunikation in rau-
en Umgebungen nur geringe Datenraten zulassen, werden sich auch drahtlose Losungen
weiter verbreiten. Die entfallende Verkabelung und die Mobilitit von Systemen ermogli-
chen flexible Kommunikationsnetze. Aufgrund der Vielzahl am Markt verfiigbaren Wireless
LAN (WLAN) [138]-Ethernet-Bridges ist eine einfache und kostengiinstige Kopplung zwischen
drahtlosen Netzen und Ethernet-Netzen moglich.

Durch die weiter sinkenden Preise von Sensoren und Aktoren bei gleichzeitiger Zunahme ih-
rer Leistungsfihigkeit wird in vielen Anwendungsbereichen die Komplexitit und Grofle der
Netze weiter wachsen. Waren 1985 noch ungefihr 3 bis 6 Systeme iiber ein (Feld-) Bussys-
tem vernetzt, werden 2015 in groBBen Gebduden mehr als 1 Million Sensoren, Aktoren und
Systeme miteinander vernetzt sein [137]. Sicherlich wird dieser Zuwachs nicht in allen An-
wendungsbereichen stattfinden. So kann in einem Fahrzeug die Anzahl der Steuergerite aus
Platzgriinden nicht weiter zunehmen [139]. In diesem Bereich wird die Leistungsfahigkeit der
einzelnen Steuergerite ansteigen und die Virtualisierung Einzug halten. Jedoch werden durch
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innovative mechatronische x-by-wire Losungen der Vernetzungsgrad und die Anforderungen an
die Zuverlidssigkeit zunehmen.

Das Integrieren und Konfigurieren neu hinzukommender Systeme stellt noch immer eine Her-
ausforderung dar. Es werden Dienste zur selbststandigen Systemintegration ohne menschliches
Zutun benotigt [137]. Diese Dienste werden dhnlich zu dem bereits heute bekannten Plug-n-
Play Konzept sein. Seit langem konnen die Netzeinstellungen fiir einen Rechner via DHCP
automatisch konfiguriert werden. Allerdings werden neue Dienste weit iiber den Funktionsum-
fang von DHCP hinausgehen. Das Ziel ist, wihrend der Integration verteilte Ressourcen und
Dienste innerhalb des Netzes automatisch zu finden. Umgekehrt miissen hinzukommende Sys-
teme ihre Dienste und Ressourcen im Netz bekannt machen. Dazu werden Formalismen und
Protokolle notwendig sein, mit denen ein System Dienste und Ressourcen auffinden, anfordern
und verdffentlichen kann.

Heutzutage kommen in einem technischen System mehrere Vernetzungstechnologien gleich-
zeitig zum Einsatz. Die Griinde sind divergierende Anforderungen und die stufenweise Einfiih-
rung der Technologien. Jede dieser Technologien benotigt spezielle Software und Hardware, die
nicht direkt zueinander kompatibel sind. Zur Verringerung der Komplexitit und der Kosten wird
die Anzahl gleichzeitig verwendeter Vernetzungstechnologien stagnieren oder sogar reduziert
werden miissen. Hinzu kommt, dass sich in eingebetteten Kommunikationsnetzen ein Paradig-
menwechsel vollzogen hat. Statt einer eigenen Entwicklung dedizierter Technologien setzen die
Hersteller und Ausriister zunehmend auf Standardkomponenten aus dem Konsumentenbereich.
Diese sind aufgrund der hoheren Stiickzahl kostengiinstiger und teilweise deutlich leistungs-
fahiger. Die Verwendung standardisierter Technologien fordert unter anderem die Vereinheit-
lichung technischer Systeme. Der Einsatz von Standardkomponenten bietet weitere Vorteile.
Eine parallele Entwicklung proprietirer Technologien mit teilweisen langwierigen Harmonisie-
rungsprozessen wird dadurch vermieden [139].

Bisher hat sich in Anwendungsbereichen wie dem Automobil- und Flugzeugbau bei dem Uber-
gang von einer Produktgeneration zur nédchsten die Funktionalitit um etwa 20% geéndert. Je-
doch hat sich die Software um bis zu 80% geéndert, da sich die Technologien, z. B. fiir die
Steuergerite und Bussysteme, gedndert haben [23]. Eine zunehmende Herausforderung bildet
die Unabhingigkeit und Asynchronitit der Technologieentwicklung zur Produktentwicklung
[139]. Deshalb muss die Auswahl einer Vernetzungstechnologie nachhaltig erfolgen. Eine Tech-
nologie muss iiber viele Jahre bestehen und fiir zu erwartende technologische Verinderungen
moglichst robust sein. Die ausgewihlte Technologie muss erweiterbar sein, um zu erwarten-
den Innovationen Rechnung zu tragen. Eine Technologie, die bereits heute an den Grenzen
ihrer Leistungsfihigkeit ist, erfiillt nicht die Anforderung der Technologierobustheit [139]. In
Zukunft werden verstirkt Technologien eingesetzt, die als evolutionsfihig einzuschitzen sind
und die kompatibel zu nachfolgenden Standards sein werden. Dabei werden sicherlich der Ver-
breitungsgrad und die Historie einer Technologie zur Abschitzung herangezogen. Ethernet 16st
weitestgehend das Problem der Asynchronitit der Technologieentwicklung zum Produktlebens-
zyklus, da es bereits seit Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt wird, somit die Technologierobust-
heit bewiesen hat und sd@mtliche Standards quasi zueinander kompatibel sind bzw. kompatibel
sein werden.

Das fiir den Bereich der lokalen Netze entwickelte, paketorientierte Ethernet wurde inzwischen
dahin gehend erweitert, dass dieses auch in eingebetteten Bereichen mit Echtzeitanforderun-
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gen eingesetzt werden kann. Wie bereits erwédhnt haben sich im industriellen Bereich bereits
mehrere Losungen auf der Basis von Ethernet etabliert. In Flugzeugen wird seit Lingerem eine
Ethernet-basierte Losung namens Avionics Full DupleX Switched Ethernet (AFDX) [140] ein-
gesetzt. Im neuen Airbus A380 wird das Flattern der Tragflachen von einem Sensorsystem, das
Teil des AFDX-Netzes ist, iiberwacht [34]. Derartige Losungen werden die bisherigen (Feld-)
Bussysteme ablosen [141]. Nachdem Ethernet-basierte Losungen bereits erfolgreich eingesetzt
werden, wird nun verstirkt auf Standard Ethernet gesetzt. Der Begrift Standard Ethernet ist
dahin gehend zu verstehen, dass keine angepasste Software oder Hardware nétig und es voll-
standig kompatibel zu dem bereits heute in lokalen Netzen eingesetzten Ethernet sein wird.

Durch die weite Verbreitung werden fehlende Funktionalitdten ergénzt und Ethernet wird wei-
tere Anwendungsbereiche erschlieBen. Das Interesse der Automobilhersteller, Ethernet fiir
die fahrzeuginterne Vernetzung einzusetzen, wurde bereits erwihnt. Das Forschungsprojekt
ESANA [142] beschiftigte sich mit dem Einsatz von Echtzeit-Ethernet fiir die Vernetzung von
Aktoren und Sensoren.

Die Historie, die zukiinftigen Anforderungen und die aktuelle Entwicklung lassen den Schluss
zu, dass die ndchste Generation der eingebetteten Kommunikationsnetze nach der Einfithrung
der (Feld-) Bussysteme auf Ethernet basieren wird. Ethernet ist die technologische Voraus-
setzung (engl. enabling technology) fiir innovative und verteilte Anwendungen und Dienste.
Auch in Zukunft werden Ethernet-Netze vollstandig segmentiert sein, d. h. ausschlieBlicher Ein-
satz von Vermittlungsknoten und Vollduplexleitungen. Das erhoht allerdings die Kosten und
den Platzbedarf. Damit trotzdem die Vorteile von Ethernet auch in kostensensitiven (Massen-
markt-) Produkten genutzt werden konnen, muss die zugrunde liegende Topologie hinsicht-
lich der Kosten optimal sein. Um dies zu erreichen, werden in dieser Arbeit neue Verfahren
zur Kostenoptimierung von Topologien eingebetteter, Ethernet-basierter Kommunikationsnetze
entwickelt. Fiir eine kostenoptimale Topologie miissen eine optimale Anzahl von Vermittlungs-
knoten bestimmt, diese optimal positioniert und sdmtliche Komponenten optimal miteinander
vernetzt werden. Dabei miissen bei der Optimierung zwingend sowohl die Eigenschaften wie
Leitungsbiindelung und positionsabhéngige Kosten als auch die Anforderungen hinsichtlich
Ressourcendimensionierung und Ausfallsicherheit beriicksichtigt werden.



3 Grundlagen der Topologieoptimierung

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den fiir diese Arbeit notwendigen Grundlagen der
Topologieoptimierung. Hiufig werden Probleme der Topologieoptimierung auf kombinatori-
sche Optimierungsprobleme, die eng mit graphentheoretischen Fragestellungen verkniipft sind,
abgebildet. Aus diesem Grund gliedert sich dieses Kapitel in zwei Teile. Im ersten Teil werden
die Grundlagen der Graphentheorie, im zweiten Teil die Grundlagen der kombinatorischen Op-
timierung behandelt.

Die beiden Teile sind nicht als vollstindige Einfithrung in die Themengebiete der Graphentheo-
rie und der kombinatorischen Optimierung zu verstehen, sondern als Einfithrung und Erkldrung
aller im Laufe dieser Arbeit notwendigen Begriffe und Algorithmen.

3.1 Graphentheorie

Die Topologie eines Kommunikationsnetzes kann in Form eines Graphen beschrieben werden.
Dies hat den Vorteil, dass viele Probleme der Topologieoptimierung mit existierenden Verfahren
der Graphentheorie gelost werden konnen. Aus diesem Grund befasst sich dieses Kapitel mit
der Graphentheorie. Im ersten Teil werden die in der Graphentheorie grundlegenden Begriffe
sowie die iiblichen Datenstrukturen eingefiihrt und definiert.

Graphen werden in unterschiedlichen Bereichen verwendet. Beispiele sind neben der Beschrei-
bung von Kommunikationsnetzen auch die Untersuchung von elektrischen Schaltungen, Auf-
gaben des Projektmanagements und der Routenplanung. Daher existiert eine Vielzahl von Al-
gorithmen zur Erzeugung sowie zur Durch- und Untersuchung von Graphen. Im zweiten Teil
dieses Abschnittes werden ausgewdbhlte, fiir diese Arbeit relevante Graphenalgorithmen vorge-
stellt.

Fiir eine ausfiihrliche Diskussion der Graphentheorie sei auf die umfassende Literatur [143—
148] verwiesen.

3.1.1 Grundbegriffe und Definitionen
Ein allgemeiner Graph G wird beschrieben als ein Tupel (V,E) disjunkter Mengen mit E C [V]%.
Die Elemente der Menge E sind also eine 2-elementige Teilmenge von V. Die Elemente der

Menge V werden Knoten, Ecken oder Punkte (engl. vertices) und die Elemente der Menge

35
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E werden Kanten genannt. Haufig wird die Knotenmenge V des Graphen G mit V(G) und
die Kantenmenge mit E(G) referenziert [147]. Die Anzahl der Elemente von V wird mit |V|
(Kardinalitdt) und die Anzahl der Elemente von E mit |E| bezeichnet.

Eine Kante e € E stellt eine Verbindung zwischen zwei Knoten u und v dar, wobei u,v € V. Die
beiden Knoten u und v werden als Endknoten der Kante e und die Kante e wird als inzident mit
u und v bezeichnet. Die Inzidenz beschreibt also eine Beziehung zwischen Knoten und Kanten.
Mit {(u) wird die Menge der zum Knoten « inzidenten Kanten beschrieben. Sind je zwei Knoten
von G benachbart, so hei3t G vollstindig. Zwei Kanten werden als inzident bezeichnet, wenn
diese einen gemeinsamen Endknoten haben [146]. Die Anzahl der Knoten |V| eines Graphen
heiBt Ordnung des Graphen. Ein Graph heit endlich, wenn V und E endliche Mengen sind,
anderenfalls heiflt G unendlich [148]. Ein Graph G’ wird als Teilgraph (oder Untergraph) eines
Graphen G bezeichnet (G’ € G), wenn gilt G’ = (V/,E’) mit V' C Vund E’ C E.

In gerichteten Graphen (oder Digraphen) sind den Kanten Richtungen zugeordnet. Demgegen-
iber sind in ungerichteten Graphen den Kanten keine Richtungen zugeordnet; sie sind also
bidirektional. Bei einem gerichteten Graphen fiihrt eine gerichtete Kante e € E zwischen zwei
Knoten # und v von u nach v, aber nicht von v nach u. Der Knoten u wird als Anfangsknoten
von e und der Knoten v als Endknoten von e bezeichnet. Der Knoten u heift Vorginger von
Knoten v und v Nachfolger von u. In einem gerichteten Graphen konnen auch parallele Kan-
ten existieren. Zwei Kanten sind parallel, wenn deren Anfangs- und Endknoten identisch sind.
Besteht ein Graph sowohl aus ungerichteten als auch aus gerichteten Kanten, so wird dieser als
gemischter Graph bezeichnet.

In einem Graph wird eine Kante als Schlinge bezeichnet, wenn deren beiden Endknoten (un-
gerichteter Graph) bzw. deren Anfangs- und Endknoten (gerichteter Graph) identisch sind. Ein
gerichteter Graph kann zwischen zwei Knoten durchaus mehrere Kanten haben [146]. Solche
Kanten werden Mehrfachkanten genannt. Graphen mit Mehrfachkanten werden Multigraphen
genannt [149].

Der (Konnektivitits-) Grad e;(v) bzw. €(v) eines Knotens v € V ist die Anzahl der mit v in-
zidenten Kanten, wobei Schlingen doppelt gezihlt werden [148]. Ein Knoten v mit dem Grad
e(v) = 0 ist isoliert [146]. Bei einem gerichteten Graphen wird die Anzahl gerichteter Kanten,
die von einem Knoten weg fiihren, Ausgangsgrad und die Anzahl der Kanten, die zu einem
Knoten hin fithren, Eingangsgrad genannt [149].

Wird in einem Graph G jedem Element e der Kantenmenge E ein Gewicht bzw. Kosten ¢ mittels
einer Kostenfunktion

c:e€E(G)—-R 3.1

zugeordnet bzw. bewertet, so wird G als gewichteter oder bewerteter Graph bezeichnet. Uber-
wiegend werden den Kanten positive Kosten ¢ € R* zugeordnet. Die Kosten bezeichnen bei-
spielsweise die geographische Lage, den Verkehrsfluss iiber eine Leitung oder die maximale
Ubertragungsrate einer Leitung [150]. Ist G ein gerichteter Graph, so kann die Zahl der paral-
lelen Kanten auch als Gewicht dargestellt werden.
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In einem Graphen wird ein Pfad oder Weg P als eine Folge von Knoten vy, ..., v, bezeichnet,
sodass fir 1 <i <n-1gilt: (v;, viy1) € E. In einem ungewichteten Graphen wird die Lénge
eines Weges definiert durch die Zahl der Kanten auf dem Pfad, also n — 1 [145]. In einem
gewichteten Graphen sind die Kosten eines Weges definiert als die Summe der Kantengewichte
aller zugehorigen Kanten:

n—1
c(P) = Cvivirr s (3.2)
i=1

wobel ¢,,,,,, die Kosten fiir die Kante zwischen den Knoten v; und v;;; sind. Der Weg von
einem Knoten u zu einem Knoten v in einem Graphen mit den minimalen Kosten wird kiirzester
Weg genannt. Ein Weg wird als einfach bezeichnet, wenn alle Knoten auf dem Weg paarweise
verschieden sind. Ein einfacher Weg, bei dem der erste und letzte Knoten identisch sind, wird
Zyklus genannt. Falls zwischen jedem beliebigen Knotenpaar mindestens ein Weg existiert,
so wird der Graph als zusammenhiingend bezeichnet. Weiter wird ein zusammenhédngender
Graph ohne Zyklen (Kreise) als Baum bezeichnet. Algorithmen zur Feststellung, ob ein Graph
zusammenhingend ist, werden in [147] vorgestellt. Eine Knotenmenge U C V eines Graphen
G heilit trennend, falls G — U unzusammenhéngend ist [148]. Ein Baum, der alle Knoten eines
Graphen enthilt, wird als aufspannender Baum bezeichnet.

Ein Graph heif3t n-fach zusammenhingend, wenn dieser nach dem Entfernen von n — 1 belie-
bigen Kanten immer noch zusammenhingend ist. Zur Feststellung, ob ein Graph 2-fach zu-
sammenhingend ist, kann die bekannte Tiefensuche angewandt werden. Weitere, allgemeine
Algorithmen zu dieser Fragestellung werden in [147, 151] diskutiert.

Normalerweise verbindet eine Kante eines Graphen zwei Knoten miteinander. Graphen, bei
denen eine Kante beliebig viele Knoten miteinander verbinden kann, werden Hypergraphen
genannt [152]. Dementsprechend werden diese Kanten Hyperkanten genannt. Eine solche Hy-
perkante ist also die Verallgemeinerung einer Kante in einem gewohnlichen Graphen.

3.1.2 Speicherung von Graphen

Zur Problemlosung bzw. Anwendung von Algorithmen miissen Graphen geeignet abgebildet
und gespeichert werden. Hierfiir sind geeignete Datenstrukturen notwendig, die hdufig auftre-
tende Operationen effizient unterstiitzen. Die elementaren Operationen fiir Graphen sind [151]:

— Feststellen, ob ein Paar von Knoten benachbart ist
— Bestimmen der Nachbarn eines Knoten

— Bestimmen der Nachfolger und Vorgédnger eines Knoten in einem gerichteten Graphen

Neben der Effizienz der Operationen ist hdufig auch der Speicherverbrauch ein wichtiges Kri-
terium fiir die Wahl einer geeigneten Datenstruktur. Es besteht eine Wechselwirkung zwischen
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Effizienz der Operationen und des Speicherverbrauchs. Eine effiziente Ausfiihrung einer Ope-
ration geht oft zu Lasten des Speicherverbrauchs [151].

Die einfachste Art, einen Graphen zu speichern, ist die Kantenliste. Die Kantenliste fiir einen
Graphen G speichert alle Kanten in einer Liste. Eine solche Kantenliste sieht wie folgt aus
[148]:

|V|’ |E|’ ai, €1, dz, €, ..., dg|, €|E|

wobei a; der Anfangs- und e; der Endknoten der Kante i sind. Bei gewichteten Graphen kann das
jeweilige Kantengewicht entweder zwischen dem Anfangs- und Endknoten gespeichert werden
oder es wird noch eine Liste mit den Kantengewichten angehingt.

Die am hiufigsten verwendete Datenstruktur zur Speicherung eines Graphen G ist eine Adja-
zenzmatrix (Nachbarschaftsmatrix). Dies ist eine |V| x |V| Matrix! A(G) mit den Elementen a;, j
Bei ungewichteten Graphen ist a; ; = 1, falls eine Kante von Knoten i nach Knoten j existiert,
ansonsten 0. Da in diesem Fall die Matrix nur die Werte O und 1 annimmt, kann diese als binire
Matrix dargestellt werden.

Verfiigt ein Graph G iiber Kantengewichte, so reprisentiert das Element a; ; das Gewicht c; ; der
Kante von Knoten i nach Knoten j. Existiert zwischen den Knoten i und j keine Kante, so wird,
je nachdem welche Gewichtszuordnung fiir das Problem sinnvoll ist, a; ; = 0, a;; = —oco oder
a;j = +oo gesetzt. Falls ein Graph G ungerichtet ist, gilt a;; = a;;. Die Adjazenzmatrix A(G)
eines ungerichteten Graphen ist somit stets symmetrisch und deren Speicherverbrauch kann um
etwa die Hilfte reduziert werden, indem nur die obere Dreiecksmatrix, also die Variablen a; ;
mit i < j, gespeichert werden [148].

Um festzustellen, ob eine Kante zwischen den Knoten i und j existiert, muss lediglich das Ele-
ment a; ; ausgewertet werden. Diese Operation ist also unabhingig von der Groe des Graphen
[151]. Um sdmtliche Nachbarn eines Knoten i zu bestimmen, geniigt die Betrachtung der i-ten
Zeile (oder der i-ten Spalte). Fiir das Auffinden von Vorgidngern und Nachfolgern in gerichteten
Graphen gilt Ahnliches.

Neben der Adjazenzmatrix wird hédufig auch eine Adjazenzliste (Nachbarschaftsliste) verwen-
det. Bei der Adjazenzliste wird fiir jeden Knoten die Liste der Nachbarn gespeichert. Die Liste
der Nachbarknoten eines Knoten i heiflt Nachbarliste von i. Zur Représentation von Gewichten
existieren wiederum zwei Moglichkeiten. Entweder wird hinter jedem Knoten j auf der Nach-
barliste von i das Gewicht c; ; der Kante von Knoten i nach j gespeichert oder es wird eine
kompatible Liste mit den Kantengewichten angelegt [148]. Der Speicherverbrauch bei einer
Adjazenzliste ist gering, jedoch sind die Operationen teilweise aufwidndig. Um festzustellen,
ob eine Kante von Knoten i nach j existiert, muss im schlechtesten Fall die gesamte Nachbar-
schaftsliste durchlaufen werden.

'Bei einer m X n Matrix entspricht m der Zeilenanzahl (Zeilendimension) und n der Spaltenanzahl (Spalten-
dimension).
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Eine weitere Moglichkeit, einen Graphen zu speichern, ist die Inzidenzmatrix (Beziehungsma-
trix). Bei dieser wird ein Graph G durch eine |V|x|E| Matrix I(G) beschrieben. In dieser werden
die Beziehungen der Knoten zu den Kanten eingetragen.

Die oben vorgestellten und weitere Datenstrukturen werden in [147, 153] hinsichtlich ihrer
Effizienz und ihres Speicherverbrauchs verglichen.

3.1.3 Minimal aufspannende Biume

Ein Problem bei der Planung und Optimierung von Kommunikationsnetzen ist das Problem des
minimal aufspannenden Baumes oder minimalen Spannbaumes (engl. Minimal Spanning Tree,
MST). Ein minimal aufspannender Baum verbindet mit minimalen Kosten alle Knoten eines
gewichteten, zusammenhingenden Graphen G = (V, E) baumférmig miteinander. Es gilt also:

min{ Z ce} (3.3)
ee€ E(GT)

wobei G ein Baum und ein Teilgraph von G mit V(Gr) = V(G), E(G7) C E(G) ist.

Hiaufig sind bei Fragestellungen zur Topologieoptimierung lediglich die Knoten V sowie fiir
alle Knotenpaare (u,v) € V die Verbindungskosten gegeben. Des Weiteren sind alle Verbindun-
gen zuldssig, d. h. es sind Kanten zwischen allen Knotenpaaren moglich. Gesucht ist dann ein
resultierender Baum G mit minimalen Kosten, der alle Knoten V miteinander verbindet, wobei
die Verzweigungspunkte in den Knoten sind. Dies stellt eine Verallgemeinerung des Problems
des minimal aufspannenden Baumes dar.

Die bekanntesten Verfahren zur Bestimmung eines minimal aufspannenden Baumes stammen
von Kruskal [154] und Prim [155]. Der Algorithmus von Kruskal ordnet die Kanten aufsteigend
nach deren Gewicht ¢, < ¢,, < ... < ¢, und startet mit einer leeren Kantenmenge. Danach
wird iterativ die Kante mit dem geringsten Gewicht hinzugefiigt, die keinen Zyklus induziert.
Dies wird solange wiederholt, bis alle Kanten hinzugefiigt wurden.

Der Algorithmus von Prim, dargestellt in Algorithmus 3.1, wihlt einen beliebigen Knoten s €
V als Startknoten aus. AnschlieBend wird der Baum iterativ durch Hinzufiigen von Kanten
aufgebaut. In jedem Schritt wird die Kante {#,v} zum Baum hinzugefiigt, die die geringsten
Kosten unter allen Kanten besitzt, die noch nicht Teil des Baumes ist und von der jeweils ein
Knoten zum Baum gehort. Dies wird solange wiederholt, bis der Baum vollstiandig ist, d. h. alle
Knoten verbindet. Im Gegensatz zum Algorithmus von Kruskal bilden beim Algorithmus von
Prim die ausgewihlten Kanten zu jedem Zeitpunkt einen Baum. Zwar wird beim Algorithmus
von Prim das Sortieren der Kanten vermieden, jedoch ist die Auswahl der Kanten aufwiindiger.

Das MST Problem lésst sich verallgemeinern. Beim Steinerbaumproblem muss eine beliebi-
ge Menge von Knoten V’(Gr) € V(G) mit minimalen Kosten baumférmig verbunden werden,
wobei G ein gewichteter, zusammenhidngender, ungerichteter Graph ist. Dieser minimal auf-
spannende Baum G7 wird Steinerbaum (engl. Steiner Tree, ST) genannt. Zum Erstellen von Gr
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Algorithmus 3.1 Prim’s Algorithmus zur Bestimmung eines minimal aufspannenden Baumes
[147]
Input: Zusammenhingender, ungerichteter Graph G = (V, E, ¢)
Output: Kantenmenge E7 C E eines minimal aufspannenden Baumes
1: Wihle s € V beliebig
2: Setze Ey « Qund U « {s}
3: while U # V do
4: Wihle eine Kante {u,v} € {(U) mit geringsten Kosten. Seiu € Uundv e V \ U.
5
6

Setze E7 «— E7 U {u,v}und U « U U {v}
: return Er

koénnen Knoten aus V'\ V’ verwendet werden. Diese Knoten werden Steinerknoten oder Steiner-
punkte genannt. Jeder Steinerbaum G7 ist also ein Teilgraph von G. Enthilt V’(G7) alle Knoten
V, so ist jeder minimal aufspannende Baum ein minimaler Steinerbaum. Enthilt die Menge V’
genau zwei Elemente |V’| = 2, so ist jeder kiirzeste Weg zwischen diesen beiden Knoten ein
minimaler Steinerbaum [147]. Die maximale Zahl an Steinerpunkten in einem Graph G be-
trigt |V|—2. Ein Steinerbaum mit der maximalen Anzahl von Steinerpunkten wird vollstidndiger
Steiner Baum (engl. full Steiner Tree) genannt [156].

Auch das Steinerbaumproblem kann verallgemeinert werden. Dabei wird eine unendliche Men-
ge von Knoten V angenommen. Lediglich die Menge der zu verbindenden Knoten V' C V muss
endlich sein und es muss eine Kostenfunktion ¢ : E(G) — R* gegeben sein. In praktischen
Problemen dienen héufig die Entfernungen als Kosten. Bei Fragestellungen zur Topologie-
optimierung miissen in der Regel die Vernetzungskosten minimiert werden. Dabei ist die Po-
sition der Endknoten (Endsysteme) vorgegeben, wohingegen die Vermittlungsknoten, hier die
Steinerknoten, beliebig in der Ebene positioniert werden konnen. Zur kostenoptimalen Vernet-
zung miissen dann die Endknoten durch Bestimmen der Steinerknoten baumférmig miteinander
vernetzt werden. Zur Losung spezieller, teilweise eingeschrinkter Steinerbaumprobleme exis-
tiert in der Literatur [147, 156—159] eine Vielzahl von (Nidherungs-) Verfahren.

3.1.4 Kiirzeste Wege

Das Problem des kiirzesten Weges oder Pfades (engl. shortest path problem) beschiftigt sich mit
dem Bestimmen des kiirzesten Weges innerhalb eines Graphen von einem Startknoten (Quelle)
zu einem Zielknoten (Senke). Dabei ist der kiirzeste Weg der Weg mit den geringsten Kosten
(siche Abschnitt 3.1.1). Das Problem des kiirzesten Weges tritt in mehreren Varianten auf [147,
151]:

— Kiirzester Weg zwischen zwei gegebenen Knoten (engl. single pair shortest path pro-
blem)

— Kiirzeste Wege zwischen einem Knoten und allen anderen Knoten (engl. single source
shortest path problem)

— Kiirzeste Wege zwischen allen Knotenpaaren (engl. all pairs shortest path problem)
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Fiir alle Varianten existieren Algorithmen, die teilweise auf un-/gerichteten und un-/gewichteten
Graphen angewandt werden konnen. Weiter kann zwischen negativen und nicht negativen Ge-
wichten unterschieden werden. Simtliche Verfahren funktionieren nach einem @hnlichen Prin-
zip. Sie starten beim Startknoten und gehen Schritt fiir Schritt den kiirzesten Weg zu jedem
Knoten in aufsteigender Ordnung [160]. Sobald der Zielknoten erreicht ist, ist eine Losung ge-
funden und die Suche wird beendet. Diesem Prinzip liegt die Tatsache zugrunde, dass Teilwege
kiirzester Wege wiederum kiirzeste Wege sind. Ein kiirzester Weg, der die Knotenfolge u,v,w
aufweist, besteht aus der Folge der kiirzesten Pfade (u,v) und (v,w) [150].

Das Bestimmen eines kiirzesten Weges spielt in vielen praktischen Problemen eine wichtige
Rolle; beispielsweise bei der Verkehrslenkung in Kommunikationsnetzen, Routenplanung in
Verkehrsnetzen oder in der kombinatorischen Optimierung. Aufgrund der Signifikanz des Pro-
blems und der weiten Verbreitung existieren viele Algorithmen, die fiir spezielle Probleme op-
timiert wurden. Eine ausfiihrliche Diskussion ist zu finden in [147, 151, 161]. Im Folgenden
werden nur die fiir diese Arbeit wesentlichen Algorithmen vorgestellt.

Algorithmus von Dijkstra Zur Bestimmung des kiirzesten Weges zwischen zwei gegebenen
Knoten s und d in einem zusammenhidngenden Graphen mit positiven Kantengewichten kann
der Algorithmus von Dijkstra [162] angewandt werden. Dieser ist dhnlich zu Prim’s Algorith-
mus (sieche Abschnitt 3.1.3) und baut ebenfalls schrittweise einen Baum auf; in diesem Fall mit
den kiirzesten Wegen. Zu Beginn besteht die Menge E’ aus allen Knoten des Graphen G, also
(E" = E). Wobei die vorlidufigen Kosten zum Startknoten s auf 0 und zu allen anderen auf un-
endlich co gesetzt werden. Danach wird die Menge E’ sukzessiv abgebaut. Es wird jeweils der
Knoten v, der mit geringsten vorldufigen Kosten erreicht werden kann, aus E’ entfernt (im ers-
ten Schritt also der Startknoten s). Dies sind auch die geringsten Kosten zu diesem Knoten. Als
nichstes werden die vorldufigen Kosten zu den in E’ verbliebenen Knoten aktualisiert, indem
festgestellt wird, ob das Verwenden des soeben aus E’ entfernten Knotens v zu einem kiirzeren
Weg fiihrt. Dieses Vorgehen wird solange wiederholt, bis der Zielknoten d erreicht ist.

Falls auch negative Kantengewichte im Graphen G vorkommen, arbeitet der Algorithmus von
Dijkstra nicht korrekt. In diesem Fall kann der Algorithmus von Bellman und Ford [163, 164]
angewandt werden. Dieser kann auch, sofern keine Zyklen im Graphen enthalten sind, negative
Kantengewichte beriicksichtigen.

Algorithmus von Suurballe Gelegentlich muss nicht nur ein kiirzester Weg zwischen einem
Knotenpaar, sondern es miissen mehrere disjunkte kiirzeste Wege P, . ..,P, berechnet werden.
Ein bekannter Anwendungsfall ist das Bestimmen einer kostengiinstigen ausfallsicheren Topo-
logie. Es wird zwischen kanten- und knotendisjunkten Wegen unterschieden. Der Algorithmus
von Suurballe [165, 166] bestimmt zwei knotendisjunkte Wege (P; N P2 = () mit minimalen
Gesamtkosten [167]. Hierfiir bestimmt der Algorithmus einen kiirzesten Weg mit einem einfa-
chen Algorithmus und versucht anschlieend basierend auf einem modifizierten Graphen einen
knotendisjunkten, zweit-kiirzesten Weg zu finden. Negative Kantengewichte konnen durch eine
Transformation des Graphen eliminiert werden. Suurballe [165] stellt eine geeignete Transfor-
mation vor, so dass alle Kanten nach der Transformation iiber ein positives Gewicht verfiigen.
Durch Erweiterungen des Algorithmus von Suurballe konnen k-kiirzeste kanten- oder knoten-
disjunkte Wege bestimmt werden [165, 168]. Jedoch sind derartige Verfahren sehr komplex und
rechenintensiv.
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Algorithmus von Floyd und Warshall Gelegentlich miissen die kiirzesten Wege zwischen
allen Knotenpaaren in einem Graphen bestimmt werden. Ein naiver Ansatz wire, durch mehr-
maliges Anwenden des Algorithmus von Dijkstra oder von Bellman und Ford alle kiirzesten
Wege zu berechnen, indem jeder Knoten einmal als Startknoten s ausgewdihlt wird. Allerdings
existiert ein effizienteres Verfahren fiir dieses Problem — der Algorithmus von Floyd und Wars-
hall [169, 170]. Dieser Algorithmus setzt einen gewichteten, zusammenhingenden Graphen G
ohne Zyklen mit negativen Kosten voraus [147]. Die Idee des Algorithmus basiert wiederum auf
der Tatsache, dass wenn der kiirzeste Weg von Knoten # nach Knoten w durch Knoten v geht,
bereits die enthaltenen Teilwege von u zum Knoten v und von Knoten v zum Knoten w minimal
sind. Der Algorithmus berechnet aus bereits bekannten Wegen schrittweise alle kiirzesten We-
ge, die iiber einen bestimmten Knoten gehen. Dieses Vorgehen wird fiir alle Knoten wiederholt.
Die meisten Implementierungen bestimmen die kiirzesten (Teil-) Wege rekursiv. Das Ergebnis
ist eine |V| x |V| Kostenmatrix, oder auch Distanzmatrix genannt, die die Kosten der kiirzesten
Wege (u,v) und die Kosten der kiirzesten Zyklen (u,u), falls solche existieren, enthilt.

Mehrere Algorithmen zur Bestimmung kiirzester Weg werden hinsichtlich ihrer Komplexitit
und der Einschrinkungen in [147] verglichen. Dort und in [143, 151, 161] werden weitere
Algorithmen zur Bestimmung kiirzester Wege ausfiihrlich diskutiert.

3.2 Kombinatorische Optimierung

Probleme der Topologieoptimierung konnen auf diskrete kombinatorische Optimierungspro-
bleme abgebildet werden. Aus diesem Grund werden in diesem Abschnitt die Grundlagen der
kombinatorischen Optimierung behandelt. Der Abschnitt gliedert sich in drei Teile. Zuerst er-
folgt eine Einfiihrung in den Bereich der kombinatorischen Optimierung. Im zweiten und dritten
Teil werden exakte Losungsverfahren und wesentliche Metaheuristiken vorgestellt.

3.2.1 Einfiihrung

Das Ziel der Optimierung ist, eine optimale Losung (Optimum) fiir ein formuliertes Problem
oder optimale Parameter fiir ein bestehendes System (Parameteroptimierung [48]) unter gleich-
zeitiger Beriicksichtigung von Nebenbedingungen zu bestimmen. Angewandt wird die Optimie-
rung zur Analyse und Lésung komplexer Problemstellungen in technischen und wirtschaftli-
chen Bereichen. Die Betriebswirtschaft versucht, Prozesse und den Einsatz von Betriebsmitteln
und Ressourcen moglichst effektiv und optimal, d. h. gewinn-maximierend zu gestalten. Dieses
Gebiet wird auch als Operations Research bezeichnet. In der Logistik wird die Optimierung
zur Touren- und Standortplanung eingesetzt. In der Telekommunikation wird versucht, durch
optimale Wegefindung die Verzogerungen von Nachrichten in einem Netz zu minimieren.

Ein Optimierungsprozess vollzieht sich nach [171, 172] in sechs Schritten:

1. Erkennen eines Problems: Ausgangspunkt des Optimierungsprozesses ist das Auftreten
von Entscheidungs- und Handlungsbedarf.
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2. Problemanalyse und -beschreibung: Bestimmen von Zielen und Handlungsmoglichkei-
ten sowie Ermittlung von Vorgaben und Nebenbedingungen. Beschreibung des Problems
und der Zielsetzung.

3. Modellierung: Ausgehend vom deskriptiven Modell wird ein mathematisches Modell
formuliert. Es werden die Einfluss- und ZielgroBen identifiziert und ggf. Annahmen ge-
troffen. Das mathematische Modell ist gegeniiber der Problembeschreibung prignanter.
Die Gesamtstruktur und (Ursache-Wirkungs-) Zusammenhinge werden offensichtlich.

4. Datensammlung und -beschaffung: Fiir das mathematische Modell sind Daten zu sam-
meln und zu beschaffen.

5. Losungsfindung: Mit Hilfe eines Losungsverfahrens (Algorithmus) wird das mathema-
tische Modell unter Verwendung der Daten gelost. In der Regel erfolgt die Losung mit
geeigneter Software.

6. Bewertung der Losung: Die erhaltene Losung ist zu analysieren und danach als akzep-
tabel, modifizierungsbediirftig oder unbrauchbar zu bewerten. Ausgehend vom mathema-
tischem Modell und der Losung erfolgt ein Planungsvorschlag fiir das reale Problem.

Die Zahl der Optimierungsansitze und -verfahren ist aufgrund der unterschiedlichen Problem-
stellungen grof3 und es besteht kein allgemeingiiltiges Losungsverfahren. Allerdings entwickelte
sich die lineare Optimierung bzw. lineare Programmierung in den letzten Jahren zu einem be-
liebten Losungsverfahren. Voraussetzung fiir den Einsatz der linearen Programmierung ist, dass
sich das Optimierungsproblem in Form einer linearen Zielfunktion z(x) beschreiben ldsst. Ziel
ist, diese lineare Zielfunktion mittels eines geeigneten Losungsverfahrens zu optimieren. Die
Nebenbedingungen (Restriktionen) werden als lineare Gleichungen und Ungleichungen ange-
geben. Alle Verfahren der linearen Programmierung gehen von folgendem Grundproblem (Nor-
malform der linearen Programmierung) aus [173]: Optimiere, d. h. minimiere oder maximiere,
die Zielfunktion z

min [z(x) = Z cjx;j+ co) bzw. max [z(x) = Z cjXj+ co) 3.4)

= =

unter den Nebenbedingungen

Zai’ijSb,' fiir i:1,...,l’l (35)
=1

x;>20 fir j=1,...,m (Nichtnegativititsbedingung) (3.6)

Dabei ist x der Variablenvektor mit den Entscheidungsvariablen x;, die reellwertig (x; € R) sein
miissen. Die Koeflizienten a; ; der Nebenbedingungen sowie die Variablen b; und c; der Spal-
tenvektoren miissen ebenfalls reellwertig (a; j, b;, c; € R) sein [174].2 In der Zielfunktion z(x)

’Die oben dargestellte Normalform der linearen Programmierung ist in der Literatur so iiblich. Allerdings
werden in anderen Teilen der Arbeit mit g; ; die Elemente der Adjazenzmatrix A(G) und mit x; die x Koordinate
des Punktes j bezeichnet.
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kann zusitzlich ein absoluter Koeffizient ¢, beriicksichtigt werden. Die Schwierigkeit besteht
darin, das Optimierungsproblem in linearen Gleichungen und Ungleichungen zu formulieren.
Jede Losung des Problems, die giiltig ist, d. h. sie erfiillt die Nebenbedingungen (3.5), wird giil-
tige Losung genannt. Eine zuldissige Losung erfiillt zudem die Nichtnegativitdtsbedingung (3.6)
[171]. Die optimale Losung ist die Losung, bei der die Zielfunktion ihr Maximum (Maximie-
rungsproblem) oder Minimum (Minimierungsproblem) annimmt, d.h. der Zielfunktionswert
maximal oder minimal ist [160].

Viele Optimierungsprobleme aus dem Bereich Operations Research werden als ganzzahliges
lineares Programm (engl. Integer Linear Programm, ILP) formuliert. Im Vergleich zu einem
linearen Programm (engl. Linear Program, LP) sind hier nur ganzzahlige (x; € N) und binire
(x; € {0,1}) Variablen zugelassen. Ein ILP ist wesentlich schwieriger zu 16sen als ein LP [171].
Bei einem (gemischt-) ganzzahligen linearen Programm (engl. Mixed Integer Linear Program,
MILP) diirfen einige Variablen ganzzahlige und andere kontinuierliche Werte annehmen.

Kombinatorische Optimierungsprobleme konnen als eine Untermenge der ganzzahlig linea-
ren Probleme betrachtet werden. Bei diesen Problemen werden unterschiedliche Anordnun-
gen, Konfigurationen, Gruppierungen und Strukturierungen von endlich vielen Objekten unter-
sucht [175]. Die meisten kombinatorischen Optimierungsprobleme bestehen aus Reihenfolge-
, Auswahl- oder Zuordnungsproblemen und zeichnen sich durch eine hohe Komplexitit aus
[171, 176]. Bei kombinatorischen Optimierungsproblemen kann auch das Ziel sein, die Anzahl
moglicher Konfigurationen zu bestimmen. In Anlehnung an [177] kann ein kombinatorisches
Optimierungsproblem allgemein wie folgt definiert werden:

“Gegeben sei eine endliche Menge mit den zuldssigen Losungen L und eine Kosten-

funktion 7 : L — K (algebraischer Korper), die jedem Element | € L einen Wert
zuordnet. Gesucht ist ein Element I € L, so dass z(I*) optimal ist, d. h. minimal oder
maximal.”

3.2.2 [Exakte Losungsverfahren

Zum Losen kombinatorischer Optimierungsprobleme in endlich vielen Schritten kénnen in Ein-
zelfillen exakte Losungsverfahren angewandt werden. Domschke und Drexl [171] klassifizieren
Verfahren zum exakten Losen ganzzahliger (linearer) und kombinatorischer Optimierungspro-
bleme wie folgt:

1. Entscheidungsbaumverfahren

— Vollstindige Enumeration
— Unvollstindige (begrenzte) Enumeration

— Verfahren der dynamischen Optimierung
2. Schnittebenenverfahren

3. Kombinationen aus (1) und (2)
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Bei der vollstindigen Enumeration wird fiir alle Elemente (Anordnungen) / € L der Wert der
Zielfunktion berechnet und somit das optimale Element /* bestimmt. Allerdings haben anwen-
dungsrelevante Optimierungsprobleme hiufig einen groBen Losungsraum, so dass dieses Ver-
fahren quasi nicht praktikabel ist. Zudem ist die Menge der zulédssigen Losungen hiufig nicht
implizit gegeben, sondern durch Eigenschaften charakterisiert [177].

Bei der unvollstindigen Enumeration wird zur Bestimmung des optimalen Elementes [* der
Suchraum geeignet eingeschrinkt. Das bekannteste Verfahren ist das Branch-and-Bound Ver-
fahren. Dieses zerlegt das Problem in disjunkte Teilprobleme, die eine Vereinfachung des Aus-
gangsproblems darstellen. Diese Teilprobleme werden weiter aufgeteilt, so dass ein (Losungs-)
Baum entsteht. Um abzuschitzen, ob eine optimale Losung in einem Zweig von Teilproblemen
enthalten ist oder ob ein bestimmter Zweig des Baumes bei der Suche vernachléssigt (“abge-
schnitten”) werden kann, werden untere und obere Schranken der Zielfunktionswerte berechnet.
Schranken konnen durch Weglassen, Lockern oder Kombinieren von Restriktionen berechnet
werden. In [171, 178, 179] sind das Prinzip des Branch-and-Bound Verfahrens und dessen An-
wendung an einem Beispiel ausfiihrlich beschrieben.

Mit Verfahren der dynamischen Optimierung konnen strukturierte Optimierungsprobleme effi-
zient gelost werden. Dazu muss die Struktur des Problems in gewissem Sinne dynamisch in-
terpretierbar sein [179], d. h. es miissen Zustinde erkennbar sein und Entscheidungen, die den
Weg durch den Losungsraum steuern, zur Laufzeit getroffen werden. In Abhéngigkeit von einer
Entscheidung ergibt sich ein neuer Zustand (Folgezustand). Ausgehend von diesem Folgezu-
stand wird erneut eine Entscheidung getroffen und verindert somit den Zustand weiter. Es wird
quasi bei jedem Zustand eine Entscheidung getroffen, die bestrebt ist, das Problem optimal zu
16sen. Rekursive Verfahren sind typisch fiir dynamische Optimierungsverfahren.

Bei den Schnittebenenverfahren (engl. cutting plane algorithm) wird das ganzzahlige lineare
Optimierungsproblem ohne die Ganzzahligkeitsbedingung betrachtet und versucht, dieses
durch schrittweises Hinzufiigen von Restriktionen solange einzuschrinken, bis eine zulissi-
ge ganzzahlige Losung gefunden wurde (falls eine solche existiert) [179]. Die Schnittebenen-
verfahren liefern hidufig gute obere und untere Schranken, sind jedoch nicht ausreichend. Aus
diesem Grund werden diese mit dem Branch-and-Bound Verfahren zum sogenannten Branch-
and-Cut Verfahren kombiniert.

3.2.3 Heuristiken und Metaheuristiken

Die meisten ganzzahligen und kombinatorischen Optimierungsprobleme gehoren zu den NP-
schweren Problemen [171]. Der Losungsaufwand steigt also mit der Problemgrofle exponen-
tiell, so dass grofle, anwendungsrelevante Probleminstanzen hédufig nicht in akzeptabler Zeit
l6sbar sind. Zudem kann héufig ein komplexes praktisches Optimierungsproblem nicht mit al-
len Restriktionen mathematisch exakt beschrieben werden [179]. Aus diesen Griinden ist das
exakte Losen unrealistisch und es werden heuristische Losungsverfahren (Heuristiken) einge-
setzt.

Heuristiken versuchen, fiir ein spezifisches Optimierungsproblem mit geringem Rechenauf-
wand und kurzer Laufzeit eine zuléssige, gute, d. h. nahezu optimale Losung nach einer gegebe-
nen Vorschrift iterativ zu berechnen. Zwar kdnnen solche Verfahren das Erreichen der optimalen
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Losung nicht garantieren, finden dennoch eine Losung, die der optimalen Losung héufig sehr
nahe, im Idealfall sogar identisch mit ihr ist. Die Berechnung kann unter anderem mit Hilfe
von Schitzungen, Zufillen und intelligentem Auswéhlen erfolgen. Da es sich bei Heuristiken
um nichtanalytische Verfahren handelt, kann keine Aussage iiber die Giite der gefundenen Lo-
sung getroffen werden und es fehlt im Gegensatz zu Ndherungsverfahren ein Konvergenzbeweis
[180, 181]. Die Giite der gefundenen Losung kann also weder mathematisch bewiesen noch na-
herungsweise abgeschitzt werden. Hingegen kann bei Ndherungsverfahren nach Abbruch des
Verfahrens ein Bereich angegeben werden, in dem die gefundene Losung liegen muss. Jedoch
kann die Beschaffenheit einer Heuristik untersucht werden, indem fiir kleine Probleminstanzen
das Optimum bestimmt und mit dem gefundenen Ergebnis der Heuristik verglichen wird. Die-
ses Vorgehen entspricht vielmehr einem experimentellen Nachweis als einem mathematischen
Beweis, ermoglicht jedoch eine Abschitzung der Giite der Ergebnisse. Ein solches Vorgehen
wird vom Autor et al. in [3, 5] und in Abschnitt 6.2.1 angewandt.

Nach [180] ist eine Heuristik durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:

1. Es werden nicht willkiirliche Entscheidungsoperatoren verwendet, die bewirken,
2. dass potentielle Losungen vom Suchprozess ausgeschlossen werden und

3. es kann aufgrund des fehlenden Konvergenzbeweises keine Losungsgarantie gegeben
werden.

Im Allgemeinen werden Heuristiken fiir ein spezifisches Optimierungsproblem oder fiir eine
Problemklasse entworfen (special-purpose heuristic [182]). Im Gegensatz dazu konnen Meta-
heuristiken nicht nur auf spezifische Probleme angewandt werden. Sie definieren vielmehr eine
abstrakte Folge von Operationen (Schritten), die (theoretisch) auf beliebige Optimierungspro-
bleme oder Problemklassen angewandt werden konnen (general-purpose heuristic [182]). Al-
lerdings muss ein Teil der Operationen wiederum problemspezifisch implementiert werden. Oft
werden diese problemspezifischen Teile wiederum als Heuristiken definiert und implementiert.
Genauso wie bei Heuristiken kann auch bei Metaheuristiken kein Konvergenzbeweis gefiihrt
und lediglich mit Hilfe von Experimenten eine Aussage iiber die Qualitit der gefundenen L6-
sung gemacht werden. Prinzipiell hingt die Qualitiit und die Laufzeit von Metaheuristiken von
der Definition und Implementierung der problemspezifischen Operationen und der Parametri-
sierung ab.

Viele Heuristiken und Metaheuristiken basieren auf dem Prinzip der Nachbarschaftssuche. Die
Idee ist, dass die Suche auf benachbarte Losungen der schon erreichten guten Losungen be-
grenzt wird (Strategie der kleinen Schritte) [180]. Bei dieser Strategie muss eine Folge pro-
blemspezifischer Operationen p(/) definiert werden, mittels derer aus einer zuldssigen Losung
[ € L eine zuldssige Nachbarschaftslosung erzeugt werden kann. Eine wichtige Voraussetzung
ist die Existenz sogenannter Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen Losungen. Zum Erzeugen von
Nachbarschaftslosungen werden hiufig einfache Operationen angewandt. Diese konnen bei-
spielsweise bei einem Reihenfolgeproblem darin bestehen, dass die Reihenfolge der Elemente
einfach verdndert wird. Bei Gruppierungsproblemen kann durch Zuweisen eines Elementes zu
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Algorithmus 3.2 Allgemeines Nachbarschaftssuchverfahren fiir ein Minimierungsproblem

1: Erzeuge zulissige initiale Losung / € L > Eroffnungsverfahren
2: Setze I « [ > [* (aktuell) beste Losung
3: repeat

4: [ « p(I) > Erzeuge zulédssige Nachbarschaftslosung
5: if z(I) < z(I*) then > Akzeptanzentscheidung
6: I 1

7: until Abbruchkriterium erfiillt

8: return [

einer anderen Gruppe womdéglich eine Nachbarschaftslosung erzeugt werden. Die Auswahl ei-
nes Nachbarn kann deterministisch oder zufallsgesteuert erfolgen. Bei deterministischer Aus-
wahl wird eine Nachbarschaftslosung nach einem bestimmten Verfahren ausgewéhlt. Bei einer
zufallsgesteuerten Auswahl wird ein beliebiger zuldssiger Nachbar ausgewihlt.

In Algorithmus 3.2 ist ein allgemeines und einfaches Nachbarschaftssuchverfahren fiir ein Mini-
mierungsproblem dargestellt. Ausgangspunkt ist eine initiale zuldssige Losung. Zur Erzeugung
der initialen zuldssigen Losung muss ein problemspezifisches Verfahren entwickelt werden.
Dieses wird Eroffnungsverfahren genannt. Zu Beginn ist die aktuell beste Losung gleich der
initialen Losung. AnschlieBend wird versucht, die vom Erdffnungsverfahren gefundene Losung
iterativ zu verbessern. Hierzu wird eine zulidssige Nachbarschaftslosung erzeugt und anschlie-
Bend eine Akzeptanzentscheidung getroffen (Zeile 5). Anstatt nur eine Nachbarschaftslosung
zu betrachten, kann auch eine Menge von Nachbarschaftslosungen gleichzeitig erzeugt und
die Beste ausgewdhlt werden. Verfahren, die bei jedem Schritt die jeweils beste Losung aus
einer Menge benachbarter Losungen auswéhlen, um so eine moglichst starke Verbesserung zu
erzielen, werden auch gierige (engl. greedy) Verfahren genannt. Falls mit einer Nachbarschafts-
16sung eine Verbesserung des Zielfunktionswertes erreicht wird, wird diese Losung akzeptiert
und mit der verbesserten Losung ebenso fortgefahren. Das Vorgehen wird solange wiederholt,
bis ein definiertes Abbruchkriterium erfiillt ist.

Nachbarschaftssuchverfahren, die abbrechen, sobald in einem Schritt keine Verbesserung des
Zielfunktionswertes erreicht werden konnte, werden Verbesserungsverfahren genannt. Die so-
mit erzielte Losung wird als lokales Optimum bezeichnet [176]. Ein bekannter Vertreter ist
der Bergsteiger-Algorithmus (engl. hill climbing oder ascent). Anschaulich startet ein Bergstei-
ger an einer beliebigen Stelle (initiale Losung) in der Berglandschaft (Suchraum) und bewegt
sich stets an die hochste Stelle, die er von seiner aktuellen Position aus erreichen kann. Der
Bergsteiger-Algorithmus beschreibt ein Maximierungsproblem. Natiirlich kann dieses Verfah-
ren auch fiir Minimierungsprobleme angewandt werden. In diesem Fall wird es Verfahren des
steilsten Abstiegs (engl. descent) oder auch Gradientenverfahren genannt.

Der Nachteil eines Verbesserungsverfahrens ist, dass die gefundene Losung unter anderem von
der initialen Losung abhiingt und das Verfahren mit hoher Wahrscheinlichkeit in einem lokalen
Optimum stecken bleibt. Es gibt keine Moglichkeit, ein lokales Optimum zu verlassen. Um
dies zu vermeiden, wird hidufig das Verfahren mit zufillig ausgewihlten initialen zuldssigen
Losungen wiederholt. Folglich wird mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eine bessere Losung
gefunden.
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In den letzten Jahren wurden, basierend auf dem Verbesserungsverfahren, neue Nachbarschafts-
suchverfahren mit dem Ziel entwickelt, einerseits einfach, vielseitig und leistungsfihig zu sein,
andererseits die Gefahr, in einem lokalen Optimum zu landen, zu verringern. Zu den bekanntes-
ten Vertretern, die diese Anforderungen erfiillen, zdhlen (i) Simulated Annealing, (i7) Toleranz-
schwellwertverfahren und (iii) Tabu Search. Diese sind weit verbreitet und werden in vielen
Bereichen zur Losung praktischer, kombinatorischer Optimierungsprobleme angewandt. Die
grundlegenden Ideen und die Funktionsweisen dieser Verfahren werden im Folgenden vorge-
stellt.

3.2.3.1 Simulated Annealing

Das Simulated Annealing (SA) (dt. Simuliertes Abkiihlen) ist ein Nachbarschaftssuchverfah-
ren, dessen Grundidee aus einem Abkiihlungsverfahren aus der Festkorperphysik entstammt.
Bei diesem naturinspirierten Verfahren wird versucht, gewiinschte Materialeigenschaften durch
langsames Abkiihlen zu erhalten. Durch das langsame Abkiihlen haben die Atome ausreichend
Zeit, sich zu ordnen und eine moglichst homogene, fiir das jeweilige Material typische Kristall-
struktur zu bilden. Das Ergebnis ist ein energiearmer, nahezu optimaler Zustand. Umfassender
wird der physikalische Hintergrund des SA in [176] erklart.

Der Abkiihlungsprozess wurde in den fiinfziger Jahren erstmals von Metropolis et al. [183] mit
einem einfachen Algorithmus simuliert. Ausgehend von einem Zustand i eines Festkorpers mit
dem Energieniveau W; wird durch einen Storeinfluss (engl. perturbation) ein Folgezustand j
erzeugt. Der Zustandsiibergang wird durch das Verschieben eines einzelnen Teilchens erzwun-
gen. Das Energieniveau des Folgezustandes ist W;. Falls die Energiedifferenz AW = W; — W,
kleiner oder gleich null ist, wird der Zustand j als der aktuelle Zustand akzeptiert. Falls die
Differenz grofler als null ist, wird der Zustand j mit einer Wahrscheinlichkeit von

exp (A—W) (3.7)

kBT

akzeptiert, wobei T die Umgebungstemperatur, beispielsweise in einem Wirmebad, und kp die
physikalische Boltzmann Konstante ist [184].

Basierend auf diesem Algorithmus entwickelten Kirkpatrick et al. [185] und Cerny [186] unab-
hingig voneinander einen allgemein anwendbaren Algorithmus zur Losung kombinatorischer
Optimierungsprobleme. Zuldssige Losungen, d. h. sie erfiillen alle Nebenbedingungen, eines
kombinatorischen Optimierungsproblems entsprechen einem Zustand des physikalischen Sys-
tems und die Kosten einer Losung entsprechen der Energie eines Zustandes. So kann der Al-
gorithmus von Metropolis et al. zum Suchen nach einer optimalen Losung verwendet werden.
Die Analogien zwischen einem physikalischen System und einem Optimierungsproblem sind
in [187] ausfiihrlich beschrieben.

In Algorithmus 3.3 ist das SA Prinzip fiir ein Minimierungsproblen dargestellt. Der Algorith-
mus beginnt mit einer initialen zuldssigen Losung /. Anschlieend werden iterativ zuldssige zur
aktuell besten Losung [* benachbarte Losungen [ zuféllig erzeugt und bewertet. Ist die Diffe-
renz z(I*)—z(l) positiv (oder gleich null) und wird folglich im hier betrachteten Minimierungsfall
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Algorithmus 3.3 Prinzip des Simulated Annealing fiir ein Minimierungsproblem

1: Erzeuge zulissige initiale Losung / € L > Eroffnungsverfahren
2: Setze I « [ > [* (aktuell) beste Losung
3: Initialisiere = > = Steuerparameter
4: repeat
5: for i < 0 to maxlIter do
6: [« p(I) > Erzeuge zulédssige Nachbarschaftslosung
7: if (z(I*) — z(l)) > O then > Verbesserung (oder gleichwertige Losung)
8: 1 > Akzeptiere Nachbarschaftslosung
9: else > Verschlechterung
10: Erzeuge Zufallszahl r € [0,1]
11: Akzeptiere [ (I* « [) mit einer Wahrscheinlichkeit von r < exp (@)
12: Verringere =

13: until Abbruchkriterium erfullt
14: return [*

eine Verbesserung erreicht, so wird die erzeugte Nachbarschaftslosung als aktuell beste Losung
akzeptiert (Zeile 8). Im alternativen Fall entscheidet die Akzeptanzwahrscheinlichkeit

Py = exp(—Z(l) ;Z(l*)) (3.8)

e

iber die Akzeptanz oder Ablehnung der Nachbarschaftslosung, wobei = ein Steuerparameter
ist. Ist die Wahrscheinlichkeit groBer als eine gleichformig verteilte Zufallszahl aus dem Inter-
vall [0,1], so wird die erzeugte Nachbarschaftslosung akzeptiert. Der Steuerparameter = ent-
spricht der Temperatur, die den physikalischen Abkiihlungsprozess charakterisiert. Dieser Pa-
rameter wird in Abhingigkeit von der Schrittanzahl entsprechend einer Berechnungsvorschrift
abgesenkt. Mit dem Absenken der Temperatur sinkt im Verlauf die Wahrscheinlichkeit, dass
eine schlechtere Losung akzeptiert wird.

Das Akzeptieren schlechterer Losungen verringert die Wahrscheinlichkeit, in einer frithen Phase
des Optimierungsprozesses in einem lokalen Optimum stecken zu bleiben. Mit dem Absenken
der Temperatur wird es zunehmend schwieriger, ein lokales Optimum zu verlassen. Da die
aktuell beste Losung nicht unbedingt die beste jemals gefundene Losung ist, ist es vorteilhaft,
auch die beste gefundene Losung zu speichern [176].

Bei den Parametern eines SA Algorithmus wird zwischen allgemeinen und problemspezi-
fischen Parametern und Operationen unterschieden [187]. Wie bereits erwihnt muss bei Nach-
barschaftssuchverfahren ein problemspezifisches Vorgehen zur Erzeugung einer initialen und
benachbarten Losung entwickelt werden. Ebenso muss definiert werden, wie der Zielfunktions-
wert einer Losung berechnet wird. Die allgemeinen Parameter eines SA Algorithmus sind nach
[187, 188]:

— Anfangswerte des Steuerparameters =

— Berechnungsvorschrift zur Verminderung von = (engl. cooling ratio)
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— Zahl der Iterationen (Zustandsiibergédnge) fiir jeden Wert von = (engl. temperature length)

— Abbruchkriterium /-kriterien (engl. frozen state)

Diese Menge von Parametern wird Cooling Schedule genannt. Fiir die Parameterwahl konnen
keine allgemeinen Aussagen gemacht werden. Typischerweise liegt die anfiangliche Akzeptanz-
wahrscheinlichkeit P, zwischen 0,9 und 0,99. Folglich werden zu Beginn schlechtere Losungen
mit einer hohen Wahrscheinlichkeit akzeptiert. Empfehlungen zur Festlegung des Cooling Sche-
dule werden in [184] gegeben. In der Praxis werden die allgemeinen und problemspezifischen
Parameter und Operationen héufig experimentell ermittelt und tiberpriift [150].

Theoretische Untersuchungen haben gezeigt, dass mit einem SA Verfahren unter gewissen Be-
dingungen ein globales Optimum angenéhert wird. Allerdings ist die Laufzeit eines exakten SA
Verfahrens exponentiell zur Problemgrofe [189]. Da aber kein praktisches Problem bekannt
ist, das die Bedingungen fiir ein Konvergenzverhalten erfiillt, wird SA als eine Metaheuristik
betrachtet [176].

Nach Faigle und Schrader [190] miissen beim Entwurf nicht unbedingt die physikalischen
Grundlagen des Abkiihlungsprozesses eingehalten werden. Es geniigt, lediglich die Temperatur
langsam genug absinken zu lassen. Das SA zihlt zu den am meisten angewandten Metaheuris-
tiken zur Losung von Optimierungsproblemen. Dies zeigt auch die Literaturliste von Collins et
al. [191] mit ca. 500 Veroffentlichungen. Auch zur Optimierung von Kommunikationsnetzen
wird SA hiufig eingesetzt [192-195].

3.2.3.2 Toleranzschwellwert- und Sintflutverfahren

Im Jahre 1990 verdffentlichten Dueck und Scheuer [196] eine Variante zum SA mit dem Namen
Threshold Accepting (dt. Toleranzschwellwertverfahren). Bei diesem Verfahren, dargestellt in
Algorithmus 3.4, werden ebenfalls iterativ zuldssige Nachbarschaftslosungen erzeugt und be-
wertet. Wahrend SA energetisch giinstige Losungen sofort und ungiinstigere mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit annimmt, akzeptiert das Toleranzschwellwertverfahren alle Losungen, bei
denen die Differenz zur aktuell besten Losung unterhalb (Minimierungsproblem) eines Schwell-
wertes T bleibt (siehe Zeile 7). Der Schwellwert kann im Verlauf des Optimierungsprozesses
gesenkt werden. Der Unterschied zum SA liegt also in der Akzeptanz schlechterer Losungen.
Es ist kein Zufallsexperiment notig, um eine Akzeptanzentscheidung zu treffen [176].

Das Toleranzschwellwertverfahren ist relativ einfach, aber dennoch in der Lage, gute Lésungen
innerhalb kiirzester Zeit zu finden. Der Vorteil gegeniiber SA liegt in der geringeren Anzahl
einzustellender Parameter. Das Bestimmen eines optimalen Cooling Schedule entfallt.

Genau wie das Toleranzschwellwertverfahren wurde auch das Sintflutverfahren von Dueck ent-
wickelt [197]. Dieses Prinzip basiert auf der Idee, dass ein fiktiver Wanderer vor einer langsam
ansteigenden Flut (Maximierungsproblem) flieht und er in hohe Gebiete (Optima) lauft. So wird
die zufillige Suche im Losungsraum durch einen modellhaft steigenden Wasserspiegel (Sint-
flut) mit der Zeit eingeschréinkt und eine nahezu optimale Losung gefunden. Eine Verinderung
wird nicht akzeptiert, wenn die Kosten der zufillig erzeugten benachbarten Losung unterhalb
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Algorithmus 3.4 Prinzip des Toleranzschwellwertverfahrens fiir ein Minimierungsproblem

1: Erzeuge zulissige initiale Losung / € L > Eroffnungsverfahren
2: Setze I « [ > [* (aktuell) beste Losung
3: Initialisiere 7 > 0 > 7 Toleranzschwellwert
4: repeat

5: for i < O to maxIter do

6: [« p(I) > Erzeuge zulédssige Nachbarschaftslosung
7: if (z()) — z(I*)) < 7 then > Akzeptanzentscheidung
8: I 1 > Akzeptiere Nachbarschaftslosung
9: Verringere T

until Abbruchkriterium erfiillt
: return [*

—_ =
—_ O

des aktuellen Wasserstandes (Schranke) liegen. Wihrend der Zeit steigt dieser Wasserstand
langsam an. Das Verfahren endet, wenn in allen Richtungen nur noch Wasser ist [198]. Im
Vergleich zum Toleranzschwellwertverfahren ist bei diesem Verfahren nur die Akzeptanzregel
anders. Das Sintflutverfahren akzeptiert alle Losungen, die oberhalb des aktuellen Wasserstan-
des liegen. Wenn eine neue beste Losung akzeptiert wurde, wird der Wasserstand nach einer
definierten Regel erhoht [199]. Zur Losung eines Minimierungsproblems wird der Wasserstand
langsam verringert und es werden nur Losungen unterhalb des Wasserstandes akzeptiert.

Eine Weiterentwicklung des Sintflutverfahrens ist das Record-to-Record-Travel-Verfahren
[197]. Bei diesem Verfahren wird die Schranke in Abhingigkeit des Suchlaufes angepasst. Da-
durch wird ein zu schnelles oder zu langsames Ansteigen der Schranke vermieden.

Sowohl das Toleranzschwellwertverfahren als auch das Sintflutverfahren sind deterministisch in
der Akzeptanz schlechterer Losungen. Deren Leistungsfihigkeit wurde von Dueck et al. durch

Anwendung auf eine Reihe von Optimierungsproblemen experimentell nachgewiesen [196—
198].

3.2.3.3 Tabu Search

Der Metaheuristik Tabu Search (TS) (dt. Tabu Suche) liegt keine Analogie aus der Natur zugrun-
de. Vielmehr basiert sie auf einem Verbesserungsverfahren und verfiigt tiber Mechanismen, um
die Gefahr, in einem lokalen Optimum zu landen, zu verringern. Das Verfahren wurde in den
achtziger Jahren von Glover [200-202] entwickelt. Ein @hnliches Verfahren mit dem Namen
The Steepest Ascent Mildest Descent Heuristic wurde 1986 von Hansen [203] vorgestellt. Ein
Unterschied zwischen TS und SA ist, dass Akzeptanzentscheidungen deterministisch sind und
von keinem stochastischen Prozess beeinflusst werden.

Genauso wie bei jedem Verbesserungsverfahren wird ausgehend von einer initialen zuléssi-
gen Losung iterativ eine Menge von Nachbarschaftslosungen erzeugt und untersucht. Abhingig
vom Problem konnen alle Nachbarschaftslosungen oder nur eine Teilmenge evaluiert werden.
Die Teilmenge kann nach bestimmten Kriterien bestimmt oder zufillig ausgewéhlt werden. In
jeder Iteration wird grundsitzlich die aus dieser Menge beste erreichbare Losung als aktuell
beste Losung ausgewihlt. Dies hat gewisse Ahnlichkeit zu einem gierigen Vorgehen.
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Wihrend Verbesserungsverfahren abbrechen, sobald keine Losung mit einem verbesserten Ziel-
funktionswert gefunden wird, konnen bei Tabu Search sogenannte Zyklen auftreten. Ein Zyklus
ist eine regelmiBig wiederkehrende Folge von Losungen und macht eine weitere Suche sinnlos,
weil nun keine neuen Losungen gefunden werden konnen [176].

Im Gegensatz zu einfachen Verbesserungsverfahren versucht Tabu Search lokalen Optima zu
entkommen. Hierfiir und zur Vermeidung von Zyklen werden die letzten (Teil-) Losungen oder
Schritte der Suche in einer Tabuliste geeignet gespeichert. Diese Liste wird auch Kurzzeitge-
dédchtnis (engl. short term memory) [204] genannt. Die in der Liste gespeicherten Losungen sind
fiir die weitere Suche tabu — daher der Name des Verfahrens. Durch die Liste wird die Suche
eingeschrinkt. Anstelle einer Menge von Losungen kann auch eine Menge von Schritten ge-
speichert werden. Ein Schritt in der Tabuliste kann durch unterschiedliche Eigenschaften einer
Losung gekennzeichnet sein. Beispielsweise kann nach [176] ein Schritt tabu sein, wenn

— der Wert einer Variablen auf k gesetzt wird und sie innerhalb der letzten n Schritte von k
ausgehend veridndert wurde,

— der Wert einer Variablen auf einen Wert ungleich k gesetzt wird und die Variable innerhalb
der letzten n Schritte auf k gesetzt wurde oder

— der Wert einer speziell zu definierenden Funktion auftritt und dieser innerhalb der letzten
n Schritte bereits aufgetreten ist.

Dabei ist n die Linge bzw. die Anzahl der Eintrige in der Tabuliste. Eine geeignete Linge
ist abhiingig von der Problemgrofle und -art zu bestimmen. Bewéhrt hat sich eine Linge von
7 < n <40 [176]. Die Linge kann auch wihrend des Ablaufes veridndert werden (dynamische
Tabulistenlinge). Durch die Tabuliste ergibt sich im schlechtesten Fall ein theoretisch minimaler
Zyklus der Lange n + 1. Es ist aber nicht zwangsldufig, dass {iberhaupt ein Zyklus auftritt.

Falls zu einem Zeitpunkt alle méglichen Schritte tabu sind, so wird kein Schritt ausgefiihrt und
der dlteste Eintrag aus der Tabuliste entfernt. Durch die Liste konnen auch bessere Losungen
zeitweise ausgeschlossen werden, die nicht zu Zyklen fithren wiirden. Um dies zu vermeiden,
werden zusitzlich Aspirationskriterien [201] definiert, bei denen ein Tabustatus iibergangen
bzw. aufgebrochen werden kann. Diese Kriterien konnen nach [176] erfiillt sein, wenn

— eine neue beste bekannte Losung gefunden wird,
— eine bessere Losung gefunden wird als vor Verbot des Schrittes vorlag oder

— der Schritt eine Verbesserung ist und er bei Verbot ein verschlechternder war oder umge-
kehrt.

Fiir Tabu Search konnen unterschiedliche Abbruchkriterien definiert werden. Das Verfahren
kann nach einer festgelegten Anzahl von Iteration abgebrochen werden, nachdem iiber eine
bestimmte Anzahl von Iterationen keine Verbesserung erzielt wurde oder wenn eine Losung
mit festgesetztem Zielfunktionswert gefunden wurde. Ebenso kann das Verfahren nach einer
bestimmten Rechenzeit abgebrochen werden.
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Algorithmus 3.5 Prinzip des Tabu Search fiir ein Minimierungsproblem

1: Erzeuge zulissige initiale Losung / € L > Eroffnungsverfahren
2: Initialisiere Tabuliste T = () > Menge der zuletzt betrachteten Losungen
3: Setze I" « [ > [* (aktuell) beste Losung
4: repeat

5: L — {pi(I"),pa(I"),...,p(I")} > Erzeuge Menge benachbarter Losungen
6: Setze [ «— argmin (z(I') : ' e L'\ T) > Wihle die beste erlaubte Losung aus
7: if z(]) < z(I*) then > Akzeptanzentscheidung
8: 1

9: Aktualisiere T

until Abbruchkriterium erfiillt
: return [*

—_
—_ O

Bei Tabu Search kann auch die Hiufigkeit des Auftretens bestimmter Eigenschaften der un-
tersuchten Losungen oder der ausgefiihrten Schritte ermittelt werden. Hierfiir ist ein Hiufig-
keitsspeicher (engl. frequency based memory) notwendig. Dieser wird auch Langzeitgedédchtnis
(engl. long term memory) genannt [204]. Basierend darauf kann die Suche gezielt gesteuert
und vielversprechende Bereiche des Losungsraumes niher untersucht werden. Dieses Vorge-
hen wird Intensivierung genannt. Ebenso kann der Héaufigkeitsspeicher dazu verwendet werden,
nach einer gewissen Zeit einen bereits intensiv untersuchten Bereich zu verlassen und die Suche
in neue Bereiche des Losungsraumes zu lenken. Dieses Vorgehen wird Diversifizierung ge-
nannt.

Der Algorithmus 3.5 zeigt das Prinzip des Tabu Search fiir ein Minimierungsproblem. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die Intensivierung und die Diversifizierung vernachlis-
sigt. Anfangs wird mit einem geeigneten Eroffnungsverfahren eine zuldssige initiale Losung
erzeugt und die Tabuliste 7 initialisiert. Vereinfacht wird angenommen, dass in der Tabulis-
te vollstindige Losungen gespeichert werden. In Zeile 5 wird eine Menge L’ zulissiger, zu [*
benachbarter Losungen erzeugt. Idealerweise sind die Elemente der Menge L’ verschieden. An-
schlieBend wird in Zeile 6 die beste, nicht in der Tabuliste 7 enthaltene Losung ausgewdihlt
und festgestellt, ob eine Verbesserung erreicht wurde. Falls eine Verbesserung erreicht wurde,
wird diese Losung als neue aktuell beste Losung akzeptiert. AnschlieBend wird die Tabuliste
aktualisiert. Dieses Vorgehen wird solange wiederholt, bis das Abbruchkriterium erfiillt ist.

In den letzten Jahren wurde die Eignung von Tabu Search durch das erfolgreiche Anwenden
auf unterschiedliche Optimierungsprobleme nachgewiesen. Ein detaillierter Uberblick wird in
[204-206] gegeben. Glover und Laguna [204] stellen zudem erweiterte Suchstrategien vor, un-
ter anderem eine probabilistische Losungs- bzw. Schrittakzeptanz. Auch zur Optimierung von
Kommunikationsnetzen wurde Tabu Search bereits hdufiger eingesetzt. Beispielsweise nutzen
Glover et al. [207] Tabu Search zum Bestimmen einer kostengiinstigen Topologie mit einem
zentralisierten Dienst und Costamagna et al. [208] nutzen es zur Optimierung von Breitband-
netzen.
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3.2.3.4 Bewertung der Metaheuristiken

Beobachtungen, die bei Untersuchungen an praxisrelevanten Optimierungsproblemen und an
kiinstlich erzeugten Probleminstanzen gemacht wurden, zeigen, dass Optimierungsprobleme
hdufig in ihrer Struktur so geartet sind, dass es viele sehr gute Losungen gibt, die teilweise
sehr unterschiedlich aussehen [199]. Diese Erkenntnis vereinfacht das Finden einer nahezu op-
timalen Losung erheblich und ermdglicht ein sinnvolles Anwenden von Heuristiken auf viele,
teilweise nicht exakt 16sbare Optimierungsprobleme.

Eine quantitative Bewertung der behandelten Metaheuristiken ist nicht trivial, da kein Konver-
genzbeweis gefithrt werden kann. Zudem ist die Qualitéit der Ergebnisse von den problemspezi-
fischen Operationen sowie der Parameterkonfiguration abhingig. Alle behandelten Verfahren
wurden bereits mit Erfolg auf unterschiedliche Optimierungsprobleme angewandt, so dass de-
ren Leistungsfihigkeit in der Praxis quasi als nachgewiesen gilt.

In allen Verfahren miissen problemspezifische Schritte zur Erzeugung von Nachbarschaftslo-
sungen definiert werden. In jeder Iteration werden stets eine oder mehrere Nachbarschaftslo-
sungen erzeugt und in Abhédngigkeit eines definierten Akzeptanzkriteriums gegebenenfalls als
neue aktuell beste Losung akzeptiert. Heinrici [176] klassifiziert Nachbarschaftssuchverfahren
nach ihrer Schrittauswahlmethode und der Schrittakzeptanzmethode. Beim SA und dem proba-
bilistischen Tabu Search ist die Losungs- bzw. Schrittakzeptanz zufallsgesteuert. Wohingegen
beim Tabu Search, beim Toleranzschwellwertverfahren und beim Sintflutverfahren die Akzep-
tanz deterministisch ist.

Zumindest SA und das Toleranzschwellwertverfahren (bzw. Sintflutverfahren) sind in ihrer Idee
und Struktur dhnlich und konnen als verwandt zueinander angesehen werden. Es besteht ledig-
lich ein Unterschied im Akzeptanzverhalten schlechterer Losungen. Beim Toleranzschwellwert-
verfahren werden nur geringfiigig schlechtere Losungen akzeptiert, d. h. Losungen, deren Ziel-
funktionswerte unterhalb oder oberhalb eines Schwellwertes liegen. Beim SA hingegen werden
schlechtere Losungen zufillig akzeptiert.

Sichtlich anders ist Tabu Search. Dieses Verfahren hat eine Art Gedédchtnis und Mechanismen
zur Intensivierung und Diversifizierung der Suche. Zudem strebt das Verfahren schnell eine ho-
he Losungsqualitit an, da in jedem Schritt eine Menge von Nachbarschaftslosungen erzeugt und
die jeweils beste, zuldssige Losung ausgewdhlt wird. Insgesamt verlduft die Suche wesentlich
strukturierter und zielgerichteter.

Heinrici [176] vergleicht mehrere Nachbarschaftssuchverfahren hinsichtlich ihrer Leistung und
Effizienz miteinander. Fiir den Leistungsvergleich wihlt er ein Problem aus dem Bereich der
Produktionsplanung, das sogenannte Bandabgleichproblem. Die Untersuchungen zeigen, dass
in den meisten Fillen Tabu Search die besten Ergebnisse findet. Paulli [209] vergleicht SA und
Tabu Search an Hand des quadratischen Zuordnungsproblems. Bei diesem Vergleich jedoch
liefert SA qualitativ bessere Ergebnisse. Es kann also kein Verfahren als besser bewertet werden,
sondern muss fiir jedes Optimierungsproblem spezifisch untersucht werden.
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In diesem Kapitel wird das in dieser Arbeit behandelte Optimierungsproblem analysiert und be-
schrieben. Es werden die wesentlichen Netzkomponenten und -kosten sowie die Herausforde-
rungen diskutiert. Fiir die Optimierung miissen Eigenschaften eingebetteter Kommunikations-
netze und Nebenbedingungen beriicksichtigt sowie Zielgroen identifiziert werden. Diese
werden in Abschnitt 4.2 ermittelt und geeignet modelliert. Ausgehend davon werden ein ma-
thematisches Modell und die Ziel- bzw. Kostenfunktion formuliert. Letztere bildet spiter die
Grundlage fiir die Optimierung. Bei der Optimierung miissen neben den Eigenschaften auch
Anforderungen beriicksichtigt werden. Bei diesem Optimierungsproblem handelt es sich dabei
um die Verkehrsanforderungen und die Ausfallsicherheit. AbschlieBend wird in diesem Kapitel
die Komplexitit und die GroBe des Losungsraumes abgeschitzt.

Diese Arbeit ist motiviert durch die zuvor aufgezeigte Entwicklung mit der zunehmenden Ver-
breitung und Bedeutung von Ethernet sowie den Anforderungen und Eigenschaften eingebette-
ter Kommunikationsnetze. Jedoch sind die im Folgenden beschriebenen mathematischen Mo-
delle und Losungsverfahren nicht auf Ethernet-Netze beschrinkt, sondern grundsitzlich zur
Kostenoptimierung paketvermittelnder Vernetzungstechnologien anwendbar, die ausschlielich
Vollduplexleitungen verwenden.

4.1 Problembeschreibung

In Kapitel 2 wurden die funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen und deren Bedeu-
tung diskutiert. Durch den Einsatz von Vermittlungsknoten und Vollduplexleitungen werden bei
heutigen Ethernet-Netzen die Kosten und der benétigte Platzbedarf im Vergleich zu einem ge-
meinsam genutzten Medium erhoht. Viele Produkte mit eingebetteten Kommunikationsnetzen
werden in einer groen Stiickzahl hergestellt, unterliegen einem enormen Wettbewerb und sind
somit besonders kostensensitiv. Wie bereits erwédhnt spielen vor allem bei Transportmitteln und
mobilen Geriten die Groe und das Gewicht eine bedeutende Rolle. Das Finden einer Topolo-
gie, die diese Anforderungen moglichst gut erfiillt, stellt ein Optimierungsproblem dar. Dabei
sind die Kosten der Topologie zu minimieren.

4.1.1 Vernetzungskosten

Anfangs wurden Ethernet-Netze mit einer Bustopologie realisiert. Dabei sind Kollisionen auf-
getreten. Dies fiihrte bei einer steigenden Anzahl von Stationen, die versuchten zu senden, zu

55
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einer geringeren Leistungsfahigkeit. Zur Verbesserung der Leistungsfihigkeit werden heutzuta-
ge Vermittlungsknoten und Vollduplexleitungen eingesetzt. Demzufolge besteht ein modernes
Ethernet-Netz im Wesentlichen aus (i) den zu vernetzenden Endknoten, (i7) den Vermittlungs-
knoten auf OSI-Schicht 2 (engl. switches) und (iii) den Vollduplexleitungen. Somit betragen die
(Anschaffungs- und Installations-') Kosten fiir ein eingebettetes Kommunikationsnetz [3]

Kosten fiir die Endknoten Vernetzungskosten

n-cy + m- Cs + Isp-cp 4.1
——

——
Kosten fiir die Vermittlungsknoten  Leitungskosten ey

— n Anzahl der Endknoten,
— m Anzahl der Vermittlungsknoten,

— ¢y Kosten fiir einen Endknoten inklusive Netzanschlusskosten (vereinfachend wird ange-
nommen, dass alle Endknoten gleich teuer sind),

— ¢s Kosten fiir einen Vermittlungsknoten (vereinfachend werden fiir alle Vermittlungs-
knoten identische Kosten angenommen, unabhéngig von deren Anzahl der Anschliisse
und Funktionsumfang),

— Iy 1 Gesamtldnge aller physikalischen Vollduplexleitungen und

— ¢ Kosten fiir eine Langeneinheit einer physikalischen Vollduplexleitung auf eine Kosten-
einheit (KE) normiert. Es wird angenommen, dass in einem Netz identische Medientypen
(siehe IEEE 802.3 Standard [79]) mit identischen Eigenschaften verwendet werden und
die Kosten fiir einzelne Leitungen nicht abweichen.

Die Anzahl der zu vernetzenden Endknoten n sowie deren Positionen sind vorgegeben und
demzufolge invariant. Deshalb besteht bei den Kosten fiir die Endknoten kein Optimierungs-
potential. Es kann zwar deren Anzahl mit Verfahren wie der Virtualisierung reduziert werden;
jedoch ist dies nicht Gegenstand dieser Arbeit.

4.1.2 Herausforderungen
Die Vernetzungskosten setzen sich aus den Kosten fiir die Vermittlungsknoten und den Lei-

tungskosten zusammen. Fiir eine kostenoptimale Topologie miissen diese Kosten minimiert
werden:

min(m-cs + Iy - cr) (4.2)

'Da eingebettete Kommunikationsnetze hiufig in Serien- und Massenprodukte installiert werden, werden in
dieser Arbeit ausschlielich die Anschaffungs- und Installationskosten beriicksichtigt.
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der Verbindungen der Verbindungen 1 Anzahl Vermittlungsknoten m

Abbildung 4.1: Zusammenhang zwischen der Anzahl der Vermittlungsknoten und der Gesamt-
lange der Leitungen

Die Vernetzungskosten sind minimal, wenn die beiden Summanden minimal sind. Folglich
miissen zwei (Teil-) Ziele erreicht werden:

1. Minimierung der Kosten fiir die Vermittlungsknoten: min (m - cg)

2. Minimierung der Leitungskosten: min (/5 - ¢L)

Allerdings besteht ein Zusammenhang zwischen diesen Zielen. Diese Abhingigkeit ist in Ab-
bildung 4.1 dargestellt. Fiir ein vollstindig segmentiertes Ethernet-Netz muss mindestens ein
Vermittlungsknoten (Sterntopologie m = 1) installiert werden. In diesem Fall ist die Gesamt-
linge /y; maximal. Diese kann durch Installation zusitzlicher Vermittlungsknoten verringert
werden. Es gilt also folgender Zusammenhang:

“Je grofier die Anzahl der Vermittlungsknoten, desto geringer die Gesamtlinge der
Leitungen und umgekehrt.”

Diese beiden voneinander abhingigen Ziele sind widerspriichlich zueinander. Mit der Erfiil-
lung eines Zieles kann das andere nicht erfiillt werden. Aus diesem Grund miissen beide Ziele
gemeinsam optimiert werden. Allgemein wird ein Optimierungsproblem mit mehreren vonein-
ander abhiingigen Zielen bzw. Zielfunktionen multikriterielles Optimierungsproblem, Optimie-
rungsproblem mit mehrfacher Zielsetzung oder Pareto-Optimierungsproblem genannt [210].

Ein etabliertes Vorgehen zur Losung multikriterieller Optimierungsprobleme mit Zielkonflikten
ist, die interessierenden Ziele als Teilziele mit Gewichtungsfaktoren zu formulieren. Die Teilzei-
le wurden bereits formuliert. Die Gewichtungsfaktoren sind c¢g und c¢;. Unter Beriicksichtigung
dieser Faktoren kann mit geeigneten Verfahren eine Kompromisslosung bestimmt werden. All-

gemeine Verfahren zur Losung multikriterieller Optimierungsprobleme sind zu finden in [172,
211, 212].

In der Regel sind die beiden Gewichtungsfaktoren cg und ¢; von mehreren Faktoren abhingig
und kénnen im Prinzip nur vom Hersteller bzw. Ausriister quantifiziert werden. In Abschnitt 5.4
wird ein Verfahren zur Bestimmung einer Kompromisslosung in Abhiingigkeit von den beiden
Gewichtungsfaktoren entwickelt. Fiir dieses Verfahren muss jedoch die Gesamtlidnge [y ; bzw.
die Leitungskosten in Abhingigkeit von einer gegebenen Anzahl von Vermittlungsknoten mi-
nimiert werden. Folglich wird zunichst eine Zielfunktion zur Minimierung der Leitungskosten
hergeleitet.
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Positionen der

Vermittiungsknoten Vernetzungsstruktur

Schlechte Lésung
(hohe Kosten)

Optimale Lésung
(minimale Kosten)

Abbildung 4.2: Einfluss der Positionen der Vermittlungsknoten und der Vernetzungsstruktur
auf die Leitungskosten

Ist die Anzahl der Vermittlungsknoten gegeben, so sind die Leitungskosten, wie in Abbil-
dung 4.2 dargestellt, abhéngig von

1. den Positionen der Vermittlungsknoten und

2. der Vernetzungsstruktur.

Selbstverstdndlich sind die Leitungskosten auch abhédngig von den Endknotenpositionen. Da
diese jedoch invariant sind, konnen diese nicht verschoben und dadurch die Leitungskosten
nicht beeinflusst werden.

Bei der Positionierung der Vermittlungsknoten wird zwischen beliebig positionierbaren und so-
genannten integrierten Vermittlungsknoten unterschieden. Letztere werden in bestehende End-
knoten integriert. Dies hat den Vorteil, dass sie in ein vorhandenes Gehiuse integriert werden
konnen und keine Verkabelung fiir deren Energieversorgung benotigt wird. Integrierte Vermitt-
lungsknoten sind platzsparender und kostengiinstiger. Die Nachteile sind, dass bei Ausfall eines
Endknotens auch der Vermittlungsknoten von diesem Ausfall betroffen sein und ausfallen kann.
Zudem sind die moglichen Positionen eingeschrinkt, was ein geringeres Optimierungspotential
hinsichtlich der Vernetzungsstruktur zur Folge hat.

Aus den beiden in Abbildung 4.2 dargestellten Abhédngigkeiten ergeben sich zwei Teilproble-
me. Zum einen miissen die kostenoptimalen Positionen fiir eine gegebene Anzahl von Vermitt-
lungsknoten und zum anderen die kostenoptimale Vernetzungsstruktur bestimmt werden. Die
Vernetzungsstruktur wiederum kann aufgeteilt werden in:

1. Vernetzungsstruktur zur Anbindung der Endknoten an die Vermittlungsknoten
(Zugangsnetz)

2. Vernetzungsstruktur zwischen den Vermittlungsknoten (Vermittlungsnetz)
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Leitungssegment

E’ o9 / IT Bindelungspunkt
0(p) Kostenfunktion fiir einen Leitungskanal

Kosten flr einen Leitungskanal
0ij(p)=dij-(1+(p—1)-A) d; ; Distanz zwischen den Punkten i und j

@ Anzahl der Leitungssegmente

A Kostenfaktor fiir zusatzliche Leitungs-
segmente

vereinfachte Darstellung
der Leitungskanale

Abbildung 4.3: Modellkomponenten eines Kabelbaumes

Die Herausforderung besteht nun darin, sowohl fiir das Zugangs- als auch fiir das Vermittlungs-
netz eine kostenoptimale Vernetzungsstruktur zu bestimmen. In Abbildung 4.2 (rechte Seite) ist
das Vermittlungsnetz bereits optimal. Lediglich eine schlechte (ungiinstige) und die optimale
Losung fiir das Zugangsnetz sind dargestellt. Die Vernetzungsstruktur ist neben den Positionen
der Vermittlungsknoten auch von anwendungsspezifischen Eigenschaften und Anforderungen
abhéngig. Diese werden im nichsten und in Abschnitt 4.4 beschrieben und modelliert.

4.2 Beriicksichtigung von Eigenschaften

4.2.1 Leitungsbaum

Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden werden bei eingebetteten Kommunikationsnetzen mehrere phy-
sikalische Leitungen gebiindelt (siche Abschnitt 2.3). Zusammenhingende Leitungsbiindel
werden Kabelbaum genannt. Ein solcher Kabelbaum wird dann in das technische System oder
die Umgebung eingebettet. Bei der Kostenoptimierung muss diese Eigenschaft zwingend be-
riicksichtigt werden. In Abbildung 4.3 ist ein Ausschnitt eines Kabelbaumes fiir ein Ethernet-
Netz dargestellt. Dieser besteht aus Endknoten, Vermittlungsknoten, Biindelungspunkten, Lei-
tungen, Leitungssegmenten und Leitungskanélen.

Zwischen einem End- und Vermittlungsknoten bzw. zwischen zwei Vermittlungsknoten werden
ausschlieBlich Vollduplexleitungen installiert. Diese Knoten haben damit eine terminierende
Eigenschaft. An Biindelungspunkten werden lediglich mehrere Leitungen oder Leitungsbiindel
zusammengefasst. Eine Leitung endet dort nicht. Die Leitungsteile von und zu den Biindelungs-
punkten werden Leitungssegmente genannt. Es wird angenommen, dass Leitungen ausschlie3-
lich in Leitungskanilen installiert werden.

Der wesentliche Vorteil eines Kabelbaumes besteht darin, dass durch Biindelung mehrerer Lei-
tungen die Kosten verringert werden. Durch diesen Biindelungsgewinn kann es kostengiinsti-
ger sein, eine Leitung nicht auf dem (physikalisch) kiirzesten Weg zwischen zwei Punkten zu
installieren, sondern auf einem Umweg. Dadurch verliert die in der Regel bei der Topologie-
optimierung giiltige Dreiecksungleichung der Geometrie ihre Giiltigkeit. Die Dreiecksunglei-
chung besagt, dass die Summe der Lingen zweier Seiten a, b stets groBBer (oder gleich) der
Liange der dritten Seite c ist, d.h. ¢ < a + b. Ein solcher Fall ist in Abbildung 4.4 dargestellt.
Die kiirzeste Verbindung (Kante) zwischen dem Endknoten n; und dem Vermittlungsknoten
s1 wire c¢. Jedoch werden unter Umstinden die Kosten eines ldngeren Weges — in Abbildung
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— — — direkte (kurzeste) Verbindung
——— kostengunstigste Verbindungen

-
—~
JA
51 X': Sa—

Abbildung 4.4: Beispiel fiir eine Kostenreduzierung durch Leitungsbiindelung (Biindelungsge-
winn)

4.4 bestehend aus den Segmenten a und b — durch den Biindelungsgewinn kompensiert. Eine
geeignete Kostenfunktion muss also folgende Eigenschaften abbilden:

1. ¢ gebiindelte Leitungen sollten giinstiger sein als ¢ einzelne Leitungen (Biindelungsge-
winn).

2. Ein Leitungskanal mit genau einer Leitung (¢ = 1) sollte identische Kosten wie eine
einzelne Leitung (auBerhalb eines Leitungskanals) verursachen.

3. Ein leerer Leitungskanal (¢ = 0) sollte keine Kosten verursachen.

4. Die Kosten sollten mit zunehmender Anzahl gebiindelter Leitungen ansteigen. Folglich
sollten die Kosten gegen unendlich gehen, falls die Anzahl gebiindelter Leitungen gegen
unendlich geht (¢ — o).

Unter Beriicksichtigung dieser Eigenschaften wird folgende lineare Kostenfunktion, die in Ab-
bildung 4.5 dargestellt ist, fiir einen Leitungskanal zwischen den beiden Punkten i und j mit
den Koordinaten (x;,y;) und (x;,y;) bestehend aus ¢ gebiindelten Leitungen definiert:

0, (0) = 0 falls ¢ = 0, 4.3)
A U+ (- 1)- D) sonst. '

wobei A4 € (0, 1] den relativen Kostenfaktor fiir zusétzliche Leitungssegmente der Einheits-
lange beschreibt. Somit verursacht jedes zusitzliche Leitungssegment in einem bestehenden

()
A Kostenfunktion ohne BUndelungsgewinn
3__ A
1 Bindelungs- Kostenfunktion mit Blindelungsgewinn
1 » gewinn Gleichung (4.3)
a L1 — e = A 0(y) Kostenfunktion fiir einen Leitungskanal
Clix heAitrmmmmmmmnanay ®  Anzahl Leitungssegmente im Leitungskanal
; ; ; > Cfix Fixkostenanteil an den Leitungskanalkosten
1 2 4 . N .
3 )\ Kostenfaktor flr zusatzliche Leitungs-
segmente

Abbildung 4.5: Kostenfunktion fiir einen Leitungskanal ohne und mit Biindelungsgewinn
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Kanal lediglich die Mehrkosten von A - d; ; Kosteneinheiten. Die Kosten fiir einen Leitungs-
kanal teilen sich also in Kosten fiir die Leitungssegmente und einen Fixkostenanteil cgx auf.
Der Fixkostenanteil ist unabhéngig von der Anzahl der Leitungssegmente. Da ein Leitungska-
nal mit genau einer Leitung (¢ = 1) identische Kosten wie eine einzelne Leitung verursacht,
muss also gelten: cqx + 4 = 1. Folglich kann die in Gleichung 4.3 formulierte Kostenfunktion
wie folgt umgeformt werden: d; ; - (cax + ¢ - A). Weitere geeignete Kostenfunktionen, die die
oben genannten Eigenschaften weitestgehend erfiillen, werden in [15] diskutiert. Jedoch ist die
vorgestellte Kostenfunktion am realitdtsnéchsten. Die Variable d; ; bezeichnet die Entfernung
bzw. Distanz zwischen den beiden Punkten i und j. Die Distanz zwischen zwei Punkten ist
von der verwendeten Distanzmetrik abhédngig. Eine Distanzmetrik oder ein Distanzmal ist eine
Abbildung d; ; : K x K — R* mit K als die Menge der zuldssigen Koordinaten in der Ebene.
Eine Distanzmetrik muss fiir beliebige Elemente i, j,k € K folgende axiomatische Bedingungen
erfiillen [213, 214]:

1. d;; = 0 : Jeder Punkt hat zu sich selbst den Abstand null
2. d;j > 0 : Nicht-Negativitit

3. d;j = 0 genau dann, wenn i = j : Definitheit

4. d;; = d;; : Symmetriebedingung

5. dix < d,; + dj; : Dreiecksungleichung

Die in der Praxis am hédufigsten angewandten Distanzmetriken sind [215]:

— Manhattan Distanz: d;; = |x; — x;| + [y; — y;| und

— Euklidische Distanz: d; ; = /(x; — x> + (y; = y,)?

Durch den Biindelungseffekt ist der Ausdruck Iy, - ¢, der Gleichung 4.1 zur Berechnung der
Leitungskosten nicht mehr giiltig. Die Leitungskosten konnen nun als die Summe der einzelnen
Leitungskanalkosten berechnet werden. Zudem ist durch den Biindelungseffekt das Bestimmen
einer kostenoptimalen Topologie wesentlich komplexer. Nun miissen zusitzlich zu den Ver-
mittlungsknoten Biindelungspunkte kostenoptimal positioniert werden. Aulerdem muss neben
deren kostenoptimalen Positionierung auch deren optimale Anzahl bestimmt werden.

Ein Leitungsbaum kann als zusammenhingender, ungerichteter, gewichteter Graph
G = (V, E, ¢c) modelliert werden, dessen Leitungskanile gewichtete Kanten sind [1]. Die
Menge der Endknoten, Vermittlungsknoten und Biindelungspunkte entspricht der Menge
der Knoten V des Graphen G. Die Kosten eines Leitungskanals (siehe Gleichung (4.3))
entsprechen den Kosten bzw. dem Gewicht einer Kante. Folglich lautet die Funktion, die einer
Kante e = {i,j} | i,j € V ein Gewicht zuweist, ¢ : e — 6; j(¢).

Graphentheoretisch kann ein Leitungskanal mit mehreren gebiindelten Leitungen als Mehrfach-
kante betrachtet werden. Eine vollstindige physikalische Leitung zwischen einem End- und
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Vermittlungsknoten bzw. zwischen zwei Vermittlungsknoten kann beliebig viele Biindelungs-
punkte durchschreiten und aus mehreren Segmenten bestehen. Eine mehrsegmentige Leitung
kann somit auch als eine spezielle Art einer Hyperkante betrachtet werden [13], die die beiden
Knoten sowie die durchschrittenen Biindelungspunkte miteinander verbindet.

4.2.2 Positionsabhingige Kosten

Beim Entwurf und der Optimierung eingebetteter Kommunikationsnetze muss die Umgebung,
in die das Netz spiter eingebettet wird, beriicksichtigt werden, da diese die Vernetzungskosten
beeinflusst. Beispielsweise existieren in einem Fahrzeug Bereiche, in denen es unter Umstin-
den aufwindig und somit teuer ist, Komponenten zu installieren. So werden in Bereichen mit
extremer Umgebungstemperatur Komponenten mit einem geeigneten Gehduse benotigt. In Be-
reichen mit starken elektromagnetischen Feldern werden Leitungen mit einer besseren Abschir-
mung eingesetzt. In manchen Bereichen kann es sogar nahezu unméglich sein, Komponenten
zu verbauen oder Leitungen zu installieren. Hingegen sind in anderen Bereichen die Kosten
wesentlich geringer.

Um solche positions- bzw. ortsabhiingigen Kosten zu beriicksichtigen, wird die Zielumgebung
auf eine zweidimensionale Ebene abgebildet. Diese Ebene wird diskretisiert und in |X] - |Y| Teil-
bereiche unterteilt. Jedem Teilbereich (Punkt) i mit den Koordinaten (x;,y;) wird ein positiver
rationaler Wert bzw. Gewichtungsfaktor y,,,, € Q" zugewiesen und in der |X| X |Y| Kostenma-
trix I' gespeichert. Der Wert vy,, ,, beschreibt also, welche Kosten entstehen oder wie diese zu
gewichten sind, falls in dem Teilbereich i ein Leitungssegment installiert wird.

Durch die Beriicksichtigung der positionsabhingigen Kosten, auch Umgebungskosten genannt,
ist der Weg zwischen den Punkten i und j mit den geringsten Kosten c;; von Interesse und
nicht die Manhattan oder Euklidische Distanz. Demzufolge gilt eine modifizierte Kostenfunk-
tion fiir einen Leitungskanal mit ¢ gebiindelten Leitungen zwischen den Punkten i und j mit
I<i<|X|,1<j<|YI:

0, (o) = 0 falls ¢ = 0, 4.4)
e, (1 (@—1)- 1) sonst. '

Zur Berechnung des kiirzesten Weges zwischen zwei Punkten kann der Algorithmus von
Dijkstra (siehe Abschnitt 3.1.4) angewandt werden. Wihrend des Optimierungsprozesses sind
nur die Kosten des kiirzesten Weges und nicht der Weg selbst von Interesse. Zudem kann es
vorkommen, dass derselbe Weg mehrfach berechnet werden muss. Aus diesem Grund kénnen
die Kosten fiir die kiirzesten Wege zwischen allen Punkten in der Ebene mit dem Algorithmus
von Floyd und Warshall (siehe Abschnitt 3.1.4) vorberechnet und in einer (|X| - |Y]) X (|X] - |Y])
Distanzmatrix gespeichert werden. Am Ende der Optimierung konnen dann die genutzten Wege
vollstdndig berechnet und ausgegeben werden.

Die Struktur der diskretisierten Ebene bzw. der Kostenmatrix, die die Umgebungskosten ab-
bildet, ist abhiingig vom Anwendungsszenario. So hat die Kostenmatrix eines Fahrzeugs eine
andere Struktur als die eines Gebdudes. Normalerweise kann nur der Ausriister bzw. Hersteller
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e
Os101(2) = 4,2
o mit A = 0,4 Onyp, (1) =1
Xt Tt 1L ‘
. N Q]
s1 Lelltungskanal by Oy (1) =2
B mit ¢ = 2 :

k]

n2
! !

Abbildung 4.6: Beispiel zur Berechnung der Leitungskosten cy .

die Kostenmatrix benennen. Dies kann entweder manuell oder rechnergestiitzt in einer frithen
Phase des Entwurfsprozesses erfolgen. Aus Griinden der Unabhéngigkeit der Optimierungsver-
fahren werden zufillig erzeugte, diskrete Kostenmatrizen verwendet. Diese sind hinreichend,
um die Leistungsfihigkeit der Optimierungsverfahren und die Qualitit der gefundenen Ergeb-
nisse bewerten zu konnen [2]. In der Regel sind Bereiche mit dhnlichen Kosten benachbart. Aus
diesem Grund sind rein zufillig erzeugte Kostenmatrizen begrenzt sinnvoll. Geeignete Kosten-
matrizen miissen eine Autokorrelationsstruktur besitzen. Ein Verfahren zur Erzeugung geeigne-
ter Kostenmatrizen mit Autokorrelationsstruktur veroffentlichten der Autor et al. in [5]. In der
vorliegenden Arbeit werden nach diesem Verfahren erzeugte Kostenmatrizen verwendet. Das
Verwenden zufillig erzeugter (Kosten-) Matrizen mit einer Autokorrelationsstruktur ist auch
in anderen Bereichen etabliert. Beispielsweise werden solche Matrizen beim Simulieren von
Mobilfunknetzen zur Modellierung der Abschattung verwendet [216].

Normalerweise sind die Teilbereiche der diskretisierten Ebene grofer als die Leitungsmale.
Deshalb werden im weiteren Verlauf die Leitungskosten wie folgt berechnet: Fiir Leitungs-
segmente bzw. -kanile, die in einem Teilbereich enden, werden nur die Hilfte der Kosten be-
rechnet; unabhéngig davon, an welcher Stelle sie genau im Teilbereich enden. Zudem kon-
nen Teilbereiche nur in horizontaler oder vertikaler Richtung iiberwunden werden (dhnlich zur
Manhattan Metrik). Ein Beispiel zur Berechnung der Leitungskosten ist in Abbildung 4.6 dar-
gestellt. Vereinfacht wird in diesem Beispiel eine homogene Kostenmatrix, d.h. alle Teilbe-
reiche haben identische Kosten, mit y; = 1 Vi € |X| X |Y| angenommen. Die Leitungskosten
bzw. Leitungskanalkosten zwischen dem Endknoten 7, und dem Biindelungspunkt b, betragen
0, 5,(1) = 0,5 + 0,5 = 1 (eine Hilfte in jedem Teilbereich). Die Kosten zwischen dem Endkno-
ten n, und dem Biindelungspunkt b; betragen 6,,,,(1) = 2. Der Kostenfaktor fiir zusitzliche
Leitungssegmente in einem Kanal betrdgt A = 0,4. Folglich betragen die Kosten zwischen dem
Vermittlungsknoten s; und dem Biindelungspunkt b, 6, ,,(2) = 3 - 1,4 = 4,2. Die gesamten
Leitungskosten betragen somit ¢y, = 7,2.

4.3 Formulierung der Kostenfunktion

Durch den Biindelungseffekt und das Beriicksichtigen der Umgebungskosten ist der Aus-
druck Iy, - ¢, der Gleichung 4.1 zur Berechnung der Leitungskosten nicht mehr giiltig.
Zur Optimierung der Vernetzungskosten muss unter anderem eine geeignete Kostenfunk-
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tion fiir die Leitungskosten formuliert werden. Ausgangspunkt ist eine Menge zu vernet-
zender Endknoten N = {ny,n,, ...}, Vermittlungsknoten S = {s1,s5, ...} und Biindelungspunkte
B = {bjs|+1,Dis}42, - . .}. Diese Mengen sind disjunkt und jedes Element i € N U § U B befindet
sich an einem diskreten Punkt mit den Koordinaten (x;, y;). Zur Formulierung und Speicherung
einer Probleminstanz werden folgende Matrizen verwendet [1, 2]:

— ¥ = (¢;;) isteine |[N| x (S| +|B|) Matrix, die die Existenz von Leitungskanilen zwischen
den End- und Vermittlungsknoten bzw. zwischen den Endknoten und Biindelungspunkten
speichert. Die bindre Variable i; ; kennzeichnet, ob ein Leitungskanal zwischen Endkno-
ten n; € N und Vermittlungsknoten s; € S oder zwischen Knoten 7; und Biindelungspunkt
b, € B existiert.

{1 falls ein Leitungskanal zwischen n; und s; oder b, existiert, 4.5)
ij= .

0 sonst.

Im Grunde genommen ist die Matrix ¥, wie im Folgenden dargestellt, zweigeteilt aufge-

baut:
STt Sis) bisie1 crc Disjup
n Vi o Y Yigsier 0 Yisis
mae NN Winst | YiNsir o YiNLs 1Bl

Der linke Teil kennzeichnet die Existenz von Leitungskanilen zwischen den End- und
Vermittlungsknoten, der rechte Teil zwischen den Endknoten und Biindelungspunkten.

Bei einer baumformig vernetzten Topologie, d. h. ohne Ausfallsicherheit, existiert genau
ein Leitungskanal zwischen einem Endknoten und entweder einem Vermittlungsknoten
oder einem Biindelungspunkt. Daher gilt hier die Bedingung: Vi = 1,..., |N|

S |+1B]

Z Yij=1 (4.6)

J=1

— A = (0;;) ist eine [N| X (|S| + |B|) Matrix, die die Anzahl der Leitungssegmente zwischen
den End- und Vermittlungsknoten bzw. zwischen den Endknoten und Biindelungspunk-
ten speichert. Die bindre Variable o;; kennzeichnet zunéchst, ob ein Leitungssegment
zwischen Endknoten n; € N und Vermittlungsknoten s; € § oder zwischen Endknoten 7;
und Biindelungspunkt b, € B existiert.

{l falls ein Leitungssegment zwischen n; und s; oder by existiert, @7
ij = .

0 sonst.

Da ein Leitungssegment zwischen zwei Punkten genau dann installiert werden kann,
wenn ein Leitungskanal zwischen diesen existiert, sind die beiden Matrizen ¥ und A iden-
tisch. Fiir die spitere Beriicksichtigung von Anforderungen und fiir den schrittweisen
Aufbau der Vernetzungsstruktur bei den Optimierungsverfahren ist die Verwendung von
zwel Matrizen wesentlich verstindlicher und hilfreich.
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- Y = (v;;) ist eine (S| + |B]) x (|S| + |B|) Matrix, die die Existenz von Leitungskanilen
zwischen den Vermittlungsknoten und Biindelungspunkten speichert. Die binédre Vari-
able v; ; kennzeichnet, ob ein Leitungskanal zwischen Vermittlungsknoten s; € § bzw.
Biindelungspunkt b; € B und Vermittlungsknoten s; € S bzw. Biindelungspunkt b; € B
existiert.

(4.8)

1 falls ein Leitungskanal zwischen s; oder b; und s; oder b; existiert,
U=
b 0 sonst.

Es wird angenommen, dass in der Matrix X" in den Zeilen 1 bis |S| die Vermittlungskno-
ten und in den Zeilen |S| + 1 bis |S| + |B| die Biindelungspunkte angeordnet sind. Das
Gleiche gilt fiir die Spalten. Folglich kennzeichnet der linke obere Teil die Existenz von
Leitungskanilen zwischen den Vermittlungsknoten, der rechte untere Teil zwischen den
Biindelungspunkten und die beiden iibrigen Teilen zwischen den Vermittlungsknoten und
Biindelungspunkten.

- @ = (¢;;) ist eine (|S| + |B]) X (S| + |B|) Matrix, die die Anzahl der Leitungssegmente
zwischen den Vermittlungsknoten und Biindelungspunkten speichert. Die positive ganz-
zahlige Variable ¢;; € N definiert die Anzahl der Leitungssegmente zwischen Vermitt-
lungsknoten s; € S bzw. Biindelungspunkt b; € B und Vermittlungsknoten s; € S bzw.
Biindelungspunkt b; € B.

falls ein oder mehrere Leitungssegmente zwischen
dij=14 s; oder b; und s; oder b; existieren, 4.9)

0 sonst.

Da es sich bei den Leitungskanilen um ungerichtete Kanten handelt und im Netz nur Volldu-
plexleitungen eingesetzt werden, sind die beiden Matrizen Y und ® symmetrisch. Folglich gilt:

vij=vj; und ¢;; = ;. (4.10)

AbschlieBend wird die (Ziel-) Funktion fiir die Leitungskosten cy ; wie folgt formuliert

IN| IS |+1B| IS1+IBl-1 S |+IB|

csL=2AD) =Y 06 + > D 6 (4.11)

=1 j=1 =1 j=itl

4.4 Beriicksichtigung von Anforderungen

4.4.1 Verkehrsanforderungen

In Abschnitt 2.3 wurden die Verkehrscharakteristika eingebetteter Kommunikationsnetze dis-
kutiert. Fiir die Ubertragung des aufkommenden Verkehrs miissen im Netz ausreichend Res-
sourcen bereit gestellt werden. Die Ressourcen einfach gro3ziigig zu dimensionieren, wiirde im
Widerspruch zur Minimierung der Kosten stehen. Aus diesem Grund werden beim Netzentwurf
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die tatsdchlichen Kommunikations- bzw. Verkehrsanforderungen beriicksichtigt und die Res-
sourcen optimal dimensioniert. Falls die Ubertragungsrate einer einzelnen Leitung nicht aus-
reicht, miissen zusitzliche Leitungen installiert werden. Bei Ethernet kann die Ubertragungs-
rate einer Leitung durch Biindelung mehrerer physikalischer Leitungen erhoht werden (siehe
Abschnitt 2.6.2.2).

Die Verkehrsanforderungen werden in einer |N| X |N| Verkehrsanforderungsmatrix R gespei-
chert (mit [N| = Anzahl der Endknoten). Die positiven rationalen Elemente r; ; € Q] der Matrix
R reprisentieren die Verkehrsanforderungen vom Sender n; € N zum Empfénger n; € N. Héu-
fig ist die Kommunikation zwischen den Endknoten asymmetrisch; beispielsweise bei einer
Messsonde oder einer Videoquelle. Demzufolge ist die Verkehrsanforderungsmatrix ebenfalls
asymmetrisch.

Neben den Verkehrsanforderungen muss auch die in der Umgebung eingesetzte Technologie
bzw. die maximale Ubertragungsrate einer Leitung festgelegt werden. Ausgehend von der ge-
wihlten Technologie, beispielsweise Fast Ethernet (siehe Abschnitt 2.6.2.1), den Verkehrsan-
forderungen und den Leitungskanilen kann die Anzahl benétigter physikalischer Leitungen im
Zugangs- und Vermittlungsnetz berechnet werden. Falls die Verkehrsanforderungen zu oder von
einem Endknoten die verfiigbare Ubertragungsrate iiberschreitet, wird eine zusitzliche Leitung
oder eine Leitung mit hoherer Ubertragungsrate installiert. Es werden also ganzzahlige Viel-
fache von Leitungen mit einer definierten maximalen Basisiibertragungsrate im Netz entspre-
chend den Verkehrsanforderungen installiert. Die Entscheidung, ob zusitzliche physikalische
Leitungen benotigt werden, erfolgt somit erst nach der Installation der Leitungskanile. Durch
Beriicksichtigung der Verkehrsanforderungen dndert sich die Matrix A aus der Gleichung (4.7)
wie folgt:

falls ein oder mehrere Leitungssegmente zwischen
i = n; und s; oder by existieren, (4.12)

0 sonst.

Bisher waren die beiden Matrizen W (Leitungskanile zur Anbindung der Endknoten)
und A (Anzahl der Leitungen von/zu einem Endknoten) identisch (siehe Abschnitt 4.3). Nun
sind lediglich deren Null-Elemente identisch.

Analog zu den positionsabhédngigen Kosten sind die Verkehrsanforderungen abhéngig vom An-
wendungsszenario. Wegen der Unabhingigkeit der Optimierungsverfahren werden bei spiteren
Untersuchungen die Verkehrsanforderungen zufillig erzeugt. Ein parametrierbares Verfahren
zur Erzeugung geeigneter zufilliger Verkehrsanforderungsmatrizen verdffentlichte der Autor
in [1]. Bei diesem Verfahren werden die zufillig erzeugten Werte der Verkehrsanforderungs-
matrix auf einen normierten Wert der maximalen Ubertragungsrate der gew:ihlten Technologie
abgebildet.
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4.4.2 Ausfallsichere Vernetzung

Die Zuverldssigkeit ist eine wesentliche Anforderung an eingebettete Kommunikationsnetze
und kann durch eine ausfallsichere Vernetzungsstruktur erhoht werden. Dazu werden norma-
lerweise Netzkomponenten redundant ausgelegt. Je nach Auslegung konnen Einzelfehler oder
Mehrfachfehler kompensiert werden. Bei Einzelfehlern wird zwischen dem Ausfall einer Lei-
tung (engl. single-link failure) und dem Ausfall eines Knotens (engl. single-node failure) un-
terschieden [217]. In dieser Arbeit wird unter Ausfallsicherheit die Fiahigkeit, einen Ausfall
eines einzelnen Vermittlungsknotens oder eines einzelnen Biindelungspunktes zu kompensie-
ren, verstanden. Ist diese Fiahigkeit gegeben, so kann auch der Ausfall einer einzelnen Leitung
kompensiert werden.

Ein eingebettetes Kommunikationsnetz muss nicht zwingend vollstindig ausfallsicher ausge-
legt sein. So kann es durchaus ausreichend sein, nur ausgewéhlte, sicherheitskritische Endkno-
ten redundant anzubinden oder nur zwischen ausgewihlten Vermittlungsknoten disjunkte Pfade
zu installieren. In dieser Arbeit wird bei einer ausfallsicheren Vernetzung jedoch angenommen,
dass alle Endknoten genau zweifach angebunden werden sollen. Folglich existieren genau zwei
Leitungskanile zwischen einem Endknoten und einem Vermittlungsknoten bzw. Biindelungs-
punkt. Daher gilt Vi = 1,..., |N|:

IS|+|BI

D=2 (4.13)

=1

Zudem wird gefordert, dass der Ausfall eines einzelnen Vermittlungsknotens oder eines einzel-
nen Biindelungspunktes immer kompensiert werden kann. Folglich miissen zwischen zwei End-
knoten mindestens zwei knoten- und kantendisjunkte Pfade existieren. In Abschnitt 2.4.2 wur-
den hierfiir mogliche Schutzpfade diskutiert. Bei eingebetteten Kommunikationsnetzen werden
hiufig sicherheitskritische Informationen tibertragen. Bei einem Ausfall sollten keine zusitz-
lichen Verzdgerungen durch Neuberechnen und/oder Umschalten auf einen Ersatzpfad auftre-
ten. Deshalb wird in dieser Arbeit bei einer ausfallsicheren Vernetzung eine 1+1 Absicherung
eingerichtet.

Fiir die Ausfallsicherheit ist es nicht ausreichend, dass kantendisjunkte Pfade auf der Leitungs-
ebene vorhanden sind. So konnte sich eine absichernde Leitung (Ersatzpfad) im selben Lei-
tungskanal wie die abzusichernde Leitung befinden. Bei Beschiddigung bzw. Ausfall wiren
dann beide Leitungen betroffen. Demzufolge miissen mindestens zwei kantendisjunkte Pfade
auf Ebene der Leitungskanile vorhanden sein.

4.5 Komplexititsabschitzung

Fiir eine Topologie mit minimalen Kosten miissen die Vermittlungsknoten kostenoptimal in
einer zweidimensionalen Ebene positioniert werden, die optimale Anzahl von Biindelungs-
punkten bestimmt und diese ebenfalls kostenoptimal positioniert werden. Zudem muss die
Vernetzungsstruktur kostenoptimal gestaltet werden. Meistens ist bei Netzdimensionierungs-
problemen die Anordnung der Knoten gegeben und es ist lediglich die Vernetzungsstruktur
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zwischen diesen zu optimieren. Normalerweise beriicksichtigen Netzdimensionierungsproble-
me auch keine komplexen Kostenfunktionen, die eine Biindelung von Leitungen bevorzugen.

Mit erheblichen Einschrinkungen kann das Optimierungsproblem auf bereits bekannte
Probleme abgebildet werden. Ohne Beriicksichtigung des Biindelungseffekts, von positions-
abhédngigen Kosten, von Verkehrsanforderungen, von Ausfallsicherheit und nicht festgelegter
Anzahl von Vermittlungsknoten reduziert sich das Problem auf ein Steinerbaumproblem (siehe
Abschnitt 3.1.3) [2]. Dieses ist bereits NP-vollstindig [218]. Falls die Anordnung der Vermitt-
lungsknoten gegeben ist und kein Biindelungseffekt, keine positionsabhingigen Kosten, keine
Verkehrsanforderungen und keine Ausfallsicherheit beriicksichtigt werden, beschrinkt sich das
Problem auf das Bestimmen eines minimal aufspannenden Baumes [5].

Falls Verkehrsanforderungen beriicksichtigt werden und die Anordnung der Knoten gegeben
ist, kann das Problem auf das bekannte Optimal Communication Spanning Tree (OCST) Pro-
blem abgebildet werden. Ein OCST ist ein aufspannender Baum mit minimalen Kosten, der alle
Knoten in einem Netz verbindet und gegebene Verkehrsanforderungen erfiillt [219, 220]. Das
OCST Problem beriicksichtigt jedoch keinen Biindelungseffekt [1] und ist NP-schwer [221].

Da bereits verwandte Probleme NP-schwer sind, ist auch das in dieser Arbeit behandelte Op-
timierungsproblem NP-schwer. Um zu verdeutlichen, dass dieses Optimierungsproblem nur
mit heuristischen Verfahren gelost werden kann, wird die Groe des Losungsraumes fiir das
uneingeschrinkte Problem abgeschitzt. Beim uneingeschrinkten Problem miissen |N| Endkno-
ten, |S| Vermittlungsknoten und |B| Biindelungspunkte kostenoptimal positioniert werden. Bei
Vernachlédssigung der Ausfallsicherheit wird zwischen jedem Endknoten und Vermittlungs-
knoten bzw. Biindelungspunkt genau ein Leitungskanal installiert. Folglich existieren hierfiir
IN| - (IS| + |B|) Moglichkeiten. Fiir die baumférmige Vernetzung der Vermittlungsknoten und
Biindelungspunkte existieren nach Cayley [222] (IS | + |B|)S#/8-2 Moglichkeiten.

Zur Beriicksichtigung der positionsabhédngigen Kosten wird die Zielumgebung diskretisiert und
in | X|-|Y| Teilbereiche unterteilt. Daher ergeben sich fiir die Positionierung der Vermittlungskno-
ten und der Biindelungspunkte (XHYD*™#/5)1 151 M6 glichkeiten. Die GroBe des Losungsraumes fiir
eine baumformige Topologie betrigt also:

YIS I#BI=2 (X1 - [ypsem

N|-(S|+|B)-(S|+|B
IN|- (S| +[B]) - (S| + |BI ST B

(4.14)

Selbst wenn einige Kombinationen als nicht sinnvoll erscheinen, beispielsweise zwei Vermitt-
lungsknoten an der identischen Position, so hat der Losungsraum auch bei anwendungsrele-
vanten Problemen eine Grofle, die eine vollstindige Enumeration unmoglich macht. Den ge-
samten Losungsraum parallel auf mehreren Rechnern zu durchlaufen, ist ebenfalls nicht mog-
lich. Selbst durch massive Parallelisierung auf 1000 Rechnern (bzw. Rechenkerne) konnte ein
Geschwindigkeitsfaktor von maximal 1000 erreicht werden. Dies fillt aber bei der Grof3e des
Losungsraumes nicht ins Gewicht. Es miissen also zwingend Verfahren entwickelt werden, die
in akzeptabler Zeit Losungen finden, die moglichst nahe am Optimum sind. Solche Verfahren
sind Gegenstand des nichsten Kapitels.



S Verfahren zur Kostenoptimierung von
Topologien

Die Topologie hat Einfluss auf die Leistungsfdhigkeit und die Kosten eines Kommunikations-
netzes. Daher ist deren Optimierung ein wichtiger Aspekt beim Entwurf und der Planung.
In diesem Kapitel werden neue, anwendungsreife und leistungsfihige Verfahren zur Kosten-
optimierung von Topologien eingebetteter Kommunikationsnetze entwickelt. Zuvor werden
verwandte Probleme und Verfahren identifiziert und abgegrenzt.

Bei dem vorliegenden komplexen Optimierungsproblem miissen sowohl die Vermittlungskno-
ten als auch die Biindelungspunkte optimal positioniert werden. AuBBerdem muss eine kostenop-
timale Vernetzungsstruktur erstellt werden. Deshalb werden zuerst Verfahren zur kostengiins-
tigen Positionierung und anschlieBend Verfahren zur Erstellung einer baumférmigen und einer
ausfallsicheren kostengiinstigen Vernetzungsstruktur entwickelt. Abschlieend wird noch ein
Verfahren zum Bestimmen einer Kompromisslosung entwickelt. Letzteres 16st den Zielkonflikt
zwischen Minimierung der Anzahl der Vermittlungsknoten und Minimierung der Leitungskos-
ten.

5.1 Verwandte Probleme und Verfahren

Probleme der Topologieoptimierung werden hédufig auf Optimierungsprobleme aus anderen
Bereichen abgebildet. So konnen unter Umstédnden Losungsverfahren aus anderen Bereichen
der kombinatorischen Optimierung in angepasster Form zur Topologieoptimierung angewandt
werden. In diesem Abschnitt werden verwandte Verfahren vorgestellt und es wird erldutert,
warum diese nur eingeschriankt auf das vorliegende Optimierungsproblem anwendbar sind.

Zur Kostenoptimierung von Topologien eingebetteter Kommunikationsnetze miissen unter Be-
riicksichtigung der Umgebungskosten, des Biindelungseffektes und der Verkehrsanforderungen
sowie unter Umstidnden der Ausfallsicherheit

— die optimale Anzahl von Vermittlungsknoten und Biindelungspunkten bestimmt,

— diese kostenoptimal positioniert und

— die Endknoten und die Vermittlungsknoten kostenoptimal miteinander vernetzt werden.

69
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Die Vermittlungsknoten sind optimal zu positionierende, begrenzte Ressourcen. Das optima-
le Positionieren von Ressourcen tritt auch in anderen Bereichen des Operations Research auf.
Zum Beispiel muss bei der Planung logistischer Systeme unter Beriicksichtigung betriebswirt-
schaftlicher Aspekte die optimale Position von (Produktions-) Standorten bestimmt werden.
Dabei werden in der Regel Produktions- bzw. Lagerungs-, Errichtungs- und Transportkosten
beriicksichtigt. In der Literatur ist dieses Problem unter dem Namen Facility-Location-Problem
bekannt. In [223] stellen Domschke und Drexl Formulierungen und Losungsverfahren fiir der-
artige Probleme vor.

Das Bestimmen der optimalen Vernetzungsstruktur hat gewisse Ahnlichkeiten zu bekannten
Transport-, Rundreise- und Tourenplanungsproblemen (engl. Traveling Salesman Problem). Die
Herausforderung bei diesen Problemen besteht darin, einen Weg (Reihenfolge) mit minimalen
Kosten zu finden, der alle Punkte einer gegebenen Menge miteinander verbindet. In Abhén-
gigkeit von der Problemstellung diirfen auf dem Weg Punkte mehrmals oder genau einmal
tiberquert werden. Das Traveling Salesman Problem zihlt zu den grundlegenden Problemen
der kombinatorischen Optimierung [39]. Entsprechend existiert eine Vielzahl heuristischer und
exakter Losungsverfahren, mit denen auch schwierige Probleme mit mehreren tausend Punkten
optimal gelost werden konnen. Hiaufig werden Rundreiseprobleme dazu verwendet, neuartige
Heuristiken und Metaheuristiken vergleichend zu bewerten (beispielsweise in [196, 199]).

Neben den Losungsverfahren aus anderen Bereichen der kombinatorischen Optimierung exis-
tieren auch spezifische Verfahren zur Topologieoptimierung. In [224] beschreibt Schonlein ein
Losungsverfahren zur Planung und Optimierung eines Versorgungsnetzes, bei dem eine Menge
Servicetechniker kostenoptimal eingesetzt werden soll. Topologieoptimierung spielt auch beim
Entwurf von Energienetzen eine wichtige Rolle [179]. Der wohl bekannteste Anwendungs-
bereich ist jedoch die Topologieoptimierung von Kommunikationsnetzen. Einen umfassenden
Uberblick iiber Verdffentlichungen zum Thema Entwurf und Optimierung von Topologien ge-
ben Pidro und Medhi [225] sowie Boorstyn und Frank [226]. Typischerweise werden Probleme
zur Topologieoptimierung von Kommunikationsnetzen wie folgt klassifiziert:

Netzdimensionierungsprobleme Diese werden in der Literatur auch (Ubertragungs-) Kapa-
zitdtsprobleme (engl. capacity problems) genannt. Dabei miissen Netzstrukturen mit minimalen
Ubertragungskapazititen/-raten bzw. minimalen Kosten unter Beriicksichtigung von Dienstgii-
teanforderungen entworfen werden. Héufig sind die Kanten im Netz vorgegeben und es miis-
sen Fliisse, die auch fraktional sein konnen, durch das Netz durch Ausnutzung vorhandener
Ubertragungsressourcen optimal geleitet werden [227]. Gerla und Kleinrock [228] stellen ein
Losungsverfahren zur Minimierung der Ubertragungskosten unter Beriicksichtigung von Ver-
kehrsanforderungen, Leitungsauslastungen und der Ausfallsicherheit vor. Nach Zerlegung des
Ausgangsproblems und Analyse der Teilprobleme schlagen die Autoren eine Heuristik zur L6-
sung vor.

Zu den Netzdimensionierungsproblemen gehoren auch sogenannte Constrained Minimal Span-
ning Tree- oder OCST-Probleme. Rothlauf [220] prisentiert mehrere Heuristiken zur Losung
des OCST Problems und vergleicht diese miteinander. Weitere Losungsverfahren fiir dieses
Problem werden in [219, 229, 230] behandelt. Beim Fixed-Charged Network Design Problem
werden lineare Flusskosten und feste Installationskosten fiir das Installieren einer Kante an-
genommen [231, 232]. Ein verwandtes Problem ist das Network Loading Problem [233]. Bei
diesem wird eine stufenweise Funktion fiir die Installationskosten angenommen. Zur Bereit-
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stellung der benotigten Transportleistung konnen ganzzahlige Vielfache von Grundbaustein-
Kanten [227] mit bestimmten Ubertragungsraten installiert werden. Zu jeder dieser Basisiiber-
tragungsraten sind dann Installationskosten einer Einheit dieses Grundbausteins (Basisleitung)
gegeben.

Positionierungsprobleme Bei dieser Problemklasse miissen Netzressourcen optimal positio-
niert werden. Dabei kann eine endliche Menge moglicher Positionen (engl. candidate points)
vorgegeben sein oder die Ressourcen kdnnen beliebig im Raum positioniert werden. Es wird da-
her zwischen (i) diskreten Problemen und (ii) kontinuierlichen Problemen unterschieden [224].
Bei Letzterem ist der giiltige Losungsraum quasi nahezu unendlich. In der Literatur existieren
mehrere Arbeiten zum Losen von Positionierungsproblemen. Beispielsweise prisentiert Rober-
tazzi [234] ein Verfahren zur optimalen Positionierung eines Konzentrators an einer gegebenen
endlichen Menge von Punkten. Gupta und Ross [235] beschreiben ein Modell zur optimalen Po-
sitionierung von Signalverstiarkern und Koppelelementen in einem lokalen Netz unter Beriick-
sichtigung mittlerer Ende-zu-Ende Verzogerungen. Auch Piéro und Medhi [225] beschreiben
ausfiithrlich Losungsansitze zur optimalen Knotenpositionierung.

Kombination aus Netzdimensionierungs- und Positionierungsproblemen Die bekannteste
Kombination ist das Hub Location Problem. Dieses Problem entstammt aus der Planung lo-
gistischer Systeme. Bei diesem Problem miissen zentral gelegene Verkehrsknoten, sogenannte
Umschlagepunkte (engl. hubs), unter Beriicksichtigung von Giiterfliissen zwischen den Kno-
ten optimal positioniert werden. Es handelt sich um ein zusammengesetztes Problem, da zum
einen die zentralen Verkehrsknoten optimal positioniert und zum anderen die optimalen Gii-
terfliisse bestimmt werden miissen. Dabei kann ein Fluss iiber ein oder mehrere Hubs geleitet
werden. Héufig wird die Anzahl einzurichtender Hubs entweder tiber Fixkosten gesteuert oder
von vornherein vorgegeben (p-Hub Median Problem) [236].

Bei der Topologieoptimierung konnen die Vermittlungsknoten als zentral gelegene Verkehrs-
knoten, an denen Verkehr aggregiert und aufgeteilt wird, die Giiterfliisse als Verkehrsanfor-
derungen und die Transportwege als Leitungen angesehen werden. Aufgrund der Bedeutung
des Problems in unterschiedlichen Bereichen wurden in den letzten Jahren unterschiedliche
Losungsverfahren fiir Probleme mit bestimmten Randbedingungen (zum Beispiel maximale
Anzahl zu iiberquerender Verkehrsknoten) entwickelt. Campbell et al. [237] geben eine umfas-
sende Ubersicht iiber das Problem sowie iiber existierende Formulierungs- und Losungsansitze.
Piéro und Medhi [225] présentieren sowohl exakte als auch heuristische Losungsverfahren fiir
das, wie sie es nennen, Optimal Node Location and Link Connectivity Problem. Dieses Pro-
blem entspricht im Wesentlichen dem Hub Location Problem. Campbell et al. [237] diskutieren
die begrenzten Moglichkeiten beim Losen von Hub Location Problemen und erwihnen, dass
die besten Verfahren derzeit nur fiir kleine Probleminstanzen mit maximal 50 Knoten und mit
teilweise erheblichen Einschriankungen anwendbar sind. Aus diesem Grund werden fiir praxis-
relevante, gro3e Probleminstanzen bevorzugt heuristische Losungsverfahren angewandt.

Zuordnungsprobleme Bei dieser Problemklasse sollen optimale, paarweise Relationen zwi-
schen zwei Ressourcen oder Aktivititen hergestellt werden, die zusétzliche Bedingungen er-
fiillen. Diese sind dhnlich zu den Problemen der Standort- und Transportplanung. Aus diesem
Grund konnen Zuordnungsprobleme mit Verfahren zur Optimierung von Transportplanungs-
problemen gelost werden [160]. Beispielsweise muss beim Terminal Assignment Problem bzw.
Cell Assignment Problem eine gegebene Menge von Terminals bzw. Zellen einer gegebenen
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Menge von Ressourcen (Vermittlungsknoten) optimal zugeordnet werden. Die Ressourcen be-
finden sich an vorgegebenen Positionen. Haufig ist die Anzahl der Terminals bzw. Zellen, die
einer Ressource zugeordnet werden kann, begrenzt [234, 238].

Aus den in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Herausforderungen folgt, dass das Optimieren von
Topologien eingebetteter Kommunikationsnetze eine Kombination bestehend aus den folgenden
(Teil-) Problemen ist:

— Netzdimensionierungsproblem: Bestimmen einer kostenoptimalen Vernetzungsstruktur
zwischen den Vermittlungsknoten.

— Positionierungsproblem: Bestimmen der kostenoptimalen Positionen der Vermittlungs-
knoten und Biindelungspunkte.

— Zuordnungsproblem: Bestimmen der kostenoptimalen Anbindung der Endknoten an die
Vermittlungsknoten und Biindelungspunkte.

Obwohl eine Vielzahl verwandter Arbeiten existiert, beriicksichtigt keine die Eigenschaften
und Anforderungen, die genau denen in eingebetteten Kommunikationsnetzen entsprechen. Zu-
dem existieren hdufig Losungsverfahren fiir lediglich kleine Probleminstanzen. Folglich kénnen
bekannte Verfahren nur zur Losung eingeschréinkter und/oder kleiner Probleminstanzen ange-
wandt oder zur Inspiration bei der Entwicklung neuer, problemspezifischer Verfahren herange-
zogen werden. Haufig werden vereinfachte Distanzmetriken angenommen. Allerdings ist die
Kostenfunktion fiir eine Kante bzw. einen Leitungskanal in eingebetteten Kommunikations-
netzen komplexer (siehe Gleichung (4.3)). Aus diesem Grund konnen aus der Literatur bekann-
te Verfahren zur Losung des OCST Problems nicht direkt angewandt werden, sondern miissen
entsprechend angepasst werden. Hiufig ist die Anzahl zu positionierender Knoten gegeben.
Hingegen muss bei eingebetteten Kommunikationsnetzen die optimale Anzahl notwendiger
Biindelungspunkte bestimmt und diese optimal positioniert werden.

Falls die Anzahl der Vermittlungsknoten nicht eingeschriankt und keine Ausfallsicherheit gefor-
dert ist sowie Verkehrsanforderungen und der Biindelungseffekt vernachlissigt werden konnen,
kann das Problem auf das Bestimmen eines Steinerbaumes abgebildet werden. Bei gleichen
Einschrinkungen und integrierten Vermittlungsknoten kann das Problem auf das Bestimmen
eines MST abgebildet werden. In diesem Fall entsprechen die Verzweigungspunkte der Spann-
baume den Positionen der Vermittlungsknoten. Sowohl fiir das Bestimmen eines Steinerbaumes
als auch eines MST sind effiziente Verfahren bekannt [154-157, 159].

Im Folgenden werden neue, anwendungsreife und leistungsfihige Verfahren zur Kosten-
optimierung von Topologien eingebetteter Kommunikationsnetze entwickelt. Neben den Ver-
fahren zur Positionsoptimierung und zur Erstellung einer optimalen Vernetzungsstruktur wird
auch ein Verfahren zum Bestimmen einer Kompromisslosung entwickelt. Letzteres 16st den
Zielkonflikt zwischen Minimierung der Anzahl der Vermittlungsknoten und Minimierung der
Leitungskosten.

Gelegentlich sind in der praktischen Anwendung die Freiheitsgrade eingeschrinkt. Die fol-
genden Losungsverfahren sind auch fiir derartig eingeschriankte Probleme anwendbar. Bei-
spielsweise konnen die Positionen der Vermittlungsknoten und/oder Biindelungspunkte gege-
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ben sein. Dennoch kann mit den in Abschnitt 5.3 entwickelten Verfahren eine kostengiinstige
Vernetzungsstruktur bestimmt werden. Umgekehrt konnen die Verldaufe der Leitungskanéle ge-
geben sein und es miissen die optimalen Positionen der Vermittlungsknoten bestimmt werden.
Die Verfahren sind also modular und kdnnen beliebig miteinander kombiniert werden.

5.2 Positionierungsverfahren

In diesem Abschnitt werden exakte und heuristische Losungsverfahren zur kostengiinsti-
gen Positionierung von Vermittlungsknoten und Biindelungspunkten entwickelt. Das exakte
Losungsverfahren ist jedoch nicht in der Lage, alle relevanten Eigenschaften eingebetteter
Kommunikationsnetze zu beriicksichtigen, findet dafiir aber fiir eingeschrinkte Probleminstan-
zen optimale Losungen. Hingegen konnen die heuristischen Losungsverfahren alle relevanten
Eigenschaften beriicksichtigen und finden auch fiir uneingeschrinkte Probleminstanzen akzep-
table Losungen. Allerdings kann bei den heuristischen Losungsverfahren keine Aussage iiber
die Qualitit einer gefundenen Losung gemessen an der optimalen Losung gemacht werden.

5.2.1 Exaktes Losungsverfahren

Kombinatorische Optimierungsprobleme lassen sich hdufig mathematisch als lineare Optimie-
rungsprobleme formulieren und konnen mit geeigneten Verfahren gelost werden (siehe Ab-
schnitt 3.2.2). Allerdings konnen bei komplexen Problemen aus unterschiedlichen Griinden
nicht alle Eigenschaften und Nebenbedingungen beriicksichtigt werden. Zum einen koénnen
nicht alle Nebenbedingungen als lineare Gleichung oder Ungleichung formuliert werden. Bei-
spielsweise enthilt die in Abschnitt 4.3 hergeleitete Zielfunktion (4.11) nichtlineare Terme.
Zum anderen ist die Zahl der Variablen und folglich des Losungsraumes so grol3, dass bekannte
Losungsverfahren keine Ergebnisse in akzeptabler Zeit finden.

Durch Vernachlédssigung gewisser Eigenschaften und Nebenbedingungen kann das Positionie-
rungsproblem der Vermittlungsknoten reduziert und als MILP formuliert werden. Eine solche
Formulierung wird vom Autor et al. in [3, 5] vorgestellt. Gegeben ist lediglich eine endliche
Menge invarianter Endknoten N = {n;,n,...} an den Positionen {(x,, y,) | » € N} und eine
endliche Menge beliebig positionierbarer Vermittlungsknoten S = {sy,s,...}. Mit der folgen-
den MILP Formulierung konnen die Leitungskosten minimiert werden. Jedoch werden die Ver-
kehrsanforderungen und der Biindelungseftfekt vernachlédssigt. Die Endknoten werden baum-
formig miteinander vernetzt. Es ist also jeder Endknoten direkt mit einem Vermittlungsknoten
verbunden und es befindet sich in jedem Leitungskanal exakt eine vollstindige physikalische
Leitung. Folglich gilt:

Y=A und Y=. (5.1)

Weiter werden auch positionsabhingige Kosten vernachlédssigt. Zur Vereinfachung wird in die-
ser Formulierung fiir einen Endknoten n; € N oder Vermittlungsknoten s; € S einfach nur
dessen Index der Indexmenge {1,2,...,|N|} bzw. {1,2,...,|S|} verwendet; also Endknoten i an-
statt ;. Es wird die Manhattan Distanz d; ; als Distanzmetrik zwischen den Knoten i und j an
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den Positionen (x;,y;) und (x;,y;) verwendet. Mit diesen Annahmen kann die Zielfunktion aus
Gleichung (4.11) wie folgt vereinfacht werden:

Nl IS| ISI-1 IS]

dA®) =D N biediy + DD G di (5.2)

i=1 j=1 i=1 j=itl
Die Distanz d;; in x-Richtung zwischen den Knoten i und j ist definiert als:

df; = Ix; - x;l = max {(x; — x)), (x; - x))} (5.3)

Diese Gleichung kann in Form von zwei Ungleichungen formuliert werden:

X
d;

X
dl,j

(x;i — x;) (5.4a)

>
) (5.:4b)

Eine zulédssige Losung eines Optimierungsproblems muss alle Nebenbedingungen erfiillen
(siche Abschnitt 3.2.1). Folglich muss die Variable d;; groBer gleich dem Maximalwert der
beiden Differenzen (x; — x;) und (x; — x;) sein. Allgemein fiihrt ein groBerer Wert von dl?fj zu
hoheren Kosten. Da die Zielfunktion (5.2) minimiert wird, besitzt die Variable d; i letztendlich
genau den Maximalwert der beiden Differenzen.

Analog zu den Gleichungen (5.3) und (5.4) kann die Distanz df i in y-Richtung zwischen den
Knoten i und j berechnet werden.

Fiir das Produkt ¢; ; - d; ; aus der vereinfachten Zielfunktion (5.2) zur Berechnung der Leitungs-
kosten fiir die Anbindung der Endknoten gilt: Vi = 1,...,|N|,Vj=1,...,|S]

8- diy=min{d; +d N5}, (5.5)
mit dem problemspezifischen Parameter N > 1, der sicherstellt, dass bei Existenz einer Leitung
zwischen den Knoten i und j die Distanz (als Kosten) zwischen diesen Knoten beriicksichtigt

wird. Falls keine Leitung zwischen den Knoten existiert, ist das Produkt X - 6; ; = 0 und somit
auch das Minimum.

Die Gleichung (5.5) kann in Form von drei Ungleichungen formuliert werden:

Oij-dij < di;j+d; (5.6a)
Oij-dij < N-06;; (5.6b)
(5i,j . di,j > dfj + dl{] +N- ((5,"]- - 1) (560)

Das Gleiche gilt fiir das Produkt ¢; ; - d; j zur Berechnung der Leitungskosten zur baumférmigen
Vernetzung der Vermittlungsknoten (Vi = 1,...,|S|-1,Vj=i+1,...,|S].

Da die Endknoten nicht redundant angebunden werden, existiert zwischen jedem End- und
jedem Vermittlungsknoten exakt eine Leitung und es gilt die Bedingung in Gleichung (4.6).
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Mit dem Prinzip der Flusserhaltung (engl. flow conservation) [225, 239] kann eine baumformi-
ge Vernetzungsstruktur zwischen den Vermittlungsknoten sichergestellt werden. Die Flusser-
haltung besagt, dass Verkehr, der in ein Teilnetz hinein fliet, auch wieder aus diesem Teilnetz
heraus flieBen muss, es sei denn, es befindet sich in diesem Teilnetz die Senke. An dieser Stel-
le ist eine baumformige Vernetzungsstruktur gefordert. Folglich muss lediglich sichergestellt
sein, dass jeder Vermittlungsknoten mit einem bestimmten Vermittlungsknoten im Netz kom-
munizieren kann. Ist dies der Fall, konnen aufgrund der baumférmigen Vernetzungsstruktur alle
Vermittlungsknoten miteinander kommunizieren. In folgender Bedingung wird angenommen,
dass jeder Vermittlungsknoten mit dem Vermittlungsknoten 1 kommunizieren kdnnen muss:
Vi=2,... IS, Vjk=1,....|S]

15| IS| 0 fallsk# 1undk #1,
Dei-Nei=1 41 fallsk=1, (5.7)
T = ~1 fallsk =1,

wobei die binédre Variable f/llé kennzeichnet, ob eine Leitung zwischen dem Vermittlungsknoten
J und dem Vermittlungsknoten k£ zur Kommunikation zwischen dem Vermittlungsknoten 1 und
dem Vermittlungsknoten i bendtigt wird:

falls eine Leitung zwischen Vermittlungsknoten j und k& zur Kommunikation
f}lg = zwischen Vermittlungsknoten 1 und i benotigt wird,

0 sonst.
(5.8)

Falls eine solche Leitung bendtigt wird, muss durch folgende Bedingung sichergestellt sein,
dass diese iiberhaupt existiert: Vi = 2,...,|S|,Vjk=1,...,|S]|

Gix = £y (5.9)

Die Symmetrie der Matrix ® mit ihren Elementen ¢, wurde bereits in Gleichung (4.10) er-
wihnt.

Unter Beriicksichtigung dieser Nebenbedingungen kann die oben genannte Zielfunktion mit
einem geeigneten Verfahren minimiert werden.

In [5] verdffentlichten der Autor et al. auch eine MILP Formulierung zur optimalen Positio-
nierung integrierter Vermittlungsknoten. Diese Vermittlungsknoten diirfen nur dort positioniert
werden, wo sich bereits Endknoten befinden. Daher ist die Anzahl moglicher Positionen und
folglich der Losungsraum stark eingeschriankt. Das MILP kann fiir diesen eingeschrinkten Fall
auch die positionsabhéngigen Kosten beriicksichtigen, indem die Kosten fiir eine Leitung zwi-
schen den beiden Endknoten i und j in einer reduzierten |N| X |N| Kostenmatrix gespeichert
werden. Die Zielfunktion aus (4.11) bleibt unverindert.

Zur Losung dieses Optimierungsproblems wird zusétzlich die bindre Variable o; (i = 1,...,|N|)
eingefiihrt. Diese kennzeichnet, ob im Endknoten i ein Vermittlungsknoten integriert ist:

(5.10)

1 falls ein Vermittlungsknoten im Endknoten i integriert ist,
0; =
I 0 sonst.
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Zudem hat die binire Variable ¢; ; aus Gleichung (4.9) eine abgeinderte Bedeutung. Die Vari-
able kennzeichnet nun, ob ein Vermittlungsknoten integriert im Endknoten i mit einem Vermitt-
lungsknoten integriert im Endknoten j verbunden ist.

Bei einer baumformigen Vernetzungsstruktur wird jeder Endknoten mit exakt einem Vermitt-
lungsknoten verbunden (sieche Bedingung in Gleichung (4.6)). Da die Vermittlungsknoten in
den Endknoten integriert sind, muss jeder Endknoten i mit exakt einem Endknoten j, in dem
ein Vermittlungsknoten integriert ist, verbunden werden: Vi,j = 1,... |N|

lﬂ,”jSOj (511)

Die bindre Variable £ (i = 1,...IN|= 1, j = i+ 1,...IN|, kI = 1,...,IN|) kennzeichnet
nun, ob eine Leitung zwischen dem Endknoten k und / zur Kommunikation zwischen einem
Vermittlungsknoten, der im Endknoten i integriert ist, und einem Vermittlungsknoten, der im
Endknoten j integriert ist, bendtigt wird.

Zwar muss auch diesmal die exakte Position der Vermittlungsknoten und die Vernetzungs-
struktur zwischen diesen bestimmt werden, jedoch ist, wie bereits erwihnt, die Menge der
moglichen Positionen stark eingeschrénkt. Das bereits erwihnte Prinzip der Flusserhaltung wird
modifiziert. Es wird angenommen, dass eine Kommunikation zwischen zwei Endknoten statt-
findet, falls in zwei Endknoten Vermittlungsknoten integriert sind: Vi = 1,...,IN| -1, Vj =
i+1,...,IN,Vk=1,...,|N|

IN| IN| =0 falls k # i und k # j,
Zfﬁfl - Zfﬁj,f ={> o0;+0;-1 fallsk=i (5.12)
2k i3 <—0;—0;+1 fallsk=j

Falls eine solche Leitung benotigt wird, muss wiederum durch folgende Bedingung sicherge-
stellt sein, dass diese liberhaupt existiert: Vi = 1,... IN|-1,Vj=i+1,...,|N|,VkI=1,...,|N|

brs > &) (5.13)

Es muss auch sichergestellt sein, dass, falls eine Leitung zwischen dem Vermittlungsknoten
im Endknoten k& und dem Vermittlungsknoten im Endknoten [/ bendtigt wird, auch in beiden
Endknoten ein Vermittlungsknoten integriert ist: Vk,[ = 1,...,|N]|

Gri <o bzw. ¢ <o (5.14)

Des Weiteren ist, wie bereits erwéhnt, die Anzahl zu installierender Vermittlungsknoten |S | vor-
gegeben. Durch folgende Bedingung wird sichergestellt, dass nicht mehr Vermittlungsknoten
installiert werden als zur Verfligung stehen:

IN|

Zoi <IS| (5.15)

i=1
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Unter Beriicksichtigung dieser Modifikationen und Erweiterungen kann die oben genannte Ziel-
funktion nun ebenfalls mit einem geeigneten Verfahren minimiert werden.

Beide MILP Formulierungen (beliebig positionierbare und integrierte Vermittlungsknoten) sind
in ihrer Struktur dhnlich zueinander. Wie bereits erwihnt haben sie den Nachteil, dass sie nur
fiir eingeschrinkte Probleminstanzen anwendbar sind. Jedoch konnen sie zur Bewertung heu-
ristischer Losungsverfahren herangezogen werden.

5.2.2 Heuristische Losungsverfahren

In diesem Abschnitt werden problemangepasste Metaheuristiken zur kostengiinstigen Positio-
nierung von Vermittlungsknoten und Biindelungspunkten unter Beriicksichtigung aller Neben-
bedingungen entwickelt. Das erste Verfahren basiert auf Simulated Annealing (SA) und das
zweite auf Tabu Search (TS). Fiir das SA-basierte Verfahren werden zusétzliche Schritte zur Er-
zeugung einer zuldssigen Nachbarschaftslosung beschrieben. Mit diesen heuristischen Losungs-
verfahren (Heuristiken) konnen nun im Gegensatz zum exakten Losungsverfahren sdmtliche
Eigenschaften und Anforderungen eingebetteter Kommunikationsnetze beriicksichtigt werden.

5.2.2.1 Verfahren basierend auf Simulated Annealing

Die Idee und das Prinzip des SA wurden bereits in Abschnitt 3.2.3.1 beschrieben. In Algo-
rithmus 5.1 ist nun ein SA-basiertes, problemangepasstes Verfahren zur kostengiinstigen Posi-
tionierung von Vermittlungsknoten und Biindelungspunkten beschrieben. Durch ein geeignetes
Verfahren zur Erzeugung benachbarter Losungen wird zudem gleichzeitig, d. h. innerhalb des
Verfahrens, eine kostengiinstige Anzahl von Biindelungspunkten bestimmt.

Gegeben sind die endliche Menge der invarianten Endknoten N = {n,n,,...}, die endliche
Menge der Vermittlungsknoten S = {sy,s», ...}, die Matrix R mit den Verkehrsanforderungen
und die Matrix I' mit den Umgebungskosten. Zuerst werden die allgemeinen Parameter fiir den
Cooling Schedule initialisiert. Danach wird mit einem Erdéffnungsverfahren eine zulédssige in-
itiale Losung [’ erzeugt (Zeile 1). Zu Beginn des Algorithmus 5.1 ist die aktuell beste Losung
[I* gleich der initialen Losung. Die Abbruchkriterien sind in den Zeilen 3 und 5 beschrieben. In
Zeile 6 wird durch Aufruf der Funktion ERZEUGENACHBARSCHAFTSLOSUNG eine zulédssige Nach-
barschaftslosung erzeugt. Das Verfahren zur Erzeugung einer zuldssigen Nachbarschaftslosung
wird im nichsten Abschnitt detailliert beschrieben.

Nachdem eine zulédssige benachbarte Losung I erzeugt wurde, wird diese bewertet. Falls eine
Verbesserung (geringere Leitungskosten) erreicht wird, wird diese als aktuelle Losung I akzep-
tiert (Zeile 10). Falls die Losung I” besser als die aktuell beste Losung [* ist, wird diese als die
aktuell beste Losung akzeptiert (Zeile 13). Bei Gleichwertigkeit wird die Nachbarschaftslosung
I mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% akzeptiert (Zeile 17). Falls die Nachbarschaftslosung
" schlechter als die aktuelle Losung [’ ist, entscheidet die Akzeptanzwahrscheinlichkeit

(5.16)

(DK
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Algorithmus 5.1 SA-basiertes Positionierungsverfahren
Input: N,S,R, T

Output: [* > Zulédssige kostengiinstige Losung
define
mlter > Maximale Anzahl aufeinander folgender Iterationen ohne Verbesserung
mImpr > Maximale Anzahl von Verbesserungen (engl. improvements)
mAtmp > Maximale Anzahl von Versuchen (engl. attempts)
Tund p > (Anfangs-) Temperatur und Abkiihlungsgrofle
1: I « ' «— EROFFNUNGSVERFAHREN(N, S, R, I") > Erzeuge zuldssige initiale Losung
2: iter « 0
3: while iter < mlter do
4: impr « 0; atmp « 0
5 while (impr < mImpr) A (atmp < mAtmp) do
6: [ < ERZEUGENACHBARSCHAFTSLOSUNG(!")
7 atmp++
8 Erzeuge Zufallszahl r € [0,1]
9: if z(I") < z(I') then > Verbesserte Losung
10: 1"
11: impr++
12: if z(I") < z(I*) then
13: A
14: iter < 0
15: else if z(I"”) = z(I') then > Gleichwertige Losung
16: if r < 0,5 then
17: 1"
18: else if r < exp (—%) then > Schlechtere Losung
19: 1"
20: if atmp = mAtmp then > Ausreichende Anzahl von Versuchen
21: iter++
22: T—p-7T

23: return [*

iiber die Akzeptanz oder Ablehnung der Nachbarschaftslosung /", wobei der Nenner z(I') T
dem Steuerparameter = entspricht. Wie bereits in Abschnitt 3.2.3.1 erwéhnt, wird die Nachbar-
schaftslosung akzeptiert, wenn die Wahrscheinlichkeit P, groBer als eine gleichformig verteilte
Zufallszahl r € [0,1] ist.

Neben dem SA-basierten Positionierungsverfahren wurde vom Autor auch ein
Toleranzschwellwert- und Sintflut-basiertes Verfahren entwickelt und in der im Anhang A be-
schriebenen Softwarebibliothek implementiert. Beim Toleranzschwellwert-basierten Verfahren
wird der initiale Schwellwert 7 abhédngig von den Kosten einer initialen Losung gesetzt. Der
Schwellwert wird dann im Verlaufe des Optimierungsprozesses weiter verringert, indem er
nach einer bestimmten Anzahl von Iterationen mit einem zuvor festgelegten Wert (sinnvoller-
weise < 1) multipliziert wird. Beim Sintflut-basierten Verfahren wird initial der Wasserstand
auf die Kosten einer initialen Losung gesetzt und bei jeder Verbesserung verringert. In [12]
sind beide Verfahren dokumentiert.
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Algorithmus 5.2 Er6ffnungsverfahren fiir SA-basiertes Positionierungsverfahren
Input: N,S,R, T

Output: [
ensure |N| > |S|
define
init > Anzahl initialer Biindelungspunkte
1: forall s €S do
2: switch Positionierungsstrategie Vermittlungsknoten do
3: case Beliebig positionierbar
4: Positioniere s an zuldssiger, zufillig ausgewihlter Position (x,y)
5: case Integriert
6: Wiihle zufélligen Endknoten n; € {n; € N |o; = 0}
7: Positioniere s an der Position (x,,,y»,)
8: 0; <1
9: B0 > Erzeuge leere Menge von Biindelungspunkten

fori < 1 to init do
Erzeuge Biindelungspunkt
Positioniere b an zuléssiger, zuféllig ausgewihlter Position (x,y)
B <« B U {b}
: | < ERSTELLEVERNETZUNGSSTRUKTUR(N, S, B, R, I')
: return / > Zulédssige Losung

e e e
AN S =

Verfahren zur Erzeugung zuliissiger Losungen

Bei einem Nachbarschaftssuchverfahren muss ein problemspezifisches Verfahren zur Erzeu-
gung einer zuldssigen initialen Losung (Eroffnungsverfahren) sowie ein Verfahren zur Erzeu-
gung einer zulidssigen Nachbarschaftslosung entwickelt werden. Fiir die Positionierung der Ver-
mittlungsknoten existieren zwei Strategien (siehe Abschnitt 4.1.2): (i) Beliebig positionierbare
Vermittlungsknoten und (ii) in den Endknoten integrierte Vermittlungsknoten. Diese Strategi-
en miissen bei den Verfahren zur Erzeugung zulissiger Losungen entsprechend beriicksichtigt
werden.

Eroffnungsverfahren Algorithmus 5.2 beschreibt ein geeignetes Eroffnungsverfahren. In Ab-
hingigkeit von der Positionierungsstrategie werden die Vermittlungsknoten zuféllig positioniert
(Zeile 1 ff). Bei integrierten Vermittlungsknoten wird sichergestellt, dass in einem Endknoten
maximal ein Vermittlungsknoten integriert wird. Deshalb muss die Anzahl der Endknoten gro-
Ber oder gleich der Anzahl der Vermittlungsknoten sein.

Anschlieend werden die Biindelungspunkte erzeugt und ebenfalls zufillig positioniert (Zeile 9
ff). Die Anzahl initial zu positionierender Biindelungspunkte muss anfangs definiert werden.
Als letztes werden die Endknoten, Vermittlungsknoten und Biindelungspunkte kostengiinstig
miteinander vernetzt (Zeile 14). Verfahren zur kostengiinstigen Vernetzung werden spéter in
Abschnitt 5.3 entwickelt.

Verfahren zur Erzeugung einer Nachbarschaftslosung Algorithmus 5.3 beschreibt ein Ver-
fahren zur Erzeugung einer zulissigen Nachbarschaftslosung. Ausgangspunkt ist eine zulédssige



80 Kapitel 5. Verfahren zur Kostenoptimierung von Topologien

Algorithmus 5.3 Verfahren zur Erzeugung einer Nachbarschaftslosung fiir das SA-basierte Po-
sitionierungsverfahren

Input: [ > Zuldssige Losung
Output: /' > Zuldssige zu [ benachbarte Losung
1: " < KopIerg(/) > Kopiere Ausgangslosung

2: Erzeuge Zufallszahl r € [0,1]

.3 |B]
3. if r> B then

4: Wiihle zufillig einen Vermittlungsknoten s € S (/') aus

5: switch Positionierungsstrategie Vermittlungsknoten do

6: case Beliebig positionierbar

7: Verschiebe s an zuléssige, zufillig ausgewdhlte Position (x,y)

8: case Integriert

9: Verschiebe s auf zufillig ausgewihlte Endknotenposition {(x,,y,) | n € N}
10: else

11: Erzeuge Zufallszahl " € [0,1]
12: if B')=0 v r > 0,9 then

13: Erzeuge Biindelungspunkt b

14: Positioniere b an zulissiger, zufillig ausgewihlter Position (x,y)

15: B(l") « B(I") U {b} > Filige Biindelungspunkt hinzu
16: else if ' > 0,8 then

17: Wiihle zufilligen Biindelungspunkt b € B(l’)

18: B(l") < B(I") \ {b} > Losche Biindelungspunkt
19: else

20: Wiihle zufilligen Biindelungspunkt b € B(l")

21: Verschiebe b an zuldssige, zufillig ausgewihlte Position (x,y)

22: ' < ERSTELLEVERNETZUNGSSTRUKTUR(N ("), S ("), B(I'), R, T')

23: return /'

Losung /. Diese Losung wird kopiert (Zeile 1). Beim Kopieren einer Losung wird eine neue
(Losungs-) Instanz erstellt sowie alle inneren Elemente 1-zu-1 kopiert und entsprechend zuge-
wiesen. Auf den Elementen der kopierten Losung I werden dann die Modifikationen durch-
gefiihrt und so eine Nachbarschaftslosung erzeugt. Die Menge S () beschreibt die Menge der
Vermittlungsknoten und B(!") die Menge der Biindelungspunkte der Losung /. Nach dem Ko-
pieren wird eine gleichférmig verteilte Zufallszahl r € [0,1] erzeugt. Im néchsten Schritt wird in
Abhingigkeit von der Zufallszahl r und dem Verhiltnis i Bl‘fl § ein Vermittlungsknoten oder ein
Biindelungspunkt bzw. die Menge der Biindelungspunkte verdndert. Ist die Zufallszahl r grofler
oder gleich als ; B:f: 57> so wird ein Vermittlungsknoten in Abhdngigkeit von der Positionierungs-
strategie verschoben. Diese Auswahlstrategie hat sich in mehreren Untersuchungen wéhrend
der Entwicklung als geeignetste erwiesen. Es ist zuldssig, dass ein Vermittlungsknoten an eine
Endknotenposition verschoben wird, an der bereits ein Vermittlungsknoten existiert. Vermitt-
lungsknoten, die unnétig sind, d. h. deren Entfernen die Leitungskosten nicht erhohen, konnen

in einem nachgelagerten Schritt entfernt werden (siehe Abschnitt 5.2.3).

Da Biindelungspunkte keine Kosten verursachen, ist deren maximale Anzahl nicht vorgegeben.
Allerdings konnen, wie spéter gezeigt wird, zu viele Biindelungspunkte zu ungiinstigen Losun-
gen fithren. Zudem beeinflusst die Anzahl der Biindelungspunkte die Qualitit und Leistungs-
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fahigkeit des Verfahrens. Die optimale Anzahl der Biindelungspunkte muss also ebenfalls be-
stimmt werden. Deshalb sind unterschiedliche Operationen fiir die Biindelungspunkte definiert.
Falls die Menge der Biindelungspunkte leer ist, wird ein neuer Biindelungspunkt hinzugefiigt.
Im anderen Fall wird mit einer Wahrscheinlichkeit von

— 10% ein neuer Biindelungspunkt hinzugefiigt (Zeile 12 ff)
— 10% ein zufillig ausgewdhlter Biindelungspunkt geldscht (Zeile 16 ff)

— 80% ein zufillig ausgewdhlter Biindelungspunkt an eine zulédssige, zufillig ausgewihlte
Position verschoben (Zeile 20 fT)

Diese Zahlen haben sich ebenfalls in mehreren Untersuchungen wihrend der Entwicklung als
geeignetste erwiesen.

Als letzter Schritt werden die Endknoten, Vermittlungsknoten und Biindelungspunkte kosten-
giinstig miteinander vernetzt und die zuléssige, zu [ benachbarte Losung I zuriick gegeben.

Neben den bereits erwidhnten Untersuchungen wurden weitere Verfahren zur Erzeugung von
Nachbarschaftslosungen entwickelt und untersucht. Allerdings konnten durch deren Anwen-
dung nur in Einzelfillen bessere Losungen erzielt werden. Deshalb werden diese nur kurz zu-
sammengefasst und im Folgenden nicht niher betrachtet:

— Ein zufillig ausgewdhlter, beliebig positionierbarer Vermittlungsknoten wird nur inner-
halb eines definierten Rechtecks oder einer definierten Raute verschoben. Dabei kann die
GroBe des Rechtecks oder der Raute konstant sein oder sich im Verlauf des Optimierungs-
prozesses dndern. Der Mittelpunkt des Rechtecks oder der Raute entspricht der Position
des zufillig ausgewihlten Vermittlungsknotens.

— Anstatt nur eines Vermittlungsknotens wird eine definierte Anzahl zufillig ausgewihlter
Vermittlungsknoten an zufillig ausgewéhlte Positionen verschoben.

— Im Verlauf des Optimierungsprozesses wird die Wahrscheinlichkeit, ob ein Vermittlungs-
knoten oder Biindelungspunkt behandelt wird, iiber der Zeit so verdndert, dass zu Beginn
bevorzugt Vermittlungsknoten und gegen Ende bevorzugt Biindelungspunkte behandelt
werden.

— Zufallsbasierte Auswahlstrategie, d. h. die Entscheidung, ob ein Vermittlungsknoten oder
ein Biindelungspunkt verindert werden soll, erfolgt ohne Beriicksichtigung des Verhilt-

; 1B|
ni .
SSeS B

— Bei der Auswahl wird zusétzlich zur Anzahl der Vermittlungsknoten und Biindelungs-
punkte der Kostenfaktor A beriicksichtigt.

— Weitere Kombinationen fiir die Wahrscheinlichkeiten fiir das Verschieben, Entfernen und
Hinzufiigen von Biindelungspunkten werden in Betracht gezogen.

— Bei jeder Ausfithrung wird eine vorgegebene Anzahl von Biindelungspunkten zufillig po-
sitioniert und anschlieend werden die unnétigen entfernt. Bei diesem Verfahren stellt
sich die Frage, inwiefern die erzeugte Losung noch als benachbart zur Ausgangslosung
betrachtet werden kann.
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— Neu erzeugte Biindelungspunkte werden intelligent positioniert, indem ein Endknoten zu-
fallig ausgewihlt, dessen beide Nachbarn iiber die minimale Distanz ermittelt und ein um-
schlieBendes Rechteck berechnet wird. Der hinzuzufiigende Biindelungspunkt wird dann
innerhalb dieses Rechtecks platziert. Dieses Verfahren entspricht einem Clustering-Ansatz
und erzielt insbesondere bei einem niedrigen Kostenfaktor 4 < 0,7 und einer heterogenen
Kostenmatrix I' gute Ergebnisse.

— Kombination(en) aus diesen Verfahren.

In [2] veroffentlichten der Autor et al. weitere SA-basierte Losungsverfahren. Dabei werden
das kostengiinstige Positionieren der Vermittlungsknoten und das Optimieren der Biindelungs-
punkte in zwei Teilprobleme aufgeteilt und jeweils separierte Losungsverfahren prisentiert. Fiir
die Ausfiihrungsreihenfolge der beiden Verfahren werden zwei Strategien diskutiert: Entwe-
der eine Verschachtelung oder eine sequentielle Ausfithrung. Bei der Verschachtelung wird ein
Verfahren zur Optimierung der Biindelungspunkte aufgerufen, nachdem ein Vermittlungskno-
ten verschoben wurde. Dies hat eine lange Ausfithrungsdauer zur Folge. Bei der sequentiellen
Austiihrung werden zuerst die Vermittlungsknoten kostengiinstig positioniert und anschlieBend
eine kostengiinstige Anzahl von Biindelungspunkten bestimmt und diese positioniert.

5.2.2.2 Verfahren basierend auf Tabu Search

Das Prinzip des Tabu Search (TS) wurde bereits in Abschnitt 3.2.3.3 beschrieben. In Algo-
rithmus 5.4 ist ein TS-basiertes, problemangepasstes Verfahren beschrieben. Im Gegensatz zum
SA-basierten Verfahren ist dieses Verfahren deterministisch und arbeitet nicht zufallsbasiert; mit
Ausnahme der initialen Positionierung der Vermittlungsknoten. Vor der Ausfiihrung miissen die
Steuerparameter mAtmpS, mAtmpB, mlter und tenure definiert werden. Anfangs werden dann
zwei Tabulisten initialisiert (Zeile 1). In der Tabuliste 7 werden die Tabu-Positionen fiir die
Vermittlungsknoten und in 7'z die Tabu-Positionen fiir die Biindelungspunkte gespeichert. Ein
Eintrag in der Tabuliste beinhaltet neben der Position auch die Verweildauer.

Gegeben sind wiederum die endliche Menge der invarianten Endknoten N = {n;,n,,...}, die
endliche Menge der Vermittlungsknoten S = {sy,s,,...} und die Matrizen R und I'. Anfangs
wird jeder Vermittlungsknoten bei einem zufillig ausgewihlten Endknoten, an dem sich noch
kein Vermittlungsknoten befindet, positioniert (Zeile 2 ff). Die binédre Variable o; (i = 1,. .. ,|N|)
speichert, ob beim Endknoten mit dem Index i ein Vermittlungsknoten positioniert wurde. Die-
se Variable wurde in dhnlicher Weise in Gleichung (5.10) verwendet. Jeder Vermittlungskno-
ten wird zwar anfinglich bei einem Endknoten positioniert, ist jedoch nicht integriert und
kann spiter verschoben werden. Im néchsten Schritt wird bei jedem Endknoten genau ein
Biindelungspunkt positioniert (Zeilen 8 ff). Danach werden die Endknoten, Vermittlungsknoten
und Biindelungspunkte kostengiinstig miteinander vernetzt und als aktuelle Losung [ gespei-
chert. Wie bereits erwihnt werden geeignete Vernetzungsverfahren in Abschnitt 5.3 entwickelt.

Nun erfolgt eine intensive Suche (Intensivierung) nach verbesserten Vermittlungsknotenposi-
tionen (Zeilen 14 ff). Dazu wird jeder Vermittlungsknoten, wie in Abbildung 5.1(a) dargestellt,
ausgehend von seiner aktuellen Position, auf vier benachbarte (north’, east’, south’, west’) zu-
lassige Positionen mit dem Abstand einer Lingeneinheit verschoben. Fiir jede Verschiebung
wird zuvor eine Kopie der aktuellen Losung / erzeugt (Zeile 18). Das tatsidchliche Verschieben
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Abbildung 5.1: Intensivierung durch Verschieben der Vermittlungsknoten und Biindelungs-
punkte auf benachbarte und nahe gelegene Felder

des Vermittlungsknotens s; erfolgt auf der Kopie /”. Somit bleibt die aktuelle Losung / unverén-
dert. Falls sich eine benachbarte Position auflerhalb der definierten Ebene befindet (unzulédssige
Position), so wird der Vermittlungsknoten auf der Umrandung der Ebene positioniert. Zum Ver-
schieben gehort auch das erneute Erstellen einer kostengiinstigen Vernetzungsstruktur.

Falls die neue Position des Vermittlungsknotens s; € S () nicht tabu ist oder durch die Verschie-
bung eine Verbesserung (z(I') < z(I*)) gegeniiber der aktuell besten Losung [* erzielt werden
kann, wird die Losung /" zur Menge zu betrachtender Losungen L’ hinzugefiigt (Zeile 23). Eine
Losung kann also auch dann zur Menge L’ hinzugefiigt und ausgewertet werden, obwohl diese
Tabu ist. Dies entspricht dem in Abschnitt 3.2.3.3 erwihnten Aspirationskriterium: Eine Losung
ist dann tabu, wenn die neue Position des verschobenen Vermittlungsknotens in der Tabuliste
enthalten und die Verweildauer noch nicht abgelaufen ist.

Im néchsten Schritt wird die beste Losung aus der Menge L’ ausgewdhlt und der aktuellen
Losung [ zugewiesen (Zeile 24). Unter Umsténden kann durch die Verschiebungen keine Ver-
besserung erzielt werden. Um zu vermeiden, dass in diesem Fall keine Verschlechterung erfolgt,
wurde zuvor auch die aktuelle Losung [ zur Menge zu betrachtender Losungen L’ hinzugefiigt
(Zeile 16). Nach der Auswahl der besten Losung wird die (neue) Position des Vermittlungskno-
tens s; € S (/) und die Verweildauer zur Tabuliste hinzugefiigt (Zeile 26). Ist die aktuelle Losung
[ besser als die aktuell beste Losung [*, so wird diese aktualisiert (Zeile 28).

Als néchstes erfolgt eine intensive Suche nach verbesserten Biindelungspunktpositionen (Zei-
len 30 ff). Dazu wird jeder Biindelungspunkt verschoben. Das Vorgehen ist nahezu identisch
zur intensiven Suche nach verbesserten Vermittlungsknotenpositionen. Es wird lediglich, wie in
Abbildung 5.1(b) dargestellt, jeder Biindelungspunkt, ausgehend von seiner aktuellen Position,
auf vier benachbarte (north’, east’, south’, west’) zuldssige Positionen und zudem auf vier nahe
gelegene (north”’, east”’, south”’, west”’) zulédssige Positionen mit dem Abstand drei Lin-
geneinheiten verschoben. Folglich werden acht benachbarte Losungen erzeugt. Falls sich eine
benachbarte Position auBerhalb der definierten Ebene befindet, so wird der Biindelungspunkt
wiederum auf der Umrandung der Ebene positioniert. Auch bei der Suche nach verbesserten
Biindelungspunktpositionen wird die aktuelle Losung / kopiert und das tatsédchliche Verschie-
ben erfolgt auf der Kopie /’. Erneut wird bei jeder Verschiebung die Vernetzungsstruktur neu
erstellt. Nach der Intensivierung werden die Tabulisten 7 und T'p aktualisiert (Zeile 46), indem
abgelaufene Eintrige entfernt werden.

9 ) )
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Algorithmus 5.4 TS-basiertes Positionierungsverfahren
Input: N,S,I,R
Output: [* > Zulédssige kostengiinstige Losung
ensure |N| > |S|
define
mAtmpS > Maximale Anzahl von Positionierungsversuchen fiir Vermittlungsknoten
mAtmpB > Maximale Anzahl von Positionierungsversuchen fiir Biindelungspunkte
mlter > Maximale Anzahl von Iterationen
tenure > Dauer fiir einen Eintrag in der Tabuliste
1: Initialisiere Tabulisten T « 0, Tg « 0
2: forall se S do
3: Wiihle zufilligen Endknoten n; € {n; € N |o; = 0}
Positioniere s an der Endknotenposition (x,,,y»,)
0, — 1

: for cycle « 1 to |[N| do
B<0 > Erzeuge leere Menge von Biindelungspunkten
for alln € N do

Erzeuge Biindelungspunkt » und positioniere b an der Endknotenposition (x,,y,)
10: B « BU {b}

R e A A

11: | < ERSTELLEVERNETZUNGSSTRUKTUR(YN, S, B, R, I)

12: iter « O, slter < O, blter « 0

13: while (sIter + blter) < mlter do

14: for atmpS < 1 to mAtmpS do > Verbessere Vermittlungsknotenpositionen
15: fori — 1to|S|do

16: L «{l}

17: for all d € {north’, east’, south’, west’} do

18: I" —Kopierg(/) > Kopiere aktuelle Losung /
19: Verschiebe s; € S (/") an Position d

20: slter + +

21: s —s5,€85U)

22: if (=T .IsTTaBU(((xy,yy), iter) V (z(I') < z(I*))) then

23: L « L u{l}

24: | « argming.cp/(z(I")) > Finde beste Losung
25: s —s5,€850)

26: Fiige ((xy,yy), iter + tenure) zu Ts hinzu

27: if z(/) < z(I") then

28: "1

29: iter++

30: for atmpB « 1 to mAtmpB do > Verbessere Biindelungspunktpositionen
31: fori < 1to|B|do

32: L« {l}

33: for all d € {north’, east’, south’, west’, north””’, east”’, south’”’, west’”’} do
34: I" —Kopierg(/) > Kopiere aktuelle Losung /
35: Verschiebe b; € B(I") an Position d

36: blter + +

Fortsetzung auf der néchsten Seite ...
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... Fortsetzung der vorherigen Seite (Algorithmus 5.4)

37: b« b; € B(l")

38: if (=T g.IsTTABU(((xpr,yp), iter) V (z(I") < z(I*))) then
39: L« L'u{l'}

40: [ « argming.c;/(z(I")) > Finde beste Losung
41: b« b; € B(])

42: Fiige ((xp,yp), iter + tenure) zu Tz hinzu

43: if z(l) < z(I*) then

44: 1

45: iter++

46: Aktualisiere T und T

47: S« DIVERSIFIZIEREVERMITTLUNGSKNOTENPOSITIONEN(0;, . . . ,0}n], Cycle)
48: Losche Eintrige aus Ts und T'g

49: return [*

Nach dem Aktualisieren der Tabulisten werden die initialen Positionen der Vermittlungsknoten
aus den Zeilen 2 ff. verdndert. Dadurch wird ein bereits intensiv untersuchter Bereich verlassen
und die Suche in einen anderen Teil des Losungsraumes gelenkt (Diversifizierung). Die Funkti-
on DIVERSIFIZIERE VERMITTLUNGSKNOTENPOSITIONEN (Zeile 47) zur Diversifizierung verschiebt je-
den Vermittlungsknoten s € S an die Position des Endknotens ((i + cycle) mod |N[), wobei i
der Endknotenindex des anfinglichen Endknotens n; € N von Vermittlungsknoten s und mod
die Division mit Rest (Modulo) Operation sind. Da die Funktion DIVERSIFIZIEREVERMITTLUNGS-
KNOTENPOSITIONEN in Algorithmus 5.4 genau |N|-mal aufgerufen wird, wird jeder Vermittlungs-
knoten genau einmal an jedem Endknoten positioniert und ausgehend davon mit der Intensivie-
rung begonnen.

Im Vergleich zum SA-basierten Verfahren wird beim TS-basierten Verfahren nicht explizit zwi-
schen beliebig positionierbaren und integrierten Vermittlungsknoten unterschieden. Dennoch
ist das Verfahren bei Probleminstanzen mit integrierten Vermittlungsknoten anwendbar. Mit der
Parametrisierung mAtmpS = 0 und dank der Diversifizierung konnen auch solche Problemin-
stanzen behandelt werden.

5.2.3 Erginzende Verfahren

Ergidnzungen zu den soeben entwickelten Positionierungsverfahren konnen teilweise eine zulds-
sige Losung weiter verbessern. Derartige Ergiinzungen werden in diesem Abschnitt beschrie-
ben. Im Wesentlichen basieren diese Ergénzungen auf Beobachtungen, die wihrend der Ent-
wicklung der einzelnen Verfahren und bei diversen Untersuchungen gemacht wurden.

Verfahren zum Entfernen von Vermittlungsknoten In einem Steinerbaum ist die maximale
Anzahl der Steinerpunkte bzw. -knoten in einem Graphen mit n Knoten n — 2. Ahnlich hierzu
existiert in dem vorliegenden Optimierungsproblem eine Obergrenze fiir die Anzahl sinnvoller
Vermittlungsknoten. Oberhalb dieser konnen die Leitungskosten durch Installation zusétzlicher
Vermittlungsknoten nicht weiter gesenkt werden (sieche Abbildung 4.1).
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Nach Abschluss des Positionierungsverfahrens konnen unter Umsténden in der gefundenen Lo-
sung irrelevante Vermittlungsknoten entfernt werden. Ein Vermittlungsknoten wird dann als
irrelevant bezeichnet, wenn durch das Entfernen desselben die Leitungskosten nicht erhoht
werden und mehr als ein Vermittlungsknoten im Netz existiert. Ein Vermittlungsknoten kann
genau dann entfernt werden, wenn dieser

— exakt an der Position eines anderen Vermittlungsknotens positioniert wurde, d. h. wenn fiir
zwei beliebige Vermittlungsknoten mit dem Index i und j gilt: (x;, y;)) = (xj, y;) A i # J
bzw. d,"j = 0,

— exakt mit einem Vermittlungsknoten verbunden ist, d. h. wenn fiir einen beliebigen Ver-
mittlungsknoten mit dem Index i folgendes gilt:
IS1
Du=1 (5.17)
=1
— oder exakt mit zwei Leitungen angebunden ist, d. h. wenn fiir einen beliebigen Vermitt-
lungsknoten mit dem Index i folgendes gilt:
IS

D=2 (5.18)
=1

Ein Vermittlungsknoten wird dadurch entfernt, dass die entsprechenden Zeilen und Spalten in
den Matrizen X' und ® sowie die entsprechenden Spalten in den Matrizen ¥ und A geloscht
werden. Zudem miissen die Matrizen X' und ® angepasst werden, um so eventuell zwei Ver-
mittlungsknoten oder Biindelungspunkte miteinander zu verbinden, die zuvor nicht verbunden
waren.

Verfahren zum Entfernen von Biindelungspunkten Biindelungspunkte verursachen zwar
keine direkten Kosten, jedoch kénnen zu viele zu einer ungiinstigen Vernetzungsstruktur fithren.
Dies ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Werden zur Anbindung der Endknoten moglichst kurze
Leitungskanile verwendet, so werden die beiden Endknoten n; und n, mit dem Biindelungs-
punkt b; verbunden. Optimal wire jedoch fiir jeden Endknoten eine direkte Verbindung mit dem
Biindelungspunkt b,. Zudem beeinflusst die Anzahl der Biindelungspunkte auch die Leistungs-
fahigkeit der entwickelten Positionierungsverfahren. Beispielsweise sinkt beim SA-basierten
Verfahren die Wahrscheinlichkeit, dass ein sinnvoller Biindelungspunkt ausgewihlt und ver-
schoben wird, mit steigender Anzahl von Biindelungspunkten. Die Losungsqualitit ist also un-
ter anderem abhingig von der Anzahl der Biindelungspunkte. Aus diesen Griinden miissen irre-
levante Biindelungspunkte zeitweise, beispielsweise beim SA-basierten Positionierungsverfah-
ren, wenn die Anzahl der Biindelungspunkte die Anzahl der Endknoten tibersteigt (|B| > |N]),
entfernt und somit deren Anzahl minimiert werden.

Ein Biindelungspunkt wird dann als irrelevant bezeichnet, wenn durch das Entfernen desselben
die Leitungskosten nicht erhoht werden. In einem ersten Schritt kann ein Biindelungspunkt
genau dann entfernt werden, wenn dieser

— exakt an der Position eines anderen Biindelungspunktes positioniert wurde, d. h. wenn fiir
zwei beliebige Biindelungspunkte mit dem Index i und j gilt: (x;, y;)) = (xj, y;)) A i # j
bzw. d,',j =0
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Abbildung 5.2: Teilnetz mit einem Abbildung 5.3: Verfahren zur abschlieen-
relevanten Biindelungspunkt mit zwei den Positionsoptimierung
Nachbarn

— oder mit keinem anderen Endknoten, Vermittlungsknoten oder Biindelungspunkt iiber ein
Leitungssegment verbunden ist, d. h. ein Biindelungspunkt mit dem Index i ist lediglich
mit leeren Leitungskanilen an das Netz angebunden:

|S|+|B| |N|

Z Pivisie1,j + Z 0jivsi+1 =0 (5.19)

J=1 J=1

Nach dem Entfernen der offensichtlich irrelevanten Biindelungspunkte kénnen in einem zwei-
ten Schritt eventuell weitere Biindelungspunkte entfernt werden. Ein Ansatz hierfiir wire, in
Anlehnung an das Verfahren zum Entfernen von Vermittlungsknoten, die Biindelungspunkte zu
entfernen, die exakt zwei Nachbarn besitzen. Jedoch ist dieser Ansatz nicht optimal. Im Teilnetz
in Abbildung 5.2 wiirde es dazu fiihren, dass der Biindelungspunkt b, entfernt wird. Allerdings
wire es sinnvoller, den Biindelungspunkt b, zu entfernen und die Endknoten n; und n, mit dem
Biindelungspunkt b, zu verbinden. Deshalb wird iterativ jeder Biindelungspunkt untersucht, ob
durch dessen Entfernen die Leitungskosten verringert werden. Nur bei einer Verringerung, je-
doch nicht wenn die Kosten unveridndert bleiben, wird der betrachtete Biindelungspunkt auch
tatsidchlich entfernt. Das Entfernen von Biindelungspunkten erfolgt also defensiv. Dadurch wird,
unabhiingig von der Betrachtungsreihenfolge, im Teilnetz in Abbildung 5.2 korrekterweise b;
und nicht b, entfernt.

Verfahren zur abschlieBenden Positionsoptimierung Untersuchungen haben gezeigt, dass
insbesondere bei zufallsbasierten Heuristiken die Leitungskosten durch Verschieben der Ver-
mittlungsknoten auf benachbarte Positionen in einem nachgelagerten Verfahren verringert
werden konnen. In [3] veroffentlichten der Autor und Doumith ein Verfahren, bei dem die Po-
sitionen der Vermittlungsknoten an einem Raster ausgerichtet werden, das durch die Positionen
der Endknoten bestimmt ist. Allerdings werden in dieser Verdffentlichung keine Umgebungs-
kosten beriicksichtigt. Eine Alternative ist, wie in Abbildung 5.3 dargestellt, jeden Vermittlungs-
knoten um seine aktuelle Position bis zu einem festgelegten Radius spiralférmig zu verschieben.
Falls eine Verbesserung erreicht wird, wird der betrachtete Vermittlungsknoten neu positioniert.
Dieses Verfahren @hnelt der Intensivierung des TS-basierten Verfahrens. Aus Laufzeitgriinden
ist es jedoch nicht empfehlenswert, bei jeder Verschiebung eines Vermittlungsknotens wihrend
der Optimierung dieses Verfahren anzuwenden.



88 Kapitel 5. Verfahren zur Kostenoptimierung von Topologien

5.3 Vernetzungsverfahren

Zur Minimierung der Leitungskosten miissen neben der kostengiinstigen Positionierung die
End- und Vermittlungsknoten sowie Biindelungspunkte kostengiinstig miteinander vernetzt
werden. Hierzu wird innerhalb der Positionierungsverfahren an mehreren Stellen die Funkti-
on ERSTELLEVERNETZUNGSSTRUKTUR aufgerufen. Prinzipiell wird bei jeder Verschiebung eines
Vermittlungsknotens oder Biindelungspunktes eine neue kostengiinstige Vernetzungsstruktur
erstellt. Wihrend der Erstellung einer solchen werden die Knoten und Biindelungspunkte nicht
verschoben. Zudem miissen neben den Umgebungskosten auch die Verkehrsanforderungen be-
riicksichtigt werden, damit diese spéter erfiillt werden kénnen.

Im Gegensatz zu den Positionierungsverfahren liegen den Vernetzungsverfahren keine be-
kannten Metaheuristiken zu Grunde. Vielmehr werden zur Erstellung einer kostengiinsti-
gen Vernetzungsstruktur problemspezifische Heuristiken entwickelt. Allerdings basieren diese
ebenfalls auf dem Prinzip der Nachbarschaftssuche.

Zur Erstellung einer vollstindigen Vernetzungsstruktur, d. h. sowohl von Leitungskanilen als
auch Leitungen, sind folgende sequentielle Schritte notwendig (angelehnt an die Formulierung
der Kostenfunktion aus Abschnitt 4.3):

1. Installiere Leitungskanile

1.1. Fir das Vermittlungsnetz, d.h. zwischen den Vermittlungsknoten und Biinde-
lungspunkten, abhingig von I' sowie den Positionen der Vermittlungsknoten und
Biindelungspunkte (Berechne Variablen v; ).

1.2. Fiir das Zugangsnetz (Anbindung der Endknoten), d. h. zwischen den Endknoten
und Vermittlungsknoten bzw. Biindelungspunkten, abhéngig von I' sowie den Po-
sitionen der End- und Vermittlungsknoten sowie der Biindelungspunkte (Berechne
Variablen ¢, ;).

2. Installiere Leitungen

2.1. Fiir das Vermittlungsnetz abhéngig von ¥, X" und R (Berechne Variablen ¢; ;).
2.2. Fiir das Zugangsnetz abhingig von ¥, Y und R (Berechne Variablen 9, ;).

In Abbildung 5.4 sind diese Schritte dargestellt. Zur Erstellung einer kostengiinstigen
Vernetzungsstruktur wird die Menge der Endknoten N, der Vermittlungsknoten S und der
Biindelungspunkte B mit deren jeweiligen Position in der zweidimensionalen Ebene sowie die
Matrix R mit den Verkehrsanforderungen und die Matrix I' mit den Umgebungskosten benotigt.
In dem Beispiel in Abbildung 5.4 befinden sich die vier Endknoten ny, ..., ny an den Positio-
nen (1,1), (5,1), (3,1), (5,3), der Vermittlungsknoten s; an der Position (3,2) und die beiden
Biindelungspunkte b, und b, an den Positionen (1,2) und (5,2). Die Anzahl der Spalten in der
Matrix I entspricht der Anzahl diskreter Felder in x-Richtung und die Anzahl der Zeilen ent-
spricht der Anzahl diskreter Felder in y-Richtung.
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Eingabe N, S, B, R, T’

- N = {nla np, nz, n4}

- 8§ ={si}und B = {by, by}

ng np N3 Ny .
nl 010 096 0,0 0,0 T T
ny 0,0 0,0 0,0 0,0 I 7 ri2=0,6 >
_R-= g e 4
ny | 0,0 0,0 0,0 0,6
ny L 0,0 00 00 00
1 1 2
X1 X2 X3 X4 X5 - r3.4=0,6 l,
n3 \ \ N4

vy (1 1 1 1 1
“T=y |1 1 1 1 1

w1 11 1 1

1. Installiere Leitungskanile

1.1. Fiir das Vermittlungsnetz

si by by
S1 0 1 1

= bl 1 0 0 ] Leitungskanal
b, 1 0 O

X}

1.2. Fiir das Zugangsnetz
si by by
n 0 1 0
np 0 0 1
¥ = n3 0O 1 O
ny 0 0 1

2. Installiere Leitungen (Leitungssegmente)

2.1. Fiir das Vermittlungsnetz
S1 bl b2

S1 0 2 2
D= bl 2.0 0 Leitungsbiindel
b {2 0 0
f—=fx]

2.2. Fiir das Zugangsnetz

Leitungssegment

S1 b] b2

n 0 1 0

_ 0 0 1
A= ny | 0 1 O
ng \0O 0 1

Abbildung 5.4: Sequentielle Schritte zur Erstellung einer vollstandigen Vernetzungsstruktur
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Im Folgenden werden Heuristiken zur Erstellung einer vollstindigen Vernetzungsstruktur be-
schrieben. Dabei wird unterschieden zwischen Heuristiken, die eine baumférmige Vernetzungs-
struktur erstellen (Abschnitt 5.3.1) und solchen, die eine ausfallsichere Vernetzungsstruktur
(Abschnitt 5.3.2) erstellen. Die Strategie der entwickelten Heuristiken ist, eine kostengiinstige
Vernetzungsstruktur in zwei Schritten zu erstellen. Zuerst wird mit einem intelligenten Eroff-
nungsverfahren eine zuldssige Startlosung bestimmt. Anschliefend wird solange versucht, eine
zuldssige Losung iterativ durch lokale Strukturverdanderungen zu verfeinern (Verfeinerungsver-
fahren), bis ein definiertes Abbruchkriterium erfiillt ist.

5.3.1 Baumformige Vernetzungsstruktur

Fiir eine kostengiinstige baumformige Vernetzungsstruktur muss ein aufspannender Baum mit
minimalen Kosten bestimmt werden. Der resultierende Baum muss die Verkehrsanforderungen
erfiillen. Dieses Problem ist ein Sonderfall des bereits erwdahnten OCST Problems; jedoch mit
Fixkostenanteil (sieche Abbildung 4.5). In dem vorliegenden Problem sind die Kosten fiir einen
Leitungskanal (Kante) abhéngig von der Anzahl der Leitungen (siehe Gleichung (4.4)).

In [1] veroffentlichte der Autor mehrere Heuristiken zur Erstellung einer kostengiinstigen baum-
formigen Vernetzungsstruktur. In diesem Abschnitt werden die vielversprechendsten Heuristi-
ken beschrieben.

5.3.1.1 Eroffnungsverfahren

Rothlauf [220] zeigt, dass ein MST als Anfangslosung zur Bestimmung eines OCST geeignet
ist. In dem vorliegenden Optimierungsproblem ist der OCST gleich dem MST, falls der Biinde-
lungseffekt und die Verkehrsanforderungen vernachlissigt werden. Folglich ist auch in diesem
Fall das Erstellen eines MST durchaus ein geeignetes Eroffnungsverfahren.

Beim Erstellen eines MST werden alle Knoten eines Graphen miteinander verbunden. Da bei
eingebetteten Kommunikationsnetzen nicht beliebige Leitungen zulédssig sind, kann dieses Vor-
gehen nicht angewandt werden. So darf ein Endknoten nicht direkt mit einem anderen End-
knoten verbunden werden. Aus diesem Grund werden beim Eroffnungsverfahren lediglich die
Vermittlungsknoten und Biindelungspunkte in Form eines MST miteinander verbunden, d. h.
die Leitungskanile fiir das Vermittlungsnetz installiert. Das Er6ffnungsverfahren fiihrt somit
den im vorigen Abschnitt erwédhnten Schritt 1.1 durch. Die Schritte 1.2, 2.1 und 2.2 erfolgen
durch das im Folgenden beschriebene Ergiinzungsverfahren.

5.3.1.2 Ergdnzungsverfahren

Ausgangspunkt des Ergiinzungsverfahrens ist neben den endlichen Mengen N, S, B, den Matri-
zen R und I' eine Menge leerer, baumformig vernetzter Leitungskanile E zwischen den Vermitt-
lungsknoten und den Biindelungspunkten. In Algorithmus 5.5 wird ein Verfahren beschrieben,
das, basierend auf der Menge der Leitungskanile E, die Vernetzungsstruktur um die fehlenden
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Algorithmus 5.5 Ergiinze Vernetzungsstruktur
Input: N,S,B,E,R, T > E: Menge leerer, baumformig vernetzter Leitungskanile
Output: [ > Losung mit baumférmiger Vernetzungsstruktur
- Initialisiere [ mit \PINIX(|S|+|BI)’ AINIX(ISI+|BI)’ T(|S|+\BI)><(IS|+|BI) und (I)(IS\+IBI)><(|S|+IBI)
foralli € £ do
Veya; < Vae; < 1
V<SUB
E <0
for alln € N do
V& arg minveV(dn,v(F))
Uny < 1
Berechne A9, ¥, X', R)
Berechne ®(6, ¥, X', R)
: return /

R A A A~

—_
—_ O

Leitungskanile zwischen den Endknoten und den Vermittlungsknoten bzw. Biindelungspunk-
ten und um die benétigten physikalischen Leitungen ergéinzt. Dieses Verfahren definiert somit
die in Abschnitt 5.3 erwihnten Schritte 1.2 — 2.2.

Zu Beginn wird in Algorithmus 5.5 eine Losungsinstanz [ mit den notwendigen Matrizen und
deren entsprechenden GroBen initialisiert. Im néchsten Schritt werden die Elemente v; ; in Ab-
hingigkeit von der Menge baumformig vernetzter Leitungskanile E bestimmt. Graphentheo-
retisch betrachtet ist E eine Kantenliste (siche Abschnitt 3.1.2). Jede Kante i € E in der Liste
besitzt einen eindeutigen Anfangs- a; und Endknoten e;. Diese Knoten entsprechen einem Ele-
ment aus der Menge der Vermittlungsknoten und Biindelungspunkte (a;, e; € S U B). Daraus
folgt fiir die bindren Variablen v, ,, < v, < 1 (Zeile 3).

Im néchsten Schritt werden die Endknoten kostengiinstig angebunden (Zeile 6 bis 8). Die Stra-
tegie bei der Anbindung ist, einen moglichst kurzen Leitungskanal zu installieren. Demzufolge
wird zwischen jedem Endknoten und dessen nichsten (kostengiinstigen) Vermittlungsknoten
oder Biindelungspunkt ein Leitungskanal in Abhéingigkeit von der Kostenmatrix I' installiert.
Die Strategie zielt darauf ab, dass moglichst friithzeitig ein Biindelungsgewinn genutzt werden
kann. Basierend auf den installierten Leitungskanélen und unter Beriicksichtigung der Verkehrs-
anforderungen wird die Anzahl benétigter physikalischer Leitungssegmente in jedem Leitungs-
kanal berechnet und somit die erforderlichen Ubertragungsraten sichergestellt.

Fiir die Berechnung der benétigten Leitungssegmente wird fiir jeden Endknoten das ein- und
ausgehende Verkehrsaufkommen berechnet, der Maximalwert hieraus gewéhlt und dieser auf
die nichste ganze positive Zahl aufgerundet. Dabei wird fiir das ein- und ausgehende Verkehrs-
aufkommen ein an der maximalen Ubertragungsrate der gewiihlten Technologie normierter Wert
genommen. Entsprechend des ganzzahligen Wertes werden die benotigten, unter Umstidnden
parallelen physikalischen Leitungssegmente zwischen dem betrachteten Endknoten und seinem
nichsten (kostengiinstigsten) Vermittlungsknoten installiert. Der ndchste Vermittlungsknoten
wird mit einem geeigneten Algorithmus zum Finden eines kiirzesten Weges bestimmt.

AbschlieBend wird die Anzahl benétigter physikalischer Leitungen zwischen den Vermittlungs-
knoten bestimmt (Zeile 10). Hierfiir wird zuerst fiir jedes Paar von Vermittlungsknoten der kiir-
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Algorithmus 5.6 Lokales Suchverfahren
Input: N,S,B,R,T

Output: [
1. E <« MST(S, B) > E: Menge baumformig vernetzter Leitungskanile
2: | « ERGANZEVERNETZUNGSSTRUKTUR(N, S, B, E, R, T') > siche Algorithmus 5.5
3: do
4: improvement «— FALSE
5: E — E
6: foralle € E' do
7: E” « E’\ {e}
8: Bestimme disjunkte Teilmengen U und V
des Graphen G = (S UB,E") | UUV =S UB
9: for all (u,v) e U x V do
10: e — {u,v}
11: E"” « E" U{e'}
12 " «— ERGANZEVERNETZUNGSSTRUKTUR(YN, S, B, E"”’, R, T")
> sieche Algorithmus 5.5
13: if z(I') < z() then
14: [«
15: E < FE"”
16: improvement < TRUE

17: while improvement
18: return /

zeste Weg berechnet. AnschlieBend wird das Verkehrsaufkommen zwischen benachbarten Ver-
mittlungsknoten ermittelt. Basierend darauf kann die Anzahl benétigter, unter Umstidnden par-
alleler physikalischer Leitungssegmente zwischen den Vermittlungsknoten bestimmt werden.

Das Ergebnis aus Algorithmus 5.5 ist die zuldssige Losung /, deren Kosten mit Gleichung (4.11)
berechnet werden konnen. Die Losung / représentiert eine vollstindige baumformig vernetzte
Topologie, die gegebene mittlere Verkehrsanforderungen erfiillt. Dabei werden keine Leistungs-
kriterien beriicksichtigt wie beispielsweise durch kurzzeitige, statistische Verkehrsschwankun-
gen bedingte Pufferzeiten oder Rahmenverluste.

5.3.1.3 Verfeinerungsverfahren

Lokales Suchverfahren Nun wird ein Verfeinerungsverfahren beschrieben, das zuerst eine
zuldssige Startlosung mit dem Eroffnungsverfahren erzeugt und anschlielend iterativ benach-
barte Biume untersucht. Allgemein gelten zwei Baume dann als benachbart, wenn sie sich in
genau einer Kante unterscheiden. Zu einem Baum mit n Knoten existieren abhéngig von seiner
Struktur zwischen (n — 1)(n — 2) und /e n (n — 1)(n + 1) — n + 1 Nachbarschaftsbdume [220].

Das lokale Suchverfahren in Algorithmus 5.6 erstellt zuerst eine Anfangslosung nach dem so-
eben beschriebenen Verfahren. Es werden dann folgende Schritte solange wiederholt, bis keine
Verbesserung erreicht werden konnte. Zuerst wird ein Leitungskanal e aus dem baumférmigen
Vermittlungsnetz E’ entfernt (Zeile 7). Dadurch wird der Baum in zwei Teilnetze getrennt. Im
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Abbildung 5.5: Erstellung eines Nachbarschaftsbaumes durch Entfernen und Hinzufiigen eines
Leitungskanals

néchsten Schritt werden die disjunkten Teilmengen U und V mit UUV! = § U B ermittelt (Zei-
le 8). Die disjunkten Teilmengen U und V enthalten die Vermittlungsknoten und Biindelungs-
punkte der beiden Teilnetze. Ausgehend von den disjunkten Teilmengen werden alle moglichen
Leitungskanile, die die beiden Teilnetze miteinander verbinden, bestimmt.

Nach dem Bestimmen der moglichen Leitungskanile werden samtliche benachbarte Losungen
untersucht. Durch das Hinzufiigen eines neuen Leitungskanals (in Zeile 10 und 11), der die
beiden Teilnetze zusammentfiigt, entsteht eine benachbarte Losung (Nachbarschaftsbaum). Die
soeben beschriebenen Schritte sind in Abbildung 5.5 beispielhaft dargestellt. Hier wird der
Leitungskanal {s,,s3} entfernt. Die disjunkten Teilmengen sind U = {sy,s,} und V = {s3,54}. Zur
Verbindung der beiden Teilnetze kommen die Leitungskanile {{s,s3},{s1,54},{52,54}} in Frage.

Nachdem die beiden Teilnetze durch Hinzufiigen jeweils eines neuen Leitungskanals zusam-
mengefiigt wurden, kann die vollstindige Vernetzungsstruktur durch Aufruf des Algorithmus
5.5 ermittelt und die Kosten der benachbarten Losung /" bestimmt werden. Falls diese Kosten
geringer sind als die der aktuellen Losung / (Zeile 13), wird die benachbarte Losung als aktuelle
Losung akzeptiert (Zeile 14) und die Menge der baumformig vernetzten Leitungskanéle E ak-
tualisiert (Zeile 15). Zum Schluss wird die beste gefundene Losung [ zuriick gegeben (Zeile 18).

Ein weiteres lokales Suchverfahren veroffentlichte der Autor in [1]. Dieses ist dhnlich zu dem
soeben beschriebenen Verfahren und untersucht nur die benachbarten Bdume der Anfangs-
16sung. Somit erfolgt bei einer Verbesserung keine wiederholte Ausfithrung. Folglich ist der
potentiell untersuchte Losungsraum wesentlich kleiner. Das Verfahren terminiert in der Regel
schneller und findet Losungen mit geringerer Qualitit.

Gieriges Verfahren Zur Losung eines Hub Location Problem werden haufig gierige (Such-)
Verfahren eingesetzt. Diese Verfahren wihlen in jedem Teilschritt die momentan beste Mog-
lichkeit aus. Das im Algorithmus 5.7 beschriebene Verfahren zur Bestimmung einer kosten-
giinstigen Vernetzungsstruktur basiert auf einem solchen gierigen Verfahren.

'Das Symbol U steht fiir die Vereinigung disjunkter Mengen. Zwei Mengen U und V werden vereinigt, ge-
schrieben U U V, wenn folgende Bedingung erfiillt ist: U NV = 0 (die beiden Mengen sind disjunkt).
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Algorithmus 5.7 Gieriges (Such-) Verfahren
Input: N,S,B,R,T

Output: [
define
d > Suchtiefe
Biter > Anzahl zu untersuchender Nachbarschaftslosungen
1: E <« MST(S, B) > E: Menge baumférmig vernetzter Leitungskanile
2: | « ERGANZEVERNETZUNGSSTRUKTUR(N, S, B, E, R, T') > siehe Algorithmus 5.5
3: do

4: improvement < FALSE

5: for alle € E do
6: Bestimme Kosten c(e) | ¢ : e — 6; j(¢) > sieche Gleichung (4.4)
7: Sortiere Menge E in absteigender Reihenfolge c(e;) > c(ey) >... > c(eg)
8: E' — E
9: for i < 1 to min(d,|E|) do
10: E”" « E'\ {e;}
11: Bestimme disjunkte Teilmengen U und V
des Graphen Gg» = (S UB,E”) | UUV =S UB
12: EN —{uy}| (uy) e UXV
13: for alln € EY do
14: Bestimme Kosten c(n) | ¢ : n — ¢4, 0, (I)
15: Sortiere Menge EV in aufsteigender Reihenfolge c(n;) < c(ny) <...< c(nigy))
16: for j « 1 to min(Bj,, |E"|) do
17: E" « E" U{n;}
18: I" «— ERGANZEVERNETZUNGSSTRUKTUR(N, S, B, E””', R, T")
> siche Algorithmus 5.5
19: if z(I") < z(I) then
20: [T
21: E «— E"”
22: improvement «— TRUE

23: while improvement
24: return /

Vor der Ausfiihrung des Algorithmus 5.7 miissen die beiden Steuerparameter d und S;, definiert
werden. Der Steuerparameter d legt die Suchtiefe und ;. die Anzahl der in jedem Durchlauf
zu untersuchenden Nachbarschaftslosungen fest.

Beim gierigen Verfahren wird zunichst die Menge der Leitungskanile E den Kosten nach in
absteigender Reihenfolge sortiert (Zeile 7). Dazu werden fiir jedes Element e € E die Kosten
bestimmt. Als Kostenfunktion wird die Gleichung (4.4) verwendet. Im nichsten Schritt werden
iterativ der i teuerste Leitungskanal entfernt und somit das Netz in zwei Teilnetze getrennt. Die
Menge EV beinhaltet die Leitungskanile, mit denen die beiden Teilnetze verbunden werden
konnen und somit eine Nachbarschaftslosung entsteht.

Nach dem Bestimmen der Menge EV (Zeile 12) werden die Elemente dieser Menge den Kosten
nach in aufsteigender Reihenfolge sortiert. Dazu werden fiir jedes Element n € EV die Kosten
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bestimmt. Da zu diesem Zeitpunkt die Anzahl in n benétigter physikalischer Leitungssegmente
unbekannt und der Leitungskanal leer ist, kann nicht die Gleichung (4.4) als Kostenfunktion an-
gewandt werden. Deshalb werden die minimalen Kosten ¢, ., fiir den Weg vom Anfangspunkt
a, zum Endpunkt e, des Leitungskanals n berechnet und als Kriterium verwendet. Anschlie-
Bend wird die vollstindige Vernetzungsstruktur mit den jeweils B;., billigsten Leitungskanélen
bestimmt und /” zugewiesen. Falls eine der untersuchten Nachbarschaftslosungen /' zu einer
Verbesserung fiihrt, wird diese als die aktuell beste Losung akzeptiert (Zeile 20) und die Men-
ge E (Zeile 21) aktualisiert. Dieses Vorgehen wird solange wiederholt, bis keine Verbesserung
erzielt wird. Zum Schluss wird die beste gefundene Losung / zuriick gegeben.

Die beiden Verfeinerungsverfahren optimieren die Vernetzungsstruktur zwischen den Vermitt-
lungsknoten und den Biindelungspunkten. Die Vernetzungsstruktur zwischen den Endknoten
und den Vermittlungsknoten bzw. Biindelungspunkten wurde nicht optimiert. Diese werden,
wie im Algorithmus 5.5 beschrieben, ebenfalls nach einem gierigen Verfahren angebunden. Um
eine moglichst kostengiinstige Anbindung der Endknoten zu erreichen, konnte auch im Verfei-
nerungsverfahren jeder Endknoten an die Si-ndchsten Vermittlungsknoten bzw. Biindelungs-
punkte angebunden werden.

Ein weiterer Ansatz wire, die Vermittlungsknoten und Biindelungspunkte so zu clustern, dass
jeder Biindelungspunkt seinem jeweils ndchsten Vermittlungsknoten zugeordnet wird, der auf
einem Pfad iiber die bereits vorhandenen Leitungskanile erreicht werden kann. AnschlieBend
wird dann fiir jeden Endknoten der nichste (kostengiinstigste) Vermittlungsknoten ermittelt und
mit diesem unter Ausnutzung bereits vorhandener Leitungskanile verbunden. Ein dhnlicher An-
satz wird in [13] fiir die Wahl geeigneter Zugangspunkte fiir die Anbindung eines Endknotens
bei einer ausfallsicheren Vernetzungsstruktur vorgeschlagen.

5.3.2 Ausfallsichere Vernetzungsstruktur

Bisher wurden Verfahren zur Erstellung einer kostengiinstigen baumformigen Vernetzungs-
struktur behandelt. Wie bereits erwéhnt ist die Ausfallsicherheit hinsichtlich eines Einfachfeh-
lers eine wesentliche Anforderung an sicherheitskritische eingebettete Kommunikationsnetze.
Damit diese Anforderung erfiillt werden kann, muss ein solches Netz mindestens 2-fach zusam-
menhédngend sein. Dies bedeutet, dass bei Ausfall eines beliebigen Vermittlungsknotens oder bei
Beschiddigung eines Leitungskanals inklusive aller darin befindlichen Leitungssegmente noch
mindestens ein Pfad zwischen allen Endknotenpaaren existiert.

Ein trivialer Ansatz wire, das Kommunikationsnetz quasi vollstindig, mit Ausnahme der End-
knoten, zu klonen und vollstindig redundant zu installieren. Einen solchen Ansatz verfolgt
AFDX (siehe Abschnitt 2.7). Allerdings muss hier sichergestellt werden, dass Leitungen nicht
im gleichen Kanal installiert werden. Dieser Ansatz kann zwar einen Ausfall eines Vermitt-
lungsknotens oder einer Leitung kompensieren, erzielt jedoch kostenungiinstige Losungen.

Die Herausforderung bei der Erstellung einer ausfallsicheren Vernetzungsstruktur ist, dass zwi-
schen allen Endknotenpaaren mindestens zwei kanten- und knotendisjunkte Pfade existieren —
bei gleichzeitiger Minimierung der Leitungskosten. Mit dieser Anforderung allein lassen sich
ausfallsichere Losungen finden, die eine hohe Konnektivitidt der Endknoten erfordern [13]. Aus
Kostengriinden wird jedoch zusitzlich gefordert, dass jeder Endknoten nur zweifach, d. h. tiber
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zwei physikalische Schnittstellen, angebunden werden soll. Folglich konnen bekannte Verfah-
ren der Graphentheorie nicht direkt angewandt werden.

In Abschnitt 4.4.2 wurde erwihnt, dass eine 1+1 Absicherung erfolgen soll. Somit muss fiir eine
ausfallsichere Vernetzungsstruktur die benétigte Ubertragungsrate fiir eine 1+1 Absicherung
unter Beriicksichtigung der Verkehrsanforderungen ermittelt werden. Analog zur Bestimmung
eines OCST existieren auch fiir das vorliegende Optimierungsproblem keine exakten Losungs-
verfahren. Deshalb wird zur Losung dieses Problems erneut eine zweistufige Heuristik, beste-
hend aus Er6ffnungs- und Verfeinerungsverfahren, angewandt.

5.3.2.1 Eroffnungsverfahren

Das Eroffnungsverfahren soll eine moglichst kostengiinstige zulidssige Startlosung erzeugen.
Eine zuldssige Losung ist eine Topologie mit struktureller Redundanz. Dadurch kann ein Ausfall
eines beliebigen Vermittlungsknotens oder Leitungskanals kompensiert werden.

Da die Endknoten genau zweifach angebunden werden sollen, miissen die End- und Vermitt-
lungsknoten unterschiedlich behandelt werden. Daraus ergibt sich ein zweistufiges Verfah-
ren: (i) Aufbau einer ausfallsicheren Vernetzungsstruktur zwischen den Vermittlungsknoten
(Vermittlungsnetz) und (ii) redundante Anbindung der Endknoten (Zugangsnetz). Im Vermitt-
lungsnetz miissen zwischen allen Vermittlungsknoten zwei disjunkte Pfade existieren, wobei
Biindelungspunkte genutzt werden konnen. Biindelungspunkte selbst miissen nicht redundant
angebunden werden. Aus der Literatur [240] bekannte Algorithmen basieren im Wesentlichen
auf zwei Grundideen: (7) In einem bidirektionalen Ring ist die geforderte Ausfallsicherheit stets
gegeben. (i7) Zweil minimale Spannbdume konnen, wie vom Autor in [6] beschrieben, so mit-
einander kombiniert werden, dass die Segmente des einen Spannbaumes den anderen derart
erginzen, dass zu jedem Pfad innerhalb eines Spannbaumes ein zweiter, disjunkter Pfad durch
den anderen entsteht. Somit ist die geforderte strukturelle Redundanz gewihrleistet. Verschie-
dene Strategien, die Eigenschaften von Kreisen bzw. Zyklen ausnutzen, werden in [13] dis-
kutiert. In der vorliegenden Arbeit wird ein Ansatz, basierend auf der Zusammenfiihrung und
Kombination zweier minimaler Spannbdume (2-MST), verfolgt. In Algorithmus 5.8 ist ein Ver-
fahren beschrieben, das eine vollstindige, d. h. sowohl fiir das Vermittlungs- als auch fiir das
Zugangsnetz ausfallsichere Vernetzungsstruktur erstellt. Im ersten Teil (Zeile 2 — 4) wird das
ausfallsichere Vermittlungsnetz und im zweiten Teil (Zeile 5 — 18) ein redundantes Zugangsnetz
erstellt. Im dritten Teil wird die vollstindige Vernetzungsstruktur berechnet (Zeile 19 — 24).

Der Aufbau eines ausfallsicheren Vermittlungsnetzes ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Zunichst
wird ein erster MST G, iiber alle Vermittlungsknoten und Biindelungspunkte ermittelt und die
entsprechenden Leitungskandile hinzugefiigt. AnschlieBend wird der Konnektivitidtsgrad fiir je-
den Vermittlungsknoten bestimmt. Der Konnektivitidtsgrad ist definiert als die Anzahl benach-
barter Vermittlungsknoten, die auf knotendisjunkten Pfaden erreicht werden konnen. Danach
wird ein zweiter MST G7 iiber alle Vermittlungsknoten mit einem Konnektivititsgrad € < 2
erstellt (Zeile 3). Beim Aufbau der Leitungskanalstruktur kann noch keine Aussage iiber den
Biindelungsgewinn eines einzelnen Biindelungspunktes gemacht werden. Daher wiirde eine Un-
tersuchung auf die optimale Zuordnung eines Biindelungspunktes die Komplexitit steigern, oh-
ne einen nennenswerten Gewinn zu erzielen. Demzufolge werden beim zweiten MST keine
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Abbildung 5.6: Kombination zweier minimaler Spannbédume G, und G’ zur Erzeugung einer
ausfallsicheren Vernetzungsstruktur

Biindelungspunkte beriicksichtigt. Die Zuordnungen der Biindelungspunkte konnen im nach-
gelagerten Verfeinerungsverfahren geeignet optimiert werden.

Im zweiten Teil werden die Endknoten redundant angebunden. Hierfiir miissen diese mit zwei
unabhéngigen Vermittlungsknoten verbunden werden. Unabhéngig bedeutet, dass keine ge-
meinsamen Leitungskanile oder Biindelungspunkte verwendet werden diirfen. Jede Zugangs-
leitung kann beliebig viele Biindelungspunkte durchlaufen. Analog zur einfachen Anbindung
der Endknoten beim OCST werden fiir die Anbindung der Endknoten mdglichst kurze Lei-
tungskanile verwendet, da auch hier zu diesem Zeitpunkt die Anzahl in n benétigter physi-
kalischer Leitungssegmente unbekannt ist. Es werden fiir jeden Endknoten n € N die mogli-
chen Zugangspunkte (Vermittlungsknoten oder Biindelungspunkt) nach ihrem kiirzesten Weg
in aufsteigender Reihenfolge sortiert. AnschlieBend wird ein Leitungskanal zwischen dem an-
zubindenden Endknoten und dem néchsten Zugangspunkt hinzugefiigt (Zeile 11). Ausgehend
von diesem Zugangspunkt wird der kiirzeste Pfad zu einem Vermittlungsknoten s € S in dem
Graphen G(S U B, E) und in Abhéngigkeit von der Kostenmatrix I' gesucht.

Als nichstes wird ein zweiter Pfad P’ von einem der nédchsten moglichen Zugangspunkte zu
einem Vermittlungsknoten s* € § gesucht. Dabei darf der zweite Pfad nicht den Vermittlungs-
knoten und keine Biindelungspunkte des ersten Pfades nutzen (E \ P), so dass die beiden Zu-
gangsleitungen iiber die gefundenen Pfade sowohl kanten- als auch knotendisjunkt sind. In [13]
werden unterschiedliche Verfahren (Tiefensuche, Breitensuche und Uniforme-Kosten-Suche)
fiir die Suche der Vermittlungsknoten und Pfadsuche diskutiert. Zudem wird noch ein sogenann-
tes Clustering-Verfahren zur redundanten Anbindung der Endknoten beschrieben. Bei diesem
Verfahren werden die Biindelungspunkte und Vermittlungsknoten so zusammengefasst, dass bei
zweil Zugangspunkten aus unterschiedlichen Clustern die beiden Pfade zwischen den Zugangs-
punkten und den Vermittlungsknoten disjunkt sind.

Im dritten Teil von Algorithmus 5.8 werden die Matrixelemente der Losungsinstanz [ berech-
net und somit die vollstindige Vernetzungsstruktur festgelegt. Die Elemente v; ;(E) und ¢; ;(E”")
werden anhand der Anfangs- und Endpunkte der Elemente i der Leitungskanalmenge E bzw.
E’ berechnet. AnschlieBend werden die in den einzelnen Leitungskanilen benotigen Leitungs-
segmente unter Beriicksichtigung der Verkehrsanforderungen berechnet. In [13] werden hier-
fiir geeignete Verfahren beschrieben. Diese erzeugen bereits bei der Berechnung der beiden
MSTs und beim Aufbau des Zugangsnetzes jeweils eine zuldssige initiale Leitungsstruktur mit



98 Kapitel 5. Verfahren zur Kostenoptimierung von Topologien

Algorithmus 5.8 Eroffnungsverfahren zur Erstellung einer ausfallsicheren Vernetzungsstruktur
Input: N,S,B,R,T
Output: [ > Losung mit ausfallsicherer Vernetzungsstruktur
1: Initialisiere ! mit \PINIX(|S|+|BI)’ AINIX(ISI+|BI)’ T(|S|+\BI)><(IS|+|BI) und (I)(IS\+IBI)><(|S|+IBI)
2. Eg, « MSTS UB) » Eg; : Menge baumformig vernetzter Leitungskanile des 1. MST
3: Egy « MST({Vs e S |e(s) =1})
> Egy: Menge baumformig vernetzter Leitungskanile des 2. MST

4: E « E(;/T U EG’T’
5 E' <0 > E’: Menge der Leitungskanile fiir das Zugangsnetz
6: for alln € N do
7: G=UBU{n}L E, c;)
8: A<SUB > A: Menge der moglichen Zugangspunkte
9: Sortiere Menge A nach ihrem kiirzesten Weg zu n in Abhingigkeit von I
in aufsteigender Reihenfolge: ¢4 < Cha, <... < Cpagyy | Gi €A
10: e — {n,a;}
11: E'" «— E’' U {e} > Hinzufiigen eines Leitungskanals

12: P « arg min g (KURZESTERWEG(ay, s, G(S U B, E), I))
13: fori«< 2to|A|do

14: P’ « arg miny s (KORZESTERWEG(q;, ', G(S U B, E'\ P), I))

15: if (P’ U P) = () then

16: e« {n,a;}

17: E' — E' U{e'} > Hinzufiigen eines Leitungskanals
18: break

19: foralli € £’ do

20: Yarer < Yo < 1
21: foralli € E do

22: Ugier < Vg, < 1
23: Berechne A(6, ¥, Y, R)
24: Berechne ®(0, ¥, Y, R)
25: return /

minimaler Anzahl von Leitungssegmenten. Spiter wird dann diese Struktur entsprechend den
Verkehrsanforderungen angepasst. Dazu werden die kiirzesten Wege zwischen allen Endknoten
ermittelt und auf diesen eine ausreichende Anzahl von Leitungen installiert.

Bei einer ausfallsicheren Vernetzungsstruktur mit einer 1 + 1 Absicherung miissen hierzu zwei
disjunkte Pfade ermittelt und entsprechend den Verkehrsanforderungen Leitungen hinzuge-
fiigt werden. Ansonsten kann ein Ausfall eines Pfades nicht kompensiert werden. Die Suche
nach den disjunkten Pfadpaaren basiert auf dem Suurballe-Algorithmus (siehe Abschnitt 3.1.4).
Das Verfahren beriicksichtigt zudem, dass zwar ein einzelner Pfad Biindelungspunkte mehr-
fach iiberschreiten kann, gleichzeitig die beiden gefundenen Pfade jedoch keine gemeinsamen
Biindelungspunkte aufweisen. In Abbildung 5.7 ist ein Beispiel mit einem mehrfach tiberschrit-
tenem Biindelungspunkt dargestellt. Der Biindelungspunkt b; wird vom Arbeitspfad Py, ;, mehr-
fach tiberschritten. Jedoch wird dieser Biindelungspunkt nur vom Arbeitspfad genutzt und nicht
vom Ersatzpfad P . Fillt also der Biindelungspunkt b; aus, besteht weiterhin ein Pfad zwi-
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—— P, 5, (Arbeitspfad)
-——— P/ 4, (Ersatzpfad)

Abbildung 5.7: Beispiel zweier disjunkter Pfade mit mehrfach tiberschrittenem Biindelungs-
punkt

schen den beiden Vermittlungsknoten s; und s,. In [13] werden weitere Verfahren beschrieben,
um mogliche Sonderfille zu detektieren und aufzuldsen.

5.3.2.2 Verfeinerungsverfahren

Durch ein geeignetes Verfeinerungsverfahren soll nun die mit dem Er6ffnungsverfahren erzeug-
te Startlosung in ihrer Qualitit schrittweise verbessert werden. Eine Verfeinerung kann entwe-
der durch kantenzahl-bewahrende Kreismodifikationen, Brezel- und Quezelmodifikationen oder
Reduktion von Konnektivitdtsgraden erreicht werden [240]. Bei einer Brezelmodifikation wird
ein Leitungskanal eines Kreises entfernt und die offenen Knoten mit zwei zufillig ausgewihl-
ten Knoten auf dem Kreisrest verbunden. Umgekehrt werden bei einer Quezelmodifikation zwei
Kreise zu einem groBeren zusammengefasst. Voraussetzung ist die Existenz von zwei Kreisen,
die einen gemeinsamen Teilpfad besitzen. Das Auffinden von zwei Kreisen mit einem gemein-
samen Teilpfad ist jedoch aufwéndig.

Das im Folgenden beschriebene Verfahren modifiziert existierende Kreise im Vermittlungsnetz
und basiert darauf, dass jeder Kreis iiber eine Menge von Knoten durch einen anderen Kreis
ersetzt werden kann. Folglich wird die Konnektivitit der Knoten nicht veridndert. Bevor exis-
tierende Kreise modifiziert werden konnen, miissen diese detektiert werden. Hierfiir werden
in [13] zwei Strategien zum Finden von Kreisen mit einer definierten minimalen Linge vor-
gestellt: (i) Gierige und (if) zufillige Strategie. Bei der gierigen Strategie werden, ausgehend
von einem zufillig ausgewdhlten Startknoten s € S, mit einem uniformen Kostensuchverfah-
ren solange die benachbarten Vermittlungsknoten untersucht, bis die minimale Linge und der
Ausgangsknoten erreicht werden. Im Gegensatz zur Breitensuche wird bei der uniformen Kos-
tensuche jeweils stets der kostengiinstigste Pfad zum néchsten noch nicht besuchten Knoten
weiter verfolgt. Demzufolge wird schlieBlich der kiirzeste Kreis mit der geforderten Lénge ge-
funden. Hingegen wird bei der zufilligen Strategie, wie es der Name schon assoziiert, jeweils
ein zufillig ausgewdhlter Pfad weiter verfolgt.

Bei der Kreisdetektion werden die benachbarten Vermittlungsknoten betrachtet. Daher erfolgt
die Kreisdetektion auf Leitungsebene. Es werden also keine Biindelungspunkte betrachtet. Die
Leitungen bestehen aus mehreren Leitungssegmenten, die sich in unterschiedlichen Leitungs-
kanélen befinden. Bei der Entfernung und Ersetzung zweier vollstindiger Leitungen gehen un-
ter Umstdnden bereits erzielte Biindelungsgewinne verloren. Um dennoch eine Verbesserung
zu erzielen, werden, nachdem ein Kreis detektiert wurde, lediglich zwei Leitungskanile, wie in
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vereinfachte Darstellung I
der Leitungskanale

—p Kreis vor Two-Optimal-Cycle Modifikation
— —p Kreis nach Two-Optimal-Cycle Modifikation

Abbildung 5.8: Modifikation der Leitungskanile beim Two-Optimal-Cycle Verfahren [13]

Abbildung 5.8 dargestellt, durch zwei neue ersetzt (Two-Optimal-Cycle). Dabei verbinden die
beiden neuen Leitungskanile die nach der Entfernung offenen Enden der Kreissegmente kreuz-
formig miteinander. Durch dieses Vorgehen konnen auch Kreuzungen, die vor der Modifikation
des Kreises vorlagen, aufgeldst werden.

Basierend auf dem Prinzip der gierigen Vorgehensweise wird das teuerste Leitungskanalpaar zur
Entfernung ausgewihlt, da hier die grofite Verbesserung zu erwarten ist. Eine ebenfalls geeigne-
te Vorgehensweise, die in [13] beschrieben und untersucht wird, ist eine zuféllige Auswahl eines
Leitungskanalpaares. Bei beiden Auswahlstrategien muss sichergestellt werden, dass die ausge-
wihlten Leitungskanile keine gemeinsamen Endpunkte (Vermittlungsknoten und Biindelungs-
punkte) besitzen. Anderenfalls werden die Leitungskanile faktisch nur vertauscht, so dass keine
Verdnderung der bestehenden Struktur erfolgt. Nach dem Vertauschen der Leitungskanile muss
eine neue zuldssige Leitungsstruktur berechnet werden.

Ahnlich wie beim gierigen Verfahren in Abschnitt 5.3.1 ist auch bei diesem Verfahren die An-
zahl zu betrachtender Leitungskanalpaare parametrisierbar. Somit wird nicht nur die Ersetzung
eines Leitungskanalpaares betrachtet, sondern die Ersetzung von d Paaren. Zudem kann die
Qualitét des Verfeinerungsverfahrens erhoht werden, indem die soeben beschriebenen Schritte
bei jedem Aufruf mehrmals durchgefiihrt werden. Dadurch werden nicht nur ein Kreis, sondern
mehrere untersucht. Der Steuerparameter mliter legt die maximale Anzahl aufeinander folgen-
der Iterationen ohne Verbesserung fest. Folglich bricht das Verfeinerungsverfahren ab, sobald
in mlter Durchldufen keine Verbesserung erzielt wurde. Wird in einem Durchlauf eine Verbes-
serung erzielt, wird die Anzahl bisher untersuchter Kreise auf null zuriickgesetzt.

In [13] wird auch ein Three-Optimal-Cycle Verfahren diskutiert, bei dem drei Kreiskanten durch
drei neue Kanten ausgetauscht werden, wobei eine minimale Kreislinge von sechs Leitungs-
kandlen vorausgesetzt wird. Die beiden Verfahren Two- und Three-Optimal-Cycle ersetzen
existierende Kreise durch andere. Folglich wird bei diesen Verfahren die grundlegende Struktur
im Gegensatz zu einer Brezel- oder Quezelmodifikation nicht verdndert.

Dartiiber hinaus wird in [13] ein Verfahren zum Ausschluss von Nachbarschaftsbeziehungen be-
schrieben. Bisher wurden beim Erstellen einer ausfallsicheren Vernetzungsstruktur keine rdum-
lichen Distanzen zwischen den Leitungskanilen beriicksichtigt. Pfade konnen sich also kreu-
zen oder nahe beieinanderliegen. Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass bei Beschi-
digungen durch eine mechanische Zerstdrung raumlich benachbarte Leitungskanéle ebenfalls
beschidigt werden. Deshalb kann beim Entwurf eine definierte minimale Distanz zwischen
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sich gegenseitig absichernden Pfaden gefordert werden. Beim Verfahren zum Ausschluss von
Nachbarschaftsbeziehungen werden wéhrend des Verfeinerungsverfahrens die geforderten Min-
destabstdnde erreicht, indem die Kosten fiir die Bewertung einer Losung erhoht werden, falls
bestimmte Leitungskanéle die Abstandsanforderungen nicht erfiillen. Folglich werden diese Lo-
sungen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit nicht akzeptiert und verworfen.

5.4 Verfahren zur Bestimmung einer Kompromisslosung

Bisher wurden Verfahren zur Optimierung der Leitungskosten beschrieben. In Abschnitt 4.1.2
wurde der Zielkonflikt zwischen Minimierung der Anzahl der Vermittlungsknoten und Mini-
mierung der Gesamtldnge der Leitungen bzw. den Leitungskosten beschrieben. Ein etabliertes
Vorgehen zur Losung multikriterieller Optimierungsprobleme ist das Bestimmen einer Kom-
promisslosung. In diesem Abschnitt wird nun abschlieBend ein iteratives Verfahren zur Bestim-
mung einer solchen entwickelt.

Die Kompromisslosung mit den minimalen Vernetzungskosten ist abhiingig von den Kosten fiir
einen Vermittlungsknoten cg, deren Anzahl x sowie den Leitungskosten cy ;, (siche Abbildung
5.9). Die Leitungskosten wiederum sind unter anderem vom Kostenfaktor A, den Verkehrsan-
forderungen, der Zielumgebung sowie den Positionen der Vermittlungsknoten und Biindelungs-
punkte abhingig. Im Grunde genommen konnen sdmtliche Kosten nur vom Hersteller bzw.
Ausriister quantifiziert und somit die optimale Kompromisslosung bestimmt werden.

Selbst wenn sidmtliche Kosten bekannt sind, kann die Kompromisslosung nicht direkt bestimmt
werden, da zuvor die minimalen Leitungskosten fiir eine gegebene Anzahl von Vermittlungs-
knoten bestimmt werden miissen. Dies bedeutet, dass das Kommunikationsnetz zuvor entwor-
fen und optimiert werden muss. Ein mogliches Vorgehen ist, fiir jede Anzahl von Vermittlungs-
knoten die minimalen Leitungskosten unter Anwendung der entwickelten Optimierungsver-
fahren zu bestimmen. Dies wiirde einer vollstindigen Enumeration entsprechen. Wie bereits
erwihnt liegt die Obergrenze fiir die Anzahl sinnvoller Vermittlungsknoten bei n Endknoten
bei n — 2. Es miissen also n — 2 Probleminstanzen gelost werden. Folglich ist das Bestimmen
der Kompromisslosung bei einer groen Anzahl von Endknoten aufwéndig. Allerdings konnen
die Probleminstanzen unabhingig voneinander gelost und somit das Verfahren parallelisiert
werden. Nachdem fiir jede Anzahl (x = 1,..., n — 2) von Vermittlungsknoten die minimalen
Leitungskosten ¢™"(x) (vgl. Abschnitt 4.3) mit den entwickelten Verfahren? bestimmt wurden,

L
konnen durch Minimierung der Zielfunktion z(x)

min (z(x)) mit z(x)= X Cg + cgiz(x) (5.20)
S~—— —_——

Kosten fiir die Vermittlungsknoten Leitungskosten

die Vernetzungskosten optimiert werden. Die Vernetzungskosten setzen sich aus den Kosten fiir
die Vermittlungsknoten und den Leitungskosten zusammen.

2Die in Abschnitt 5.2 entwickelten Verfahren gehen neben einer Menge von Endknoten auch von einer Menge
von Vermittlungsknoten aus. In diesem Abschnitt ist lediglich die Anzahl der Vermittlungsknoten x gegeben. Des-
halb muss zur Bestimmung der minimalen Leitungskosten in Abhéngigkeit von x trivialerweise eine Menge mit
entsprechender Anzahl von Vermittlungsknoten erzeugt werden.
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Heuristische Lé6sungen

Eingeschranktes

Intervall x Vernetzungs-

c XXy X X XX2 kSSEe’j _______ Kompromissldsungen
9 Kosten flr die (Tiefpunkte)
é Vermittlungsknoten
Leitungs-
kosten
1 Anfangsintervall n-2 Anzahl Vermittlungsknoten

< >

—_— —
Eingrenzung des Intervalls

Abbildung 5.9: Prinzip zur Bestimmung einer Kompromisslosung

In Gleichung 5.20 werden fiir alle Vermittlungsknoten identische Kosten angenommen. Folglich
werden im Vergleich zu den Leitungskosten keine Umgebungskosten beriicksichtigt. Es ist aber
durchaus moglich, auch fiir die Kosten der Vermittlungsknoten deren Position und somit die
Umgebungskosten mit einzubeziehen. Die Modellierung und das Vorgehen wiren analog zu
den Leitungskosten. Das im Folgenden beschriebene Losungsverfahren wire trotzdem in der
dargestellten Form uneingeschrinkt anwendbar.

Das vollstindige Enumerieren zur Bestimmung einer Kompromisslosung kann durch Beriick-
sichtigung von Eigenschaften der Kostenfunktionen eingeschrinkt werden. Unter der Annahme,
dass alle Vermittlungsknoten gleich teuer sind und die Einzelkosten unabhingig von der Aus-
stattung (Anzahl der Anschliisse, etc.) sind, ist die Kostenfunktion fiir die Vermittlungsknoten
linear steigend. Die Funktion fiir die Leitungskosten ist mit zunehmender Anzahl der Vermitt-
lungsknoten monoton fallend, d. h. sie wird nur kleiner oder bleibt konstant (sieche Abbildungen
4.1 und 5.9). Aufgrund dieser Eigenschaften kann der Tiefpunkt der Funktion fiir die Vernet-
zungskosten (Kompromisslosung) mittels Intervallschachtelung iterativ bestimmt werden. Be-
gonnen wird mit dem Intervall [1, n—2]. AnschlieBend wird dann das Intervall schrittweise ein-
gegrenzt. In jedem Schritt wird untersucht, ob sich die Kompromisslosung links oder rechts von
der aktuell unteren oder oberen Intervallgrenze befindet und entsprechend die Intervallgrenzen
angepasst. Wenn in einem Durchlauf keine Verbesserung erzielt wurde, entspricht entweder der
untere oder obere Grenzwert der Kompromisslosung, d. h. der optimalen Anzahl von Vermitt-
lungsknoten. Die Intervallschachtelung entspricht im Prinzip der unvollstindigen (begrenzten)
Enumeration (siehe Abschnitt 3.2.2). Bei der Intervallschachtelung wird das Problem ebenfalls
in mehrere Teilprobleme zerlegt, um herauszufinden, ob eine optimale Losung in einem Zweig
von Teilproblemen (Intervall) enthalten ist.

Die beschriebene Intervallschachtelung setzt jedoch voraus, dass fiir jede beliebige Anzahl von
Vermittlungsknoten die minimalen Leitungskosten (optimale Losung) ermittelt werden konnen.
Allerdings konnen in akzeptabler Zeit nur Losungen gefunden werden, die sehr nahe am Opti-
mum sind (heuristische Losungen). Die Qualitét einer heuristischen Losung, d. h. wie weit sie
von der optimalen Losung entfernt ist, kann jedoch nicht bestimmt werden. Somit ist die Inter-
vallschachtelung in Kombination mit heuristischen Losungsverfahren nur begrenzt anwendbar,
da der tatsidchliche Kurvenverlauf der Leitungskosten nicht ermittelt werden kann. Experimen-
telle Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass zumindest die Tendenz erkennbar ist. Deshalb
kann mit den heuristischen Losungsverfahren das Anfangsintervall [1, n — 2] zumindest einge-
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grenzt werden. Das eingegrenzte Intervall (siehe Abbildung 5.9) kann dann mittels einer voll-
stindigen Enumeration untersucht werden. Dieses Vorgehen minimiert zwar nicht den Aufwand
zur Bestimmung einer Kompromisslosung, verringert ihn jedoch erheblich. Auch die vollstén-
dige Enumeration des eingeschrinkten Intervalls erfolgt mittels einer Heuristik. Folglich ist das
Ergebnis eine heuristische Kompromisslosung.
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6 Evaluierung der Verfahren

In diesem Kapitel erfolgt eine Evaluierung der neu entwickelten Verfahren. Nach der Beschrei-
bung der Evaluierungsstrategie werden zuerst die Positionierungsverfahren und anschlieBend
die Vernetzungsverfahren evaluiert. Hierfiir werden die Optimierungsverfahren mit gleichem
Anwendungszweck miteinander verglichen. Es werden stets mehrere Probleminstanzen mit
gleicher Grofle (Anzahl der Endknoten, Anzahl der Vermittlungsknoten, etc.) untersucht. Sdmt-
liche Ergebnisse werden ausfiihrlich diskutiert und bewertet. Bei Vernetzungsverfahren, die
iiber Steuerparameter verfiigen, wird deren Einfluss auf die Losungsqualitit und den Berech-
nungsaufwand untersucht. Fiir die Positionierungsverfahren wurden bereits umfassende Arbei-
ten [15, 14] zur optimalen Wahl und den Einfliissen der Steuerparameter (Cooling Schedule
u. 4.) veroffentlicht. Auch fiir die vom Autor veroffentlichten Arbeiten [2, 3, 5] wurden im Vor-
feld diverse Untersuchungen zur Parameterjustierung durchgefiihrt.

6.1 Evaluierungsstrategie

Die Evaluierung der Optimierungsverfahren soll unabhéngig von einem konkreten Anwen-
dungsszenario erfolgen. Es sollen vielmehr deren allgemeine Leistungsfiahigkeit bewertet
werden. Ublicherweise ist die Qualitit der gefundenen Losung und die benétigte Rechen-
zeit von Interesse. Allerdings ist Letzteres von untergeordneter Bedeutung. Wihrend bei An-
wendungen mit zeitlichen Anforderungen hinsichtlich der Losungsfindung teilweise mehrere
Sekunden inakzeptabel sind, kann bei der Kostenoptimierung von Topologien eingebetteter
Kommunikationsnetze auch eine Rechenzeit von mehreren Tagen bis noch Wochen addquat
sein. Aufgrund der Kostensensitivitit in eingebetteten Bereichen spielt die Qualitédt der gefun-
denen Losung im Vergleich zur Rechenzeit eine wesentlich groere Rolle.

Dennoch werden die Optimierungsverfahren auch hinsichtlich ihres Berechnungsaufwandes
miteinander verglichen. Der Berechnungsaufwand kann in verbrauchter Rechenzeit oder An-
zahl der Operationen gemessen werden. Letzteres hat den Vorteil, dass es unabhéngig von der
Leistungsfihigkeit eines Rechners und dessen Auslastung ist. Im Folgenden wird iiberwiegend
die Anzahl untersuchter Nachbarschaftslosungen als Metrik fiir den Berechnungsaufwand be-
wertet. Immerhin wird fiir das Erzeugen einer Nachbarschaftslosung die meiste Rechenzeit ver-
wendet. Im Vergleich dazu konnen Operationen wie das Erzeugen einer Zufallszahl und Be-
rechnen der Akzeptanzwahrscheinlichkeit vernachlissigt werden. Zudem kann die Rechenzeit
durch Optimierungen des Quellcodes, Parallelisierung, etc. verbessert werden und ist somit im-
mer eine relative Aussage. Hingegen ist die Qualitéit der gefundenen Losung in Abhédngigkeit
von den untersuchten Nachbarschaftslosungen wesentlich aussagekriftiger.

105
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Zur Bewertung der Leistungsfdhigkeit werden, wo moglich, Optimierungsverfahren mit glei-
chem Anwendungszweck miteinander verglichen. Hierfiir werden Probleminstanzen zufillig
erzeugt, d. h. die Knoten und Biindelungspunkte werden anfénglich zuféllig positioniert und die
Verkehrsanforderungen zufillig erzeugt. Um eine stochastische Unabhéngigkeit zu erreichen
und allgemeingiiltige Aussagen treffen zu konnen, werden stets 100 zufillig erzeugte Proble-
minstanzen untersucht. Es werden also mehrere unabhéngige Zufallsexperimente durchgefiihrt
(quasi Monte-Carlo Simulation).

Im néchsten Schritt wird jedes Optimierungsverfahren auf dieselben 100 zufillig erzeugten
Probleminstanzen angewandt, d. h. die zu vergleichenden Verfahren haben identische Proble-
minstanzen zu 16sen bzw. zu optimieren. Dieses Vorgehen gewihrleistet einen fairen Vergleich.
Danach wird fiir jedes Verfahren aus den n = 100 Zielfunktionswerten (Einzelmessungen) z;

der arithmetische Mittelwert 7 = !/» )., z; berechnet. Fiir den Vergleich zweier Verfahren k
und / wird dann die prozentuale Differenz Az aus den beiden Mittelwerten berechnet:
1 n k
Lsn 2
Az = [12—11 - 1) -100 (6.1)
n 213

Aus diesem Quotient kann dann abgeleitet werden, welches Optimierungsverfahren im Mit-
tel besser ist. Zur Ergédnzung zu den in diesem Kapitel aufgefiihrten arithmetischen Mit-
telwerten z werden im Anhang C die dazugehorigen 95%-Konfidenzintervalle (cint) aufge-
fiihrt. Ein schmales Konfidenzintervall deutet auf eine geringe Streuung der Zielfunktionswer-
te hin. Daraus ldsst sich schlieBen, dass die Messergebnisse nicht von AusreiBlern (Extrem-
Probleminstanzen) dominiert werden. Eine solche Analyse kann auch als probabilistische Ana-
lyse bezeichnet werden [189].

Samtliche Optimierungsverfahren wurden, soweit nichts anderes erwéhnt, in einer eigens ent-
wickelten Softwarebibliothek implementiert. Die Architektur und der Funktionsumfang dieser
Bibliothek sind im Anhang A umfassend beschrieben.

6.2 Positionierungsverfahren

6.2.1 Eingeschrinkte Probleminstanzen

Zur Evaluierung der Heuristiken wire es wiinschenswert, von moglichst vielen Probleminstan-
zen die exakte Losung zu kennen. In Abschnitt 6.1 wurde erwihnt, dass fiir eingeschrinkte Pro-
bleminstanzen die exakte Losung bestimmt werden kann. Die verschiedenen Positionierungs-
verfahren und deren Anwendbarkeit bzw. Einschrinkungen sind in Tabelle 6.1 iibersichtlich
aufgelistet. Die exakten Verfahren (MST, ST und MILP) beriicksichtigen nicht alle Eigenschaf-
ten eingebetteter Kommunikationsnetze. Zudem kann bei den beiden exakten Verfahren MST
und ST die Anzahl der Vermittlungsknoten nicht konfiguriert werden. Aufgrund dieser Nachtei-
le konnen die exakten Verfahren lediglich zur Bewertung der Heuristiken und nicht zur Losung
praxisrelevanter Probleme angewandt werden.

Bei dem folgenden Vergleich werden keine positionsabhiingigen Kosten beriicksichtigt. Als
Distanzmetrik wird die Manhattan Distanz (siche Abschnitt 4.2.1) verwendet. Zudem wird der
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Tabelle 6.1: Vergleich der Verfahren zur Positionierung von Vermittlungsknoten

Verfahren  Optimale Anzahl Vermitt- Positionierungs- Biindelungs-  Positions-

Losung lungsknoten strategie! effekt abhingige

konfigurierbar B I Kosten
MST + - - + - -
ST + - + - - -
MILP + + + + - O
SA-basiert O + + + + +
TS-basiert 0 + + + + +

+ moglich o teilweise moglich — nicht moglich

' B Beliebig positionierbare Vermittlungsknoten I Integrierte Vermittlungsknoten

Biindelungseffekt vernachléssigt. Folglich sind die Leitungskosten gleich der Gesamtlinge der
Leitungen.

Die optimalen Losungen fiir 1, 2 und 3 Vermittlungsknoten werden mit dem in Abschnitt 5.2.1
beschriebenen MILP bestimmt. Zur Losung linearer Optimierungsprobleme gibt es mehrere,
teilweise frei verfiigbare Softwarebibliotheken. Eine bekannte, nicht kommerzielle Bibliothek
zum Losen gemischt-ganzzahliger linearer Optimierungsprobleme ist Solving Constraint Inte-
ger Programs (SCIP) vom Konrad-Zuse-Zentrum fiir Informationstechnik in Berlin [241, 242].
Diese Bibliothek wird auch in dieser Arbeit zum Losen des MILP verwendet.

Zur Bestimmung eines ST und eines MST wird die Softwarebibliothek GeoSteiner [243] ver-
wendet. Bei einem ST und einem MST entspricht die Anzahl der Steiner- bzw. Verzweigungs-
punkte der Anzahl der Vermittlungsknoten und kann nicht konfiguriert werden. Aus diesem
Grund sind die Kosten fiir diesen Fall in den Tabellen 6.2 und 6.3 in der Zeile [1, |N|] enthalten;
wobei die maximale Anzahl |N| — 2 nicht tiberschreitet. Fiir diesen speziellen Vergleich werden
die Heuristiken mit |[S| = |N| initialisiert. Anschliefend konnen mit dem in Abschnitt 5.2.3
beschriebenen Verfahren die irrelevanten Vermittlungsknoten entfernt werden.

Die Heuristiken werden wie folgt parametrisiert: (/) Cooling Schedule fiir das SA-basierte Ver-
fahren mit 7 = 1,0, p = 0,9, mlter = 500, mAtmp = 500 und mImpr = 100. (ii) TS-basiertes
Verfahren mit mAtmpB = 0 (da kein Biindelungseffekt beriicksichtigt wird), mlter = 10° und
tenure = 13. Die maximale Anzahl der Positionierungsversuche fiir Vermittlungsknoten wurde
in Abhéngigkeit von der Strategie (beliebig positionierbare und integrierte Vermittlungsknoten)
parametrisiert. Fiir beliebig positionierbare Vermittlungsknoten wurde mAtmpS = 20 gewihlt.
Fiir integrierte Vermittlungsknoten wurde mAtmpS = 0 gewihlt. Dadurch, dass mAtmpB = 0
und mAtmpS = 0 gewihlt wurden, werden die Variablen slter und jlter (sieche Algorithmus 5.4)
niemals erhoht, was dazu fiithrt, dass das Verfahren nicht terminiert. Deshalb muss fiir diesen
Sonderfall die Ausfithrung der while-Schleife in Zeile 13 des Algorithmus 5.4 geeignet ver-
mieden werden (beispielsweise durch Erginzung einer vorangestellten if-Bedingung). Dadurch
entfillt die Intensivierung und es erfolgt lediglich eine Diversifizierung. Da bei diesen einge-
schriankten Probleminstanzen kein Biindelungseffekt beriicksichtigt wird, werden sowohl beim
SA- als auch beim TS-basierten Verfahren keine Biindelungspunkte erzeugt, positioniert und
verschoben.
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Tabelle 6.2: Vergleich der Positionierungsverfahren mit beliebig positionierbaren Vermittlungs-
knoten und eingeschrinkten Probleminstanzen

Problemgrofle optimale Losung SA-basiert TS-basiert
IN| S| Z[KE] f#[min] Z[KE] f¢[min] Az[%] Z[KE] ¢[min] Az[%]
10 1 4507,2 <1 45072 <1 0,00 45072 <1 0,00

2 3347,8 <1 33493 <1 0,04 33483 <1 0,01
3 2886,6 <1 2890,1 <1 0,12 2896,6 <1 0,35
[1,10] 2294,0 <1 2313,1 <1 083 2356,8 <1l 274

15 1 6956,8 <1 69576 <1 0,01 6956,8 <1 0,00
2 51214 <1 51229 <1 003 51219 <1 0,01

3 43259 =105 43305 <1 0,11 43281 <1 0,05

[1,15] 2890,1 <1 29190 <1 1,00 29926 ~2 3,55

20 1 9481,0 <1 94810 <1 0,00 9481,0 <1 0,00
2 6945,7 <1 6950,2 <1 0,06 69469 <1 0,02

3 57219 105 57849 <1 1,10 57804 <1 1,02

[1,20] 3376,2 <1 34175 ~1 1,22 34922 ~3 344

Q

Bei der zufilligen Erzeugung der 100 Probleminstanzen werden Endknoten zufillig in einer
Ebene mit der Grofle 1000 x 1000 Langeneinheiten verteilt. Neben der Qualitit der gefundenen
Losung wird auch der Berechnungsaufwand bewertet. Da die exakten Verfahren nicht auf dem
Prinzip der Nachbarschaftssuche basieren, wird die Rechenzeit und nicht die Anzahl betrachte-
ter Nachbarschaftslosungen gemessen.

In den Tabellen 6.2 und 6.3 werden die von den beiden Heuristiken gefundenen Lésungen mit
den optimalen Losungen hinsichtlich den Leitungskosten sowie die bendtigte mittlere Rechen-
zeit ¢, gemessen in Minuten, fiir unterschiedliche ProblemgroBen verglichen. Bei der Berech-
nung der prozentualen Differenz Az entsprechen die mittleren Kosten der optimalen Losung
dem Grundwert (Hundert).

An der mittleren Rechenzeit wird deutlich, dass lediglich fiir kleine Probleminstanzen (< 20
Endknoten) die optimale Losung bestimmt werden kann. Die Bestimmung der optimalen Lo-
sung bei beliebig positionierbaren Vermittlungsknoten mit nur 15 und 20 Endknoten und 3
Vermittlungsknoten dauert fiir eine Probleminstanz im Mittel nahezu 2 Stunden. Dabei werden
nur sehr eingeschrinkte Probleminstanzen betrachtet. Die Bestimmung der optimalen Losung
bei integrierten Vermittlungsknoten mit nur 20 Endknoten und 3 Vermittlungsknoten dauert im
Mittel mehr als 11 Stunden. Bei integrierten Vermittlungsknoten werden, wie in Abschnitt 5.2
beschrieben, die Kosten zur Verbindung zweier Endknoten in einer Kostenmatrix gespeichert,
um somit auch positionsabhiingige Kosten beriicksichtigen zu konnen. Dadurch wird die Ma-
trix mit den Nebenbedingungen fiir das lineare Programm gré8er und die Rechenzeit steigt an,
obwohl der Losungsraum mit integrierten Vermittlungsknoten im Vergleich zum Losungsraum
mit beliebig positionierbaren Vermittlungsknoten normalerweise kleiner ist.

In [5] wurde vom Autor et al. mit dem gleichen Optimierungsverfahren eine Probleminstanz
mit 20 Endknoten und 5 Vermittlungsknoten geldst. Dies dauerte fiir eine Probleminstanz mit
beliebig positionierbaren Vermittlungsknoten ldnger als 7 Tage und mit integrierten Vermitt-
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Tabelle 6.3: Vergleich der Positionierungsverfahren mit integrierten Vermittlungsknoten und
eingeschriankten Probleminstanzen

Problemgrofle optimale Losung SA-basiert TS-basiert

IN| |S| Z[KE] f#[min] Z[KE] f¢[min] Az[%] Z[KE] ¢[min] Az[%]

10 1 4616,0 <1 46160 <1 0,00 4616,0 <1 0,00
2 3462,1 ~ 12 3462,1 <1 0,00 36074 <1 420

3 2995,6 =212 2995,6 <1 0,00 32294 <1 7,80

[1,10]  2553,7 <1 25537 <1 0,00 25537 <1 0,00

15 1 7114,5 <1 71145 <1 0,00 71145 <1 0,00
2 5235,1 ~ 15 5235,1 <1 0,00 55103 <1 5,26

3 4368,7 ~ 58 44555 <1 199 48327 <1 10,62

[1,15] 3236,8 <1 3236,8 <1 0,00 3236,8 <1 0,00

20 1 9653,8 <1 96538 <1 0,00 96538 <1 0,00
2 7081,1 =460 7081,1 <1 0,00 7366,6 <1 4,03

3 5923,6 ~700 5923,6 <1 0,00 63591 <1 735

[1,20] 3793,6 <1 37936 <1 0,00 3793,6 <1 0,00

lungsknoten ebenfalls ungefdahr 7 Stunden. Zudem wurden in [5] die optimalen Losungen fiir
Probleminstanzen mit integrierten Vermittlungsknoten unter Beriicksichtigung positionsabhin-
giger Kosten bestimmt. Die Rechenzeiten hierfiir waren dhnlich.

Aus den Tabellen 6.2 und 6.3 wird die Leistungsfahigkeit der beiden Heuristiken deutlich. Beide
finden Ergebnisse, die hiufig optimal oder zumindest sehr nahe am Optimum sind. Fiir das SA-
basierte Verfahren betrigt die maximale Abweichung der Mittelwerte 1,99%; beim TS-basierten
Verfahren 10,62%. An dieser Stelle sei noch erwidhnt, dass das TS-basierte Verfahren nicht
mit Blick auf integrierte Vermittlungsknoten entwickelt wurde. Lediglich durch eine geeignete
Parametrisierung (mAtmpS = 0) wird es fiir diesen Spezialfall angepasst. Eine ausschlie3liche
Diversifizierung ist also nicht immer ausreichend, um Losungen mit einer sehr hohen Qualitit
zu bestimmen.

Die Rechenzeiten der Heuristiken zur Bestimmung einer kostengiinstigen oder -optimalen Lo-
sung sind bei den untersuchten Problemgrofen iiberwiegend kleiner als 1 Minute. Folglich be-
halten die Heuristiken ihre Geschwindigkeit auch fiir gr6ere Probleminstanzen bei. Zusam-
menfassend sind beide Heuristiken zur Losung des vorliegenden Optimierungsproblems geeig-
net. Das SA-basierte Verfahren findet durchweg Losungen mit hoher Qualitit. Auch das TS-
basierte Verfahren erzielt gute Losungen. Lediglich bei der Positionierung integrierter Vermitt-
lungsknoten und bei einer grolen Anzahl beliebig positionierbarer Vermittlungsknoten weichen
die Ergebnisse etwas stiarker vom Optimum ab.

Zusammenfassend liefern die Heuristiken hervorragende Ergebnisse bei geringem Berech-
nungsaufwand. In Abschnitt 3.2.3.4 wurde bereits erwihnt, dass in der Praxis auftretende Opti-
mierungsprobleme héufig so in ihrer Struktur geartet sind, dass sie iiber sehr viele gute Losun-
gen verfiigen. Es scheint so, als wiirde das vorliegende Optimierungsproblem zu regelmifBigen
Strukturen tendieren und wire gutartig genug [199], um es mit Heuristiken behandeln zu kon-
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nen. Das Problem exakt zu I6sen ist extrem (rechen-) aufwiéndig, jedoch eine nahezu optimale
Losung zu finden hingegen ist zeitlich gesehen wesentlich einfacher.

6.2.2 Uneingeschrinkte Probleminstanzen

Nach dem Vergleich mit eingeschrinkten Probleminstanzen werden nun die beiden Heuristiken
auf uneingeschridnkte Probleminstanzen angewandt und deren Leistungsfihigkeit miteinander
verglichen. Die beiden Heuristiken sollen die optimalen Positionen der Vermittlungsknoten und
Biindelungspunkte bestimmen. Die optimale Vernetzungsstruktur wird mit anderen Verfahren
bestimmt. Deshalb werden bei diesem Vergleich die Vermittlungsknoten und Biindelungspunkte
in Form eines MST miteinander vernetzt. Es werden also zur Erstellung der Vernetzungsstruktur
lediglich die in den Abschnitten 5.3.1.1 und 5.3.1.2 beschriebenen Verfahren angewandt. Erneut
werden 100 Probleminstanzen zufillig erzeugt, d. h. zuféllige Positionierung der Endknoten und
beim SA-basierten Verfahren zufillige, initiale Positionierung der Biindelungspunkte. Simtli-
chen Probleminstanzen liegen zur Beriicksichtigung der positionsabhingigen Kosten zwei ver-
schiedene Matrizen I' zugrunde: (i) Eine homogene Kostenmatrix, bei der alle Teilbereiche vy,
den gleichen Wert besitzen; in dieser Untersuchung 0,5 und (if) eine heterogene, zufillig erzeug-
te Kostenmatrix mit Autokorrelationsstruktur. Der arithmetische Mittelwert y der Elemente der
Matrix I" betrigt bei dieser Kostenmatrix ebenfalls 0,5. In den Tabellen 6.4 und 6.5 sind die ho-
mogene Kostenmatrix mit den identischen Werten mit = und die heterogene Kostenmatrix mit #
gekennzeichnet. Beide Kostenmatrizen haben die Groe 100 X 100 Léngeneinheiten. Verkehrs-
anforderungen werden erst spiter bei der Bewertung der Vernetzungsverfahren beriicksichtigt.

Die Heuristiken werden wie folgt parametrisiert: (/) Cooling Schedule fiir das SA-basierte Ver-
fahren mit 7 = 1,0, p = 0,9, mlter = 100, mAtmp = 100, mImpr = 25 und initiale Anzahl
der Biindelungspunkte |N| — |S| — 2 (siehe Algorithmus 5.2). (i) TS-basiertes Verfahren mit
mAtmpB = 2, mlter = 2500. Die maximale Anzahl der Positionierungsversuche fiir Vermitt-
lungsknoten wurde in Abhéngigkeit von der Strategie (beliebig positionierbare und integrier-
te Vermittlungsknoten) parametrisiert. Fiir beliebig positionierbare Vermittlungsknoten wurde
mAtmpS = 8 und fiir integrierte Vermittlungsknoten mAtmpS = 0 gewéhlt.

Ein Vergleich der beiden Heuristiken ist nur dann aussagekriftig, wenn die Anzahl untersuch-
ter Nachbarschaftslosungen und folglich der betrachtete Anteil am Losungsraum in etwa in
der gleichen GroBenordnung liegen. Die Parameter fiir das TS-basierte Verfahren werden so
gewdhlt, dass diese Bedingung weitestgehend erfiillt ist. Wie bereits erwéhnt ist im Vergleich
zum SA-basierten Verfahren das TS-basierte Verfahren deterministisch. Daher kann die An-
zahl erzeugter Nachbarschaftslosungen berechnet werden. Die Diversifizierung und folglich
die duBere Schleife (in Algorithmus 5.4 ab Zeile 6) wird |N|-mal ausgefiihrt. Da wéhrend der
Intensivierung jeder Vermittlungsknoten mAtmpS-mal auf vier Felder und jeder Biindelungs-
punkt mAtmpB-mal auf acht Felder verschoben werden, gilt fiir die Anzahl der Ausfithrungen
der inneren Schleife (in Algorithmus 5.4 ab Zeile 13):

) mliter
iter = (6.2)
mAtmpS - |S|-4 + mAtmpB - |B| - 8
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Es gilt also fiir die Anzahl der Nachbarschaftslosungen, die durch ein Verschieben eines Ver-
mittlungsknotens erzeugt werden:

Bs = (iter - mAtmpS - |S|-4) - |N| (6.3)

Bei der Diversifizierung wird jeder Vermittlungsknoten an eine andere Position verschoben.
Diese neu erzeugte Losung wird nicht als Nachbarschaftslosung betrachtet und daher nicht zur
Anzahl der Nachbarschaftslosungen S dazu addiert.

Fiir die Anzahl der Nachbarschaftslosungen, die durch ein Verschieben eines Biindelungspunk-
tes erzeugt werden, gilt:

Bp = (iter - mAtmpB - |B| - 8) - |N| (6.4)

Beim TS-basierten Verfahren wird zu Beginn bei jedem Endknoten genau ein Biindelungspunkt
positioniert und wéhrend des Optimierungsprozesses keiner entfernt. Demzufolge gilt |B| = | V|
und die Gleichung (6.4) kann vereinfacht werden:

B = iter - mAtmpB - INI>- 8 (6.5)

In den Tabellen 6.4 und 6.5 sind die mittleren Zielfunktionswerte z (mittlere Leitungskosten)
der beiden Heuristiken sowie die mittlere Anzahl betrachteter Nachbarschaftslosungen aufge-
fiihrt. Dabei wird unterschieden, ob eine Nachbarschaftslosung durch Verschieben eines Ver-
mittlungsknotens Bg oder eines Biindelungspunktes Sz (bzw. beim SA-basierten Verfahren
durch Hinzufiigen oder Entfernen) erzeugt wurde. Zur Berechnung der prozentualen Diffe-
renzen Az werden die Ergebnisse des SA-basierten Verfahrens als Grundwert angenommen.
Samtliche Werte in den beiden Tabellen sind arithmetische Mittelwerte iiber 100 Problemin-
stanzen. In allen Szenarien findet das SA-basierte Verfahren Losungen mit einer hoheren Qua-
litat, obwohl meistens die Anzahl betrachteter Nachbarschaftslosungen kleiner und somit der
Berechnungsaufwand geringer ist. Die Differenz zwischen den Zielfunktionswerten der beiden
Verfahren ist unabhéngig von der Problemgrofe. Bei Problemgrofen mit 100 Endknoten und
beliebig positionierbaren Vermittlungsknoten betrigt die Differenz maximal 10,91%.

Erkennbar ist wiederum, dass das TS-basierte Verfahren nicht fiir Probleminstanzen mit inte-
grierten Vermittlungsknoten ausgerichtet wurde. Hier ist die Differenz zwischen den beiden
Verfahren im Vergleich zu Probleminstanzen mit beliebig positionierbaren Vermittlungsknoten
noch groBer und betriagt maximal sogar 21,33%.

In den Tabellen 6.4 und 6.5 ist auch ersichtlich, dass mit geringerem Kostenfaktor fiir zusatzli-
che Leitungssegmente A geringere Kosten erzielt werden. Die Ursache dafiir ist, dass bei einem
geringeren Faktor zusitzliche Leitungen giinstiger sind und die Biindelung von Leitungen einen
verhiltnisméBig groen Kosteneinspareffekt hat. Im Grunde genommen konnen Ergebnisse mit
unterschiedlichen Kostenfaktoren nicht miteinander verglichen werden.



112 Kapitel 6. Evaluierung der Verfahren

Tabelle 6.4: Vergleich der Positionierungsverfahren mit beliebig positionierbaren Vermittlungs-
knoten

Problem- Parameter SA-basiert TS-basiert
grofe
IN| IS 4 I' z[KE] Bs Bs Z [KE] Bs Bs Az [%]
50 5 06 = 478.,6 5722 90518 498,77 24000 120000 4,20
* 4273 10197 107212  449,8 24000 120000 5,27
0,8 = 526,3 8823 85208 567,5 24000 120000 7,83
* 4654 22410 130166 505,9 24000 120000 8,70
10 0,6 = 380,2 14002 75801 394,1 48000 120000 3,66
* 341,3 24354 91063 358,5 48000 120000 5,04
0,8 = 402,3 19260 78370  429,7 48000 120000 6,81
* 358,8 40415 93423 386,8 48000 120000 7,80
25 0,6 = 307,7 41970 56308 313,2 80000 80000 1,79
* 277,9 70295 55284 287,5 80000 80000 3,45
08 = 314,3 46966 55357 324,8 80000 80000 3,34
* 281,9 83365 48904 296,6 80000 80000 5,21
75 10 0,6 = 540,7 8106 94965 562,4 48000 180000 4,01
* 486,7 15405 130145 512,1 48000 180000 5,22
0,8 = 589,7 12608 99487 631,2 48000 180000 7,04
* 5144 35094 140323 570,5 48000 180000 10,91
20 0,6 = 438,1 19607 83976 450,3 96000 180000 2,78
* 394,5 37980 106160 4143 96000 180000 5,02
0,8 = 457,77 27458 85288 484,0 96000 180000 5,75
* 406,0 63062 103300 443,3 96000 180000 9,19
30 0,6 = 308,0 33544 75176  403,6 144000 180000 1,41
* 359,3 64559 86379 372,77 144000 180000 3,73
0,8 = 409,1 42575 76658 4244 144000 180000 3,74
* 366,3 89548 75521 389,3 144000 180000 6,28
100 10 0,6 = 701,3 6432 119826 716,2 64000 320000 2,12
* 629,1 11546 152151 658,1 64000 320000 4,61
08 = 791,2 7656 130198 819,8 64000 320000 3,61
* 689,0 23802 183251 743,1 64000 320000 7,85
25 0,6 = 520,3 18877 100741 525,3 160000 320000 0,96
* 467,6 35096 123416  486,1 160000 320000 3,96
0,8 = 546,7 24799 97288 567,2 160000 320000 3,75
* 481,3 66007 123100 521,5 160000 320000 8,35
50 0,6 = 436,3 50395 73523 446,8 160000 160000 2,41
* 398,5 85416 87626 4142 160000 160000 3,94
0,8 = 4470 57099 76444  465,2 160000 160000 4,07
* 402,9 117308 74211 429,2 160000 160000 6,53
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Tabelle 6.5: Vergleich der Positionierungsverfahren mit integrierten Vermittlungsknoten

Problem- Parameter SA-basiert TS-basiert
grofe
IN| IS 4 I' z[KE] Bs Bs Z [KE] Bs Bs Az [%]
50 5 06 = 470,4 6059 82506 536,8 0 160000 14,12
* 428,3 10560 102956  483,5 0 160000 12,89
0,8 = 527,1 8904 86375 6174 0 160000 17,13
* 472,6 22264 113633 551,2 0 160000 16,63
10 0,6 = 374,0 13917 68858 431,8 0 160000 1545
* 342,0 25009 80134 3939 0 160000 15,18
0,8 = 400,7 18677 71669 479,0 0 160000 19,54
* 3644 37980 67890  430,9 0 160000 18,25
25 0,6 = 306,0 40172 31061 337,0 0 160000 10,13
* 280,6 44163 17712 306,8 0 160000 9,34
0,8 = 312,1 44162 28916 352,4 0 160000 12,91
* 283,8 28887 5519 317,7 0 160000 11,95
75 10 0,6 = 524,8 8687 89908 609.,4 0 270000 16,12
* 481,1 15640 111067 556,4 0 270000 15,65
0,8 = 576,2 12465 91436 692,7 0 270000 20,22
* 519,5 32093 121391 623,9 0 270000 20,10
20 0,6 = 4234 22499 76023 492,2 0 270000 16,25
* 390,7 39775 83617 451,5 0 270000 15,56
0,8 = 446,1 28074 73809 537,1 0 270000 20,40
* 408,8 56543 66178 487,5 0 270000 19,25
30 0,6 = 387,3 38378 56188 438,9 0 270000 13,32
* 356,8 63356 57521 402,6 0 270000 12,84
0,8 = 399,9 46370 53722  466,5 0 270000 16,65
* 367,5 52234 25726 < 424,0 0 270000 15,37
100 10 0,6 = 678,5 6543 110014  786,0 0 320000 15,84
* 618,5 11196 131655 7194 0 320000 16,31
0,8 = 758.,6 9038 120745 907,2 0 320000 19,59
* 682,3 24392 158987 822,5 0 320000 20,55
25 0,6 = 496,9 21016 87386 580,7 0 320000 16,86
* 457,8 39769 104722 535,4 0 320000 16,95
0,8 = 523,6 27183 85415 635,3 0 320000 21,33
* 479,2 60368 90895 580,0 0 320000 21,04
50 0,6 = 42577 55110 48329 4759 0 320000 11,79
* 395,8 71524 36877 439,0 0 320000 1091
08 = 4359 57383 45316 497.,9 0 320000 14,22
* 401,8 51166 14287 455,4 0 320000 13,34
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Zusammenfassend ist das SA-basierte Verfahren bei uneingeschrinkten Probleminstanzen auf
jeden Fall wegen der hoheren Losungsqualitit bei gleichzeitig geringerem Berechnungsauf-
wand zu bevorzugen. Diese Erkenntnis wird auch in den Untersuchungen in [14] bestitigt.

Bei diesem Vergleich wird quasi ein deterministisches mit einem stochastischen Verfahren ver-
glichen. Eine zufillige Auswahl der Verdnderungsschritte, zuféllige Veridnderungsschritte und
eine zufillige Akzeptanz von Losungen scheint zu besseren Ergebnissen zu fithren. Anschei-
nend werden bei einem systematischen Vorgehen wie beim TS-basierten Verfahren gewisse,
Erfolg versprechende Moglichkeiten nicht betrachtet. Diese Erkenntnis legt die Vermutung na-
he, dass bei Optimierungsproblemen mit sehr groBen Losungsrdumen stochastische Verfahren
geeigneter erscheinen. Ahnliches wurde auch bei der Entwicklung und Bewertung der Verfah-
ren zur Erzeugung einer Nachbarschaftslosung (siehe Abschnitt 5.2.2.1 Seite 81) beobachtet.
Systematische Verfahren haben im Vergleich zu den stochastischen iiberwiegend schlechter ab-
geschnitten.

In Abschnitt 4.1.2 wurde erwihnt, dass bei integrierten Vermittlungsknoten ein geringeres Opti-
mierungspotential im Vergleich zu beliebig positionierbaren Vermittlungsknoten besteht, da die
Anzahl moglicher Positionen und folglich der Losungsraum geringer sind. Werden jedoch die
vom SA-basierten Verfahren erreichten Zielfunktionswerte aus den Tabellen 6.4 und 6.5 mitein-
ander verglichen, so ist erkennbar, dass teilweise mit integrierten Vermittlungsknoten bessere
Losungen (geringere Leitungskosten) erreicht werden. Dieses Phdnomen wurde vom Autor et
al. bereits in [2] beschrieben. Die Ursache ist, dass in beiden Untersuchungen ungefdhr die
gleiche Anzahl der Nachbarschaftslosungen betrachtet wird, wobei der Losungsraum fiir inte-
grierte Vermittlungsknoten wesentlich geringer ist. Folglich wird in den Untersuchungen mit
integrierten Vermittlungsknoten ein wesentlich groferer Teil des Losungsraumes durchsucht.
Die Ergebnisse aus den Tabellen 6.4 und 6.4 diirfen also nicht miteinander verglichen werden.

Neben dem SA-basierten Positionierungsverfahren wurde auch, wie in Abschnitt 5.2.2.1 er-
wihnt, ein Sintflut- und Toleranzschwellwert-basiertes Verfahren entwickelt und implemen-
tiert. In [12] werden diese beiden Verfahren mit dem SA-basierten Verfahren hinsichtlich ihrer
Leistungsfihigkeit verglichen und evaluiert. Es wird gezeigt, dass das Toleranzschwellwert-
basierte Verfahren dhnlich gute Losungen wie das SA-basierte Verfahren findet. Hingegen
schnitt das Sintflut-basierte Verfahren in allen Untersuchungen wesentlich schlechter ab.

6.3 Vernetzungsverfahren

Die positionierten Knoten und Biindelungspunkte miissen kostengiinstig miteinander vernetzt
werden. Hierfiir wurden in Abschnitt 5.3 mehrere Verfahren entwickelt, welche im Folgenden
evaluiert werden. Zu diesem Zweck wird fiir jede Probleminstanz eine vorgegebene Anzahl von
Knoten und Biindelungspunkten in der Ebene mit der GréBe 100x 100 Lingeneinheiten zufillig
positioniert und dann mit dem ausgewihlten Verfahren eine kostengiinstige Vernetzungsstruktur
ermittelt. Die Positionen sowohl der Knoten als auch der Biindelungspunkte werden wéhrend-
dessen nicht verdndert. Zudem werden keine positionsabhiingigen Kosten beriicksichtigt. Als
Distanzmetrik wird also die Manhattan Distanz verwendet.
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Fiir jede Probleminstanz wird eine zufillig erzeugte Verkehrsmatrix R erstellt. Die Verkehrsan-
forderungen r; ; zwischen den beiden Endknoten mit dem Index i und j werden nach dem Prinzip
der Peer-to-Peer-Kommunikation (siehe Abschnitt 2.3) erzeugt. Hierfiir wird der Verkehrsan-
forderungsgenerator, der vom Autor in [1] veroffentlicht wurde, verwendet. Dieser erzeugt eine
gegebene Anzahl zufilliger Kommunikationsbeziehungen. Fiir jede Beziehung wird ein Sender
n; € N und ein Empfinger n; € N zufillig gleichverteilt ausgewihlt. Der Verkehrsanforde-
rungsgenerator stellt zudem sicher, dass Sender und Empféanger nicht identisch sind (i # j).
Die Verkehrsanforderung bzw. das Verkehrsaufkommen zwischen Sender und Empfinger wird
nach einer negativ-exponentiellen Verteilungsfunktion (arithmetischer Mittelwert u) ausgewdir-
felt und zu dem entsprechenden Element r; ; in der Verkehrsanforderungsmatrix R dazu addiert.
Um die Verkehrsanforderungen méglichst real abzubilden, wird bei einer ausgewiirfelten An-
forderung > 1 erneut gewiirfelt. Denn eine derartige Anforderung wiirde bedeuten, dass bereits
ein einzelner Verkehrsfluss eine Leitung iiberlastet und die zu installierende Technologie wegen
ihrer zu geringen Ubertragungsrate falsch gewihlt worden wire. Hiufig werden vom Empfiin-
ger ankommende Nachrichten bestétigt, was eine bidirektionale Kommunikation zur Folge hat.
Somit ist die Verkehrsanforderung in Hin- und Riickrichtung asymmetrisch. Um dies zu beriick-
sichtigen, wird in Riickrichtung die Verkehrsanforderung r;; um 5% der zuvor ausgewiirfelten
Anforderung erhoht. In allen Untersuchungen zu den Vernetzungsstrukturen wurde die Anzahl
der Kommunikationsbeziehungen im Netz gleich der Anzahl der Endknoten gewihlt.

6.3.1 Baumformige Vernetzungsstruktur

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit die entwickelten Verfahren zur Verfeinerung
einer baumformigen Vernetzungsstruktur die vom Eroffnungsverfahren erstellte Losung hin-
sichtlich der Leitungskosten verbessern konnen. Ergidnzend dazu wird der notwendige Berech-
nungsaufwand betrachtet.

Bevor das lokale Suchverfahren und das gierige Verfahren miteinander verglichen werden, miis-
sen fiir das gierige Verfahren geeignete Einstellungen fiir die beiden Steuerparameter d und i,
bzw. deren Einfluss auf die Losungsqualitdt und den Berechnungsaufwand bestimmt werden.
Zu diesem Zweck wird eine ProblemgroBe mit 50 Endknoten, 10 Vermittlungsknoten und 25
Biindelungspunkten gewéhlt. Weiter wird der Mittelwert fiir zuféllig erzeugte Verkehrsanforde-
rungen u = 0,1 und 0,01 sowie der Kostenfaktor fiir zusitzliche Leitungssegmente A4 = 0,6 und
0,8 gewdhlt.

Die Einfliisse der beiden Steuerparameter sind in den Abbildungen 6.1 und 6.2 dargestellt.
Die schwarzen Kurven (von links nach rechts absteigend) zeigen die mittleren Zielfunktions-
werte (Leitungskosten) und die roten Kurven (von links nach rechts ansteigend) die mittlere
Gesamtanzahl untersuchter Nachbarschaftslosungen Bz- Wie in Abbildung 6.1 erkennbar ist,
werden mit einem Wert Sy, > 10 nur noch geringfiigige Verbesserungen erzielt, wihrend der
Berechnungsaufwand nahezu linear ansteigt. Dies gilt bis zu einem gewissen Schwellwert auch
fiir die Suchtiefe d. Wie aus Abbildung 6.2 ersichtlich ist, werden bei der betrachteten Problem-
grofe nur bis zu einer Suchtiefe von d = 35 Verbesserungen erzielt. Eine Suchtiefe > 35 ist
in diesem Beispiel also nicht sinnvoll. In Zeile 9 in Algorithmus 5.7 wird der kleinere Wert
aus der Anzahl der Leitungskanile und der Suchtiefe ausgewihlt. Bei einer baumférmigen
Vernetzungsstruktur ist die maximale Anzahl der Leitungskanile gleich |S| + |B| — 1; bei dieser
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Problemgrofe folglich 34. Somit ergibt sich folgende geeignete Wahl fiir die beiden Steuerpara-
meter: n = 10und d = |S|+ |B| — 1.

Nach der Festlegung der Steuerparameter kann die Leistungsfihigkeit der beiden Verfeine-
rungsverfahren untersucht werden. Fiir diese Untersuchungen werden folgende Parameter ge-
wihlt: 4 = 0,4, 0,6 und 0,8 sowie ¢ = 0,01 und 0,1.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.6 (und Tabelle B.1 im Anhang) dargestellt. Die mittleren Ziel-
funktionswerte z (mittlere Leitungskosten) in der Spalte Erdffnungsverfahren entsprechen dem
initial erstellten MST (in Algorithmus 5.6 und 5.7 Zeile 1). Die Spalte 3y enthiilt die mittle-
re Anzahl betrachteter Nachbarschaftsbiaume. In der Spalte Az werden die prozentualen Dif-
ferenzen der mittleren Zielfunktionswerte zwischen dem gierigen Verfahren und dem lokalen
Suchverfahren berechnet, wobei die mittleren Zielfunktionswerte des lokalen Suchverfahrens
als Grundwert angenommen werden. Im Anhang in der Tabelle B.1 sind weitere Ergebnisse
aufgefiihrt. Diesen Untersuchungen liegt eine heterogene, zufillig erzeugte Kostenmatrix mit
Autokorrelationsstruktur und dem arithmetischen Mittelwert ¥ = 1 der Elemente der Matrix
I' zugrunde.

Wie aus Tabelle 6.6 (und Tabelle B.1 im Anhang) ersichtlich, wird die vom Eréffnungsverfah-
ren erstellte Ausgangslosung durch die Verfeinerungsverfahren deutlich verbessert. Des Weite-
ren nimmt der Berechnungsaufwand mit der Problemgrofle zu. Allerdings fallt dieser Einfluss
beim gierigen Verfahren wesentlich schwiicher aus als beim lokalen Suchverfahren. Aus diesem
Grund ist das gierige Verfahren auch fiir grofe Netze praxistauglich. Das Verfahren untersucht
beispielsweise bei Probleminstanzen mit |N| = 100, |S| = 25, |B| = 50, u = 0,1 und 4 = 0,8
lediglich einen Bruchteil der Losungen (ca. 2,5% bzw. 2,8% unter Beriicksichtigung einer Kos-
tenmatrix) und erzielt dabei im Mittel nur um 2,61% bzw. 1,87% schlechtere Losungen. In den
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Tabelle 6.6: Vergleich der Verfahren zur Erstellung einer baumférmigen Vernetzungsstruktur

Problemgrole Parameter Eroffnungs- Lokales Suchver-  Gieriges Verfahren Az
verfahren fahren
INl IS| 1Bl u 4 z [KE] z [KE] Bs z [KE] Bs [%]
50 10 10 0,01 04 13943 1314,0 4659 1314,0 937 0,00
0,6 1536,7 1408,5 5247 14089 1055 0,03
0,8 1679,1 1499,3 5731  1500,3 1178 0,07
0,1 04 1448,6 1362,0 5094 13626 1053 0,04
0,6 1618,1 1475,8 5690 1477,0 1216 0,08
0,8 1787,6 1583,2 6178 1586,0 1330 0,18
50 10 25 0,01 04 1503,6 1290,9 42957 1293,1 3431 0,17
0,6 17464 14144 49463 14179 4060 0,25
0,8 1989,3 1528,3 53823 1534,6 4519 0,41
0,1 04 1553,5 1332,5 42326 13369 3577 0,33
0,6 1821,3 14732 47364 14793 4145 041
0,8 2089,1 1601,4 52060 16129 4736 0,72
75 10 25 0,01 04 20044 1764,5 45408 1766,9 3570 0,14
0,6 23493 1964,3 50540 1968,1 4182 0,19
0,8 2694,1 21543 56478 2159,8 4787 0,26
0,1 04 2095,6 1848,9 43426 18533 3692 0,24
0,6 2486,1 2083,8 48765 20928 4345 043
0,8 2876,5 2308,7 52703 2323,8 4814 0,65
75 25 35 0,01 04 1627,5 1408,3 257002 14123 8000 0,28
0,6 1820,9 1496,7 282419 1500,9 9192 0,28
0,8 20144 1576,8 308715 15839 10325 0,45
0,1 04 1745,3 1499,8 243750 1507,7 8478 0,53
0,6 1997.6 16229 273825 16375 9824 0,90
0,8 22499 1738,0 291158 17614 10697 1,35
100 25 25 0,01 04 1899,8 1741,2 131926 17414 5674 0,01
0,6 2099,5 1851,9 150768 18532 6542 0,07
0,8 2299,2 1956,0 165569 1958,6 7424 0,13
0,1 04 2079,9 1884,6 130754 18884 6233 0,20
0,6 2369,6 2052,2 148552  2064,1 7247 0,58
0,8 2659,3 22104 158790  2229,7 8046 0,87
100 25 50 0,01 04 2056,9 17234 635126 1730,0 13986 0,38
0,6 2370,2 1860,1 715569 1870,4 16073 0,55
0,8 2683,5 1986,0 772443 2002,3 17812 0,82
0,1 04 2230,9 1862,4 596240 1883,3 14186 1,12
0,6 2631,2 2056,6 640899 2091,8 16080 1,71
0,8 3031,5 2237,2 677256 22955 17309 2,61
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meisten Fillen ist die Differenz zwischen den beiden mittleren Zielfunktionswerten sogar < 1%.
Dies gilt sowohl ohne Beriicksichtigung einer Kostenmatrix (Manhattan Distanz) als auch mit
einer Kostenmatrix.

Auch wenn der Berechnungsaufwand bei der Optimierung von Topologien eingebetteter
Kommunikationsnetze nur eine untergeordnete Rolle spielt, so ist doch in Anbetracht dessen,
dass bei den Positionierungsverfahren fiir jede neue Nachbarschaftslésung auch eine neue kos-
tengiinstige Vernetzungsstruktur erstellt werden muss, das gierige Verfahren zu bevorzugen. In
Féllen, in denen die Positionen der Knoten und Biindelungspunkte festgelegt sind und ledig-
lich eine sehr kostengiinstige Vernetzungsstruktur gesucht wird, kann das lokale Suchverfahren
angewandt werden.

6.3.2 Ausfallsichere Vernetzungsstruktur

In diesem Abschnitt wird nun untersucht, inwieweit die entwickelten Verfeinerungsverfahren
bzw. Auswahlstrategien zur Erstellung einer ausfallsicheren Vernetzungsstruktur die vom Eroft-
nungsverfahren erstellte Losung hinsichtlich der Leitungskosten verbessern konnen. Ergédnzend
dazu wird der notwendige Berechnungsaufwand betrachtet.

Vor der Evaluierung der beiden in Abschnitt 5.3.2.2 beschriebenen Auswahlstrategien miissen
geeignete Einstellungen fiir die Steuerparameter bestimmt werden. Fiir beide Strategien kon-
nen sowohl die maximale Anzahl aufeinander folgender Iterationen ohne Verbesserung mliter
als auch die Anzahl der Ersetzungen pro detektiertem Kreis d eingestellt werden. Zur Bestim-
mung einer geeigneten Parametrisierung wird erneut eine Problemgréfe mit 50 Endknoten,
10 Vermittlungsknoten und 25 Biindelungspunkten gewihlt. Weiter wird der Kostenfaktor fiir
zusitzliche Leitungssegmente A = 0,8 sowie der Mittelwert fiir die zuféllig erzeugten Verkehrs-
anforderungen u = 0,1 gewihlt.

Die Einfliisse der beiden Steuerparameter fiir die beiden Auswabhlstrategien sind in den Ab-
bildungen 6.3 bis 6.6 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass bereits das Eroffnungsverfahren,
welches im Vermittlungsnetz einen 2-MST erstellt und die Endknoten mit moglichst kurzen
Leitungskanilen anbindet, Losungen mit einer hohen Qualitiit (niedrigen Leitungskosten) fin-
det. Immerhin werden mit den Verfeinerungsverfahren nur Verbesserungen von < 5% erzielt.

Wie in den Abbildungen 6.3 und 6.4 erkennbar, werden bei mehr als 15 Ersetzungen pro de-
tektiertem Kreis nur geringfiigige Verbesserungen erzielt. Interessant ist bei einer zufélligen
Auswabhlstrategie der Effekt, dass insbesondere im Bereich d = [0,10] eine groflere Kanten-
tiefe nicht zwangslidufig zu besseren Ergebnissen fiihrt. Die Ursache dafiir ist, dass sich bei
unterschiedlichen Werten bereits nach der ersten Iteration die Vernetzungsstrukturen, d. h. Zwi-
schenldsungen, unterscheiden und folglich ein anderer Weg durch den Losungsraum durchlau-
fen wird. Bei der zufilligen Auswahlstrategie fiihrt eine groBere Anzahl von Ersetzungen pro
detektiertem Kreis also nicht zwangsldufig zu besseren Ergebnissen. Mit einer grof3eren Anzahl
ist die Wahrscheinlichkeit hoher, dass eine bessere Losung im Vergleich zu einer geringeren
Anzahl gefunden wird.

Auch bei der maximalen Anzahl aufeinander folgender Iterationen ohne Verbesserung mlter
fiihrt bei beiden Auswahlstrategien eine groflere Anzahl, wie aus den Abbildungen 6.5 und 6.6
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ersichtlich wird, nicht zwangsldufig zu besseren Ergebnissen. Jedoch kann es bei mehr als 50
Iterationen nur zu marginalen Verschlechterungen kommen. Des Weiteren wird bei mehr als 25
Iterationen die Ausgangslosung immer verbessert.

Wie im Abschnitt 5.3.2.2 bereits erwéhnt, legt der Steuerparameter mlter die maximale An-
zahl aufeinander folgender Iterationen ohne Verbesserung fest. Dies bedeutet, dass bei einer
Verbesserung die Anzahl bisher untersuchter Kreise auf null zuriickgesetzt wird. Folglich ist
die Anzahl tatsdchlich untersuchter Kreise ), iter > mlter. In den Abbildungen 6.7 und 6.8
sind die Anzahl tatsidchlich untersuchter Kreise in Abhéngigkeit von } iter dargestellt. Erkenn-
bar ist, dass bei der gierigen Auswahlstrategie die Anzahl tatsidchlich untersuchter Kreise nur
geringfiigig groBer als mlter ist. Folglich werden nach den ersten Iterationen keine weiteren
Verbesserungen erzielt. Hingegen ist bei der zufilligen Auswahlstrategie die Anzahl tatsdchlich
untersuchter Kreise ungefiahr doppelt so gro8 wie mlter. Es werden also durch die zufillige
Auswahl hidufiger Verbesserungen erzielt und somit die Anzahl bisher untersuchter Kreise auf

null zuriickgesetzt.

Auf der Grundlage der soeben diskutierten Ergebnisse werden fiir die Bewertung des Verfei-
nerungsverfahrens mit gieriger und zufilliger Auswahlstrategie der Steuerparameter d = 15
gewihlt. Fiir einen fairen Vergleich sollte die Anzahl tatsdchlich untersuchter Kreise ungefihr
gleich grof} sein. Aus diesem Grund wird fiir das gierige Verfahren mlter = 100 und fiir das
zufidllige Verfahren mlter = 50 gewihlt.

Nach der Festlegung der Steuerparameter kann die Leistungsfihigkeit der beiden Auswahlstra-
tegien untersucht werden. Fiir diese Untersuchungen werden erneut folgende Parameter ge-
wihlt: 4 = 0,4, 0,6 und 0,8 sowie u = 0,01 und 0, 1.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.7 (und Tabelle B.2 im Anhang) dargestellt. Die mittleren Ziel-
funktionswerte z (mittlere Leitungskosten) in der Spalte Erdffnungsverfahren entsprechen der
initial erstellen Vernetzungsstruktur (sieche Abschnitt 5.3.2.1). Die Spalten Ziter enthalten die
mittlere Anzahl tatsidchlich durchgefiihrter Iterationen. In der Spalte Az werden erneut die pro-
zentualen Differenzen der mittleren Zielfunktionswerte (mittlere Leitungskosten) zwischen dem
gierigen Verfahren und dem lokalen Suchverfahren berechnet, wobei die mittleren Zielfunkti-
onswerte der zufilligen Auswahlstrategie als Grundwert angenommen werden. Im Anhang sind
in Tabelle B.2 weitere Ergebnisse aufgefiihrt. Diesen liegen Untersuchungen mit einer hetero-
genen, zufillig erzeugten Kostenmatrix mit Autokorrelationsstruktur und dem arithmetischen
Mittelwert y = 1 der Elemente der Matrix I' zugrunde.

Wie aus Tabelle 6.7 (und Tabelle B.2 im Anhang) ersichtlich, wird die vom Er6ffnungsverfahren
erstellte Ausgangslosung durch die Verfeinerungsverfahren stets verbessert. Die Beobachtung,
die bereits bei den Untersuchungen zu den Einfliissen der Steuerparameter gemacht wurde,
dass die Verfeinerungsverfahren nur Verbesserungen von < 5% erzielen, bestitigt sich auch
bei dieser umfangreichen Untersuchung. Das zeigt erneut, dass bereits das Eroffnungsverfah-
ren Losungen mit einer hohen Qualitit findet. Zwischen den beiden Auswahlstrategien ist kein
signifikanter Unterschied hinsichtlich der mittleren Zielfunktionswerte zu erkennen. Die pro-
zentuale Differenz ist stets < 1%. In den meisten Fillen findet die zuféllige Auswahlstrategie
bessere Losungen. Aufgrund der geringeren Anzahl tatsidchlich durchgefiihrter Iterationen und
somit des geringeren Berechnungsaufwandes ist die zufillige Auswahlstrategie sicherlich zu
bevorzugen.
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Abbildung 6.6: Einfluss der maximalen An-
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Tabelle 6.7: Vergleich der Verfahren zur Erstellung einer ausfallsicheren Vernetzungsstruktur

Problemgrole Parameter Eroffnungs- Auswahlstrategie Verfeinerungsverfahren

verfahren Zufillig Gierig Az

INI IS| 1Bl u A Z [KE] Z [KE] 2 iter  Z [KE] >, iter [%]
50 10 10 0,01 04 2609,0 2576,6 75,3  2580,7 112,11 0,16
0,6 28242 27823 79,7 2787,1 1138 0,17
0,8 3039,3 29859 834 2996,1 1152 0,34
0,1 04 2716,0 26829 72,6 26889 108,99 0,22
0,6 2984.,6 2936,8 71,6 29423 1099 0,19
0,8 32532 3177,8 79,0 31944 1079 0,52
50 10 25 0,01 04 26132 2583,5 76,9 25882 1125 0,18
0,6 2964,2 2920,1 834 2932,1 112,6 0,41
0,8 33152 3260,1 85,7 32730 1109 0,40
0,1 04 27253 26899 78,2 2698,8  106,7 0,33
0,6 31324 3068,3 83,8 3087,7 1089 0,63
0,8 35393 34434 85,1 3468,2 110,1 0,72
75 10 25 0,01 04 3690,6 3662,7 82,8 36658 110,8 0,08
0,6 4226,3 4186,5 86,3 41954 1138 0,21
0,8 4762,0 4701,2 91,7 4719,5 1158 0,39
0,1 04 38819 3840,0 83,2 3851,3 108,8 0,29
0,6 45133 4438,0 85,1 4461,1 1094 0,52
0,8 5144.,6 5020,9 90,5 5061,7 1094 0,81
75 25 35 0,01 04 26947 2658,1 108,7 2649,8 161,1 -0,31
0,6 2942,6 2894,5 121,0 28904 1643 0,14
0,8 31904 31243  141,7 3126,6 1519 0,07
0,1 04 2937,6 28939 99,9 2893,1 1380 —0,03
0,6 3306,9 32314 112,5 323477 1457 0,10
0,8 3676,2 35644 1152 3573,0 1437 0,24
100 25 25 0,01 04 3358,1 33292 109,5 33174 1545 -0,35
0,6 3633,5 3590,6 1319 3587,5 149,7  -0,09
0,8 3908,9 3850,7 136,6 3851,0 1503 0,01
0,1 04 3714,0 3667,5 94,5 36695 1314 0,05
0,6 41673 4087,5 109,2 40956 1389 0,20
0,8 4620,7 44912 1198 4507,8 1434 0,37
100 25 50 0,01 04 34194 3388,0 108,2 3382,0 150,3 -0,18
0,6 3838,3 3793,1 126,5 37909 153,6 0,06
0,8 4257,2 4191,2 1433 41922  166,7 0,02
0,1 04 3786,6 3736,8 1156 3740,0 134,0 0,09
0,6 4389,1 4296,0 127,1 43094 1452 0,31
0,8 4991,6 4832,0 1482 4866,0 1474 0,70
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7 Anwendung der Verfahren

In diesem Kapitel wird die Anwendungsreife der neu entwickelten Verfahren gezeigt. Es werden
unter Anwendung der Verfahren exemplarische, praxisrelevante Fragestellungen beantwortet.
Gleichzeitig werden die Michtigkeit, Anwendungsreife und Flexibilitidt verdeutlicht. Im ersten
Teil wird fiir ein eingebettetes Kommunikationsnetz die maximale Anzahl sinnvoller Vermitt-
lungsknoten und Biindelungspunkte bestimmt. Im zweiten Teil werden eine baumférmige und
eine ausfallsichere Vernetzungsstruktur hinsichtlich ihrer Kosten miteinander verglichen. Im
letzten Teil werden dann fiir zwei Probleminstanzen die Kompromisslésungen bestimmt.

7.1 Maximalausstattung

In dieser Untersuchung wird experimentell die Frage beantwortet, ob fiir ein baumférmig struk-
turiertes Kommunikationsnetz eine sinnvolle Maximalausstattung benannt werden kann. Das
soll heiB3en, ob dhnlich zur maximalen Anzahl von Steinerpunkten auch eine maximale Anzahl
sinnvoller Vermittlungsknoten und Biindelungspunkte existiert. Um diese Frage zu beantwor-
ten, werden die beiden Verfahren zum Entfernen von Vermittlungsknoten und Biindelungspunk-
ten aus Abschnitt 5.2.3 angewandt.

Fiir die Untersuchung werden wiederum 100 zufillig erzeugte Probleminstanzen unterschiedli-
cher GroBen betrachtet. Initial werden eine grofle Anzahl von Vermittlungsknoten und Biinde-
lungspunkten zuféllig platziert. Die initiale Anzahl der Vermittlungsknoten |S | und Biindelungs-
punkte |B| wird abhingig von der Anzahl der Endknoten |N| gewéhlt: |S| = 1 und |S| = |[N| sowie
|B] = 0 und |B| = |N|. Mit dem Wert |S| = 1 soll die maximale Anzahl sinnvoller Biindelungs-
punkte unabhéngig von der Anzahl der Vermittlungsknoten untersucht werden. Umgekehrt soll
mit dem Wert |B| = 0 die maximale Anzahl sinnvoller Vermittlungsknoten unabhingig von der
Anzahl der Biindelungspunkte untersucht werden. Mit der Kombination |S| = |[N| und |B| = |N|
soll untersucht werden, ob ein Zusammenhang zwischen einer maximalen Anzahl sinnvoller
Vermittlungsknoten und einer maximalen Anzahl sinnvoller Biindelungspunkte existiert.

Nachdem die Vermittlungsknoten und Biindelungspunkte zufillig platziert wurden, werden die-
se und die Endknoten nach den in den Abschnitten 5.3.1.1 und 5.3.1.2 entwickelten Verfahren
miteinander vernetzt (Kombination aus MST im Vermittlungsnetz und moglichst kurze Lei-
tungskanile fiir die Anbindung der Endknoten). Anschlieend werden zuerst die irrelevanten
Biindelungspunkte und dann die irrelevanten Vermittlungsknoten entfernt. Es sei nochmals dar-
auf hingewiesen, dass das Entfernen von Biindelungspunkten eher defensiv erfolgt und dadurch
unter Umsténden nicht alle irrelevanten Biindelungspunkte entfernt werden.
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Tabelle 7.1: Anzahl sinnvoller Vermittlungsknoten und Biindelungspunkte

Initiale Para- Anzahl Anzahl Anzahl
ProblemgroRe meter  Vermittlungsknoten Biindelungspunkte Summe
Nl |S| |B| A min mean maxX min mean maxXx min mean max
25 25 0 * 8 129 17 0 0,0 0 8 12,9 17

25 0,2 9 13,8 18

0,8 10 140 18

1 25 0,2 1 1,0 1
0,8 1 1,0 1

50 50 0 * 20 26,3 31
50 0,2 21 28,1 41 125 32 30 40,6 73

0,8 21 284 41 99 34 24 383 75

I 50 0,2 1 1,0 1 16 22,7 31 17 23,7 32

0,8 1 1,0 1 13 20,7 32 14 21,7 33

75 75 0 8 31 388 47 0 0,0 0 31 388 47
75 0,2 33 41,7 55 9 189 32 43 60,6 76

0,8 33 423 52 3 147 33 41 569 76

I 75 0,2 1 1,0 1 25 347 48 26 357 49

0,8 1 1,0 1 22 324 55 23 334 56

100 100 0 * 41 523 60 0 0,0 0 41 523 60
I 100 0,2 47 5577 69 13 249 39 66 80,6 103

0,8 50 56,7 66 4 204 34 58 77,1 96

1 100 0,2 1 1,0 1 38 489 73 39 499 74

0,8 1 1,0 1 32 455 74 33 46,5 75

56 17 12 194 32
40 12 12 180 29
10,6 17 8§ 11,6 18
9,1 20 5 10,1 21

0,0 0 20 263 31

W N O Q==

In dieser Untersuchung werden keine Verkehrsanforderungen beriicksichtigt. Es wird angenom-
men, dass die maximale Ubertragungsrate der gewihlten Technologie ausreichend fiir die Ver-
kehrsanforderungen ist und keine zusétzlichen parallelen Leitungen installiert werden miissen.

Die Ergebnisse zur Bestimmung der Maximalausstattung sind in Tabelle 7.1 aufgefiihrt. In die-
ser Tabelle sind neben den arithmetischen Mittelwerten (mean) auch die Minimal- (min) und
Maximalwerte (max) iiber die 100 zuféllig erzeugten Probleminstanzen enthalten. Falls keine
Biindelungspunkte (|B| = 0) installiert werden, wird niemals ein Biindelungsgewinn erzielt und
das Ergebnis ist unabhingig vom Kostenfaktor A. Bei allen betrachteten Probleminstanzen ohne
Biindelungspunkte ist die maximale Anzahl sinnvoller Vermittlungsknoten kleiner |N| — 2. Das
ldasst den Schluss zu, dass dhnlich zur maximalen Anzahl von Steinerpunkten auch eine maxi-
male Anzahl sinnvoller Vermittlungsknoten existiert. Das Gleiche gilt fiir die maximale Anzahl
sinnvoller Biindelungspunkte. Selbst wenn durch einen geringen Kostenfaktor fiir zusétzliche
Leitungssegmente (4 = 0,2) ein hoher Biindelungsgewinn erzielt werden konnte, ist die ma-
ximale Anzahl sinnvoller Biindelungspunkte bei allen betrachteten Probleminstanzen kleiner
IN| — 2. Jedoch gilt diese Regel nicht fiir die Summe aus der Anzahl sinnvoller Vermittlungs-
knoten und Biindelungspunkte. Der Maximalwert der Summe ist stets groer als die Anzahl der
Endknoten. Allerdings ist der Mittelwert der Summe stets kleiner als die Anzahl der Endknoten.
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Trotzdem existiert keine Regel fiir die maximale Summenanzahl dhnlich zur maximalen Anzahl
von Steinerpunkten. Interessant ist allerdings auch, dass der Durchschnitts- und Maximalwert
der Summe nahezu unabhingig vom Kostenfaktor A ist. Sowohl fiir 4 = 0,2 als auch fiir 4 = 0,8
ergeben sich dhnliche Ergebnisse.

7.2 Kostenvergleich Vernetzungsstrukturen

In Bereichen, in denen bei Ausfall Menschenleben gefihrdet sind, kann nicht abgewogen
werden, ob sich eine ausfallsichere Vernetzungsstruktur rechnet. Anders hingegen sieht es in
Bereichen aus, in denen ein Ausfall einfach nur Kosten, beispielsweise durch einen Produkti-
onsstillstand, verursacht. In diesen Bereichen wird hédufig eine Wertanalyse zur Abwigung, ob
ein Kommunikationsnetz ausfallsicher ausgelegt werden soll, durchgefiihrt. Bei einer solchen
Analyse wird das Verhiltnis Nutzen zu Aufwand berechnet. Falls dieses Verhiltnis groBer als
1 ist, ist es sinnvoll, das Kommunikationsnetz ausfallsicher auszulegen. Allerdings miissen fiir
eine Wertanalyse die zusitzlichen Kosten einer ausfallsicheren Vernetzungsstruktur bestimmt
werden. In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie diese zusitzlichen Kosten (Mehrkosten) mit
den entwickelten Vernetzungsverfahren bestimmt werden und als Grundlage einer Wertanalyse
dienen konnen.

In Tabelle 7.2 werden die mittleren Zielfunktionswerte (mittlere Leitungskosten) fiir eine baum-
formige zp (nicht ausfallsichere) und eine ausfallsichere 74, Vernetzungsstruktur fiir unterschied-
liche Probleminstanzen miteinander verglichen. Die Ergebnisse sind den in Abschnitt 6.3 durch-
gefiihrten Untersuchungen entnommen. Es sind also arithmetische Mittelwerte aus 100 zuféllig
erzeugten Probleminstanzen. Fiir die Kosten einer baumférmigen Vernetzungsstruktur wurden
die Ergebnisse, die mit dem gierigen Verfahren (siehe Tabelle 6.6) bestimmt wurden, herange-
zogen. Fiir die Kosten einer ausfallsicheren Vernetzungsstruktur wurden die Ergebnisse, die mit
der zufilligen Auswahlstrategie (siehe Tabelle 6.7) bestimmt wurden, herangezogen. In der letz-
ten Spalte der Tabelle 7.2 sind die Teuerungsquotienten #/z; fiir eine ausfallsichere Vernetzungs-
struktur aufgelistet.

Aus dem Vergleich in Tabelle 7.2 wird ersichtlich, dass eine ausfallsichere Vernetzungs-
struktur ungefidhr doppelt so teuer ist im Vergleich zu einer baumformigen. Dieser Quotient
ist quasi unabhingig von der Problemgrofle, dem Kostenfaktor A und den mittleren Verkehrs-
anforderungen p.

Obwohl eine ausfallsichere Vernetzungsstruktur ungefahr doppelt so teuer ist, ergibt sich eine
erhebliche Kostenersparnis im Vergleich zu einer vollstindig redundanten Installation. Bei der
optimierten Losung sichern sich die Vermittlungsknoten gegenseitig ab und es sind keine zu-
satzlichen Vermittlungsknoten notwendig. Hingegen erhohen sich bei einer vollstindig redun-
danten Installation auch die Kosten fiir die Vermittlungsknoten.

Zur genaueren Betrachtung der Mehrkosten einer ausfallsicheren Vernetzungsstruktur werden
diese in Tabelle 7.3 auf das Vermittlungsnetz 7y und auf das Zugangsnetz 7, aufgeteilt. Falls
ein Leitungskanal sowohl zur redundanten Vernetzung der Vermittlungsknoten als auch zur
redundanten Anbindung der Endknoten genutzt wird, muss definiert werden, welche Anteile
der Fixkosten des Leitungskanals auf den jeweiligen Teil entfallen. Im Folgenden werden die
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Tabelle 7.2: Kostenvergleich baumférmiger und ausfallsicherer Vernetzungsstrukturen

Problemgrole Parameter Baumformig Ausfallsicher

IN| IS 1Bl w4 zp [KE] Za [KE] /2
50 10 10 0,01 04 1314,0 2576,6 1,96
0,6 1408,5 27823 1,98

0,8 1499,3 2985,9 1,99

0,1 04 1362,0 26829 1,97

0,6 1475,8 2936,8 1,99

0,8 1583,2 3177,8 2,01

50 10 25 0,01 04 1290,9 2583,5 2,00
0,6 14144 2920,1 2,06

0,8 15283 3260,1 2,13

0,1 04 13325 2689,9 2,02

0,6 1473,2 3068,3 2,08

0,8 1601,4 3443.4 2,15

75 10 25 0,01 04 1764,5 3662,7 2,08
0,6 1964,3 4186,5 2,13

0,8 21543 4701,2 2,18

0,1 04 1848.9 3840,0 2,08

0,6 2083,8 4438,0 2,13

0,8 2308,7 5020,9 2,17

75 25 35 001 04 1408,3 2658,1 1,89
0,6 1496,7 2894,5 1,93

0,8 1576,8 31243 1,98

0,1 04 1499,8 28939 1,93

0,6 16229 32314 1,99

0,8 1738,0 3564.,4 2,05

100 25 25 0,01 04 1741,2 3329,2 1,91
0,6 1851,9 3590,6 1,94

0,8 1956,0 3850,7 1,97

0,1 04 1884.,6 3667,5 1,95

0,6 2052,2 4087,5 1,99

0,8 22104 4491,2 2,03

100 25 50 0,01 04 17234 3388.,0 1,97
0,6 1 860,1 3793,1 2,04

0,8 1986,0 4191,2 2,11

0,1 04 1862,4 3736,8 2,01

0,6 2056,6 4296,0 2,09

0,8 22372 4832,0 2,16

Mittlerer Teuerungsquotient > 2,03
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Tabelle 7.3: Vergleich der Kostenanteile von Vermittlungsnetz zy und Zugangsnetz z, bei einer
ausfallsicheren Vernetzungsstruktur

Problemgrole Parameter
INl ISI 1Bl u A Zza[KE]l Zz[KE] Zzy[KE] %/

50 10 10 0,01 04 2576,6 22899 286,7 7,99
0,6 27823 24839 2984 8,32

0,8 29859 2676,8 309,1 8,66

0,1 04 26829 22862 396,7 5,76

0,6 2936,8 2482,0 454,8 5,46

0,8 31778 2676,1 501,7 5,33

50 10 25 0,01 04 25835 2304,1 2794 825
0,6 2920,1 26213 298,8 8,77

0,8 3260,1 29372 3229 9,10

0,1 04 26899 2298,1 391,8 5,87

0,6 30683 2619,0 4493 5,83

0,8 34434 29364 507,0 5,79

75 10 25 0,01 04 3662,7 3383,0 279,7 12,10
0,6 41865 38817 304,8 12,74

0,8 4701,2 4379,1 322,1 13,60

0,1 04 38400 33749 465,1 7,26

0,6 4438,0 38777 560,3 6,92

0,8 50209 43777 643,2 6,81

75 25 35 0,01 04 2658,1 21392 518,9 4,12
0,6 28945 2348,0 546,5 4,30

0,8 31243 25558 568,5 4,50

0,1 04 28939 21264 767,5 2,77

0,6 32314 2340,8 890,6 2,63

0,8 35644 25524 1012,0 2,52

100 25 25 0,01 04 33292 28042 5250 5,34
0,6 3590,6 30442 546,4 5,57

0,8 3850,7 32832 567,5 5,79

0,1 04 3667,5 2789,6 8779 3,18

0,6 40875 30356 10519 2,89

0,8 4491,2 3279,5 1211,7 2,71

100 25 50 0,01 04 33880 28681 5199 5,52
0,6 3793,1 3235)7 5574 5,80

0,8 41912 3601,7 589,5 6,11

0,1 04 3736,8 2850,2 886,6 3,21

0,6 4296,0 32256 10704 3,01

0,8 4832,0 35972 12348 291
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Fixkosten eines von mehreren Leitungssegmenten genutzten Leitungskanals entsprechend den
Anteilen des Vermittlungs- und des Zugangsnetzes aufgeteilt. Dies bedeutet, dass bei gleicher
Anzahl von Leitungssegmenten die Fixkosten je zur Hilfte dem Vermittlungsnetz und dem
Zugangsnetz zugeordnet werden. In [13] werden weitere Moglichkeiten fiir die Aufteilung der
Fixkosten diskutiert.

In der letzten Spalte der Tabelle 7.3 sind die Quotienten aus v/z, aufgelistet. Daraus wird er-
sichtlich, dass die Mehrkosten einer ausfallsicheren Vernetzungsstruktur im Wesentlichen durch
die Absicherung des Zugangsnetzes entstehen, wohingegen die Ausfallsicherheit im Vermitt-
lungsnetz wesentlich giinstiger ist. Die Kosten fiir eine ausfallsichere Anbindung der Endkno-
ten sind in den meisten Fillen um ein Vielfaches hoher als die Kosten fiir das ausfallsiche-
re Vermittlungsnetz. Im Vermittlungsnetz sind anscheinend nur wenige zusitzliche Leitungen
und Leitungskanile notwendig, um eine ausfallsichere Vernetzungsstruktur herzustellen bzw. es
konnen bestehende Leitungskanile weitestgehend genutzt werden. Wihrend beim Zugangsnetz
fiir die Anbindung eines Endknotens zum bestehenden Pfad zum nichsten (kostengiinstigsten)
Vermittlungsknoten noch ein zweiter, langerer Pfad bestehend aus zusétzlichen Leitungen und
Leitungskanilen installiert werden muss. Der zusitzliche Pfad scheint eben entsprechend feuer
zu sein.

Fiir den Entwurf eingebetteter Kommunikationsnetze kann aus dieser Untersuchung der Schluss
gezogen werden, dass Ausfallsicherheit im Vermittlungsnetz nur geringe Mehrkosten verur-
sacht, wihrend fiir die ausfallsichere Anbindung der Endknoten erheblich héhere Kosten anfal-
len. Daher ist es sinnvoll, fiir jeden Endknoten eine Einzelfallentscheidung zu treffen, ob eine
ausfallsichere Anbindung iiberhaupt zwingend erforderlich ist. Endknoten aufgrund ihres gefor-
derten Konnektivitdtsgrades zu klassifizieren, ist also aus Wirtschaftlichkeitsgriinden durchaus
sinnvoll.

7.3 Bestimmung einer Kompromisslosung

Im letzten Teil dieses Kapitels wird fiir eine Probleminstanz mit 35 Endknoten und fiir eine mit
50 Endknoten mittels vollstandiger Enumeration (siehe Abschnitt 5.4) der Zielkonflikt zwischen
Minimierung der Anzahl der Vermittlungsknoten und Minimierung der Leitungskosten aufge-
16st und eine Kompromisslosung bestimmt. Genau wie bei der Untersuchung zur Maximalaus-
stattung wird angenommen, dass die maximale Ubertragungsrate der gewihlten Technologie
ausreichend fiir die Verkehrsanforderungen ist und daher diese nicht beriicksichtigt werden
miissen. Die Vermittlungsknoten konnen beliebig positioniert und miissen nicht in den Endkno-
ten integriert werden. Des Weiteren wird der Kostenfaktor A = 0,8 gewihlt und es werden keine
positionsabhédngigen Kosten beriicksichtigt. Als Kosten fiir einen Vermittlungsknoten werden
folgende Werte angenommen: ¢, = 25 KE und ¢; = 100 KE.

Zur kostengiinstigen Positionierung der Vermittlungsknoten und Biindelungspunkte wird das
SA-basierte Verfahren mit folgendem Cooling Schedule verwendet: 7 = 1,0, p = 0,9, mlter =
100, mAtmp = 100, mImpr = 25 und initiale Anzahl der Biindelungspunkte |[N| —|S| — 2 (siehe
Algorithmus 5.2). Aus Laufzeitgriinden wird das gierige Verfahren (sieche Abschnitt 5.3.1.3)
zur Erstellung einer kostengiinstigen baumformigen Vernetzungsstruktur gewéhlt und wie folgt
parametrisiert: d = 5 und By = 5.
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Abbildung 7.1: Leitungskosten, Kosten fiir
die Vermittlungsknoten und Vernetzungs-
kosten fiir eine Probleminstanz mit 35 End-
knoten in Abhéngigkeit von der Anzahl der
Vermittlungsknoten m
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Abbildung 7.2: Leitungskosten, Kosten fiir
die Vermittlungsknoten und Vernetzungs-
kosten fiir eine Probleminstanz mit 50 End-
knoten in Abhidngigkeit von der Anzahl der
Vermittlungsknoten m

In den Abbildungen 7.1 und 7.2 sind die Leitungskosten, die Kosten fiir die Vermittlungsknoten
und die Vernetzungskosten in Abhingigkeit von der Anzahl der Vermittlungsknoten m darge-
stellt. Diese Abbildungen verdeutlichen nochmals den Zusammenhang zwischen der Anzahl der
Vermittlungsknoten und den Leitungskosten. Mit zunehmender Anzahl von Vermittlungsknoten
sinken die Leitungskosten und umgekehrt.

Die Kompromisslosung ist, wie aus Gleichung (5.20) und den oben dargestellten Abbildungen
hervorgeht, auch abhingig von den Kosten fiir einen Vermittlungsknoten. Je teurer ein Vermitt-
lungsknoten ist, desto geringer ist die Anzahl der Vermittlungsknoten in der Kompromisslo-
sung. In Abbildung 7.1 besteht bei ¢, = 100 KE die Kompromisslosung aus 3 Vermittlungskno-
ten, wohingegen sie bei ¢, = 25 KE aus 8 Vermittlungsknoten besteht. Bei der Probleminstanz
mit 50 Endknoten besteht die Kompromisslosung aus 4 bzw. 11 Vermittlungsknoten.

In den Abbildungen 7.1 und 7.2 ist auch erkennbar, dass die Leitungskosten mit zunehmender
Anzahl von Vermittlungsknoten nicht monoton fallend sind. Die Ursache hierfiir liegt in den
Heuristiken. Diese finden zwar Losungen, die sehr nahe am Optimum sind, jedoch eben nicht
optimal. Allerdings sind die Ausreifler sehr gering, so dass mit der vollstindigen Enumeration
durchaus eine eindeutige heuristische Kompromisslosung bestimmt werden kann.

In Abbildung 7.3 ist zur Veranschaulichung die Kompromisslosung fiir eine Probleminstanz mit
35 Endknoten und ¢, = 25 KE dargestellt. In der abgebildeten Losung, die letztendlich aus 26
Biindelungspunkten besteht, wurden irrelevante Biindelungspunkte bereits entfernt. In Abbil-
dung 7.3 sind auch die Koordinaten der End- und Vermittlungsknoten enthalten. Bei den End-
knoten mit Leitungsbiindelung wurde ein Biindelungspunkt genau, d. h. identische Koordinaten,
beim Endknoten positioniert. Die Leitungskosten betragen 653 KE und die Kosten fiir die Ver-
mittlungsknoten 8 - 25 = 200 KE. Folglich betragen die Vernetzungskosten 853 KE.

Zusammenfassend wurde in dieser Untersuchung unter Anwendung eines Positionierungsver-
fahrens, eines Verfahrens zur Erstellung einer kostengiinstigen Vernetzungsstruktur und mittels
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Abbildung 7.3: Kompromisslosung fiir eine Probleminstanz mit 35 Endknoten und ¢, = 25 KE

vollstdndiger Enumeration eine Kompromisslosung bestimmt und somit das aufgezeigte multi-
kriterielle Optimierungsproblem gelost.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung Die Vernetzung eingebetteter Systeme gestaltet technische Systeme und
Prozesse effizienter und sicherer und ermdglicht die Realisierung innovativer, verteilter Diens-
te. In dieser Arbeit wurde diskutiert, welche Vorteile Ethernet als Technologie zur Vernetzung
eingebetteter Systeme hat. Diese sind im Wesentlichen Kosteneinsparungen, standardisierte Er-
weiterungen, Technologierobustheit, Flexibilitit sowie die weite Verbreitung. Die in Kapitel 2.7
aufgezeigten Entwicklungen und Trends lassen den Schluss zu, dass Ethernet weitere Anwen-
dungsbereiche durchdringen und derzeit eingesetzte (Feld-) Bussysteme mittel- und lingerfris-
tig ablosen wird.

Heutige Ethernet-Netze bestehen aus Vermittlungsknoten und aus Vollduplexleitungen. Da-
durch werden zwar Kollisionen vermieden und die Leistungsfahigkeit gesteigert, jedoch fiihrt
dies auch zu zusitzlichen Kosten. Deshalb miissen fiir einen attraktiven Einsatz von Ethernet die
Vernetzungskosten, d. h. die Leitungskosten und die Kosten fiir die Vermittlungsknoten, mini-
miert werden. Dazu muss die Topologie des Netzes kostenoptimal gestaltet werden. Hierzu zéh-
len die optimale Positionierung der Vermittlungsknoten und eine optimale Vernetzungsstruktur.
Zur Gestaltung einer optimalen Vernetzungsstruktur miissen zudem Biindelungspunkte, an de-
nen Leitungen gebiindelt werden, kostenoptimal positioniert werden.

In dieser Arbeit wurden mehrere Verfahren zur Kostenoptimierung von Topologien eingebet-
teter Kommunikationsnetze entwickelt. Zuvor wurden in Kapitel 2 die Grundlagen und An-
wendungsbereiche eingebetteter Kommunikationsnetze behandelt und in Kapitel 3 notwendige
Grundlagen der Topologieoptimierung eingefiihrt.

Nach den Grundlagen wurden in Kapitel 4 das Optimierungsproblem umfassend beschrieben,
geeignet modelliert und eine Zielfunktion formuliert. Bei der Modellierung und Formulierung
der Zielfunktion wurden auch die Eigenschaften eingebetteter Kommunikationsnetze entspre-
chend beriicksichtigt. Zudem erfolgte eine Abschitzung der Komplexitit des Optimierungspro-
blems und der Grofle des Losungsraumes.

Zur Minimierung der Vernetzungskosten miissen sowohl die Leitungskosten als auch die Kosten
fiir die Vermittlungsknoten minimiert werden. Hierfiir wurden in Kapitel 5 folgende Verfahren
entwickelt:

— Positionierungsverfahren FEin exaktes und zwei heuristische Verfahren zur kostengiins-
tigen Positionierung von Vermittlungsknoten und Biindelungspunkten:

(i) Exaktes Losungsverfahren fiir eingeschrinkte Probleminstanzen basierend auf einem
Mixed Integer Linear Program (MILP)

131
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(if) Heuristische Losungsverfahren fiir uneingeschrinkte Probleminstanzen basierend
auf Simulated Annealing (SA) und Tabu Search (TS)

— Vernetzungsverfahren Verfahren zur Erstellung einer kostengiinstigen baumférmigen
sowie ausfallsicheren Vernetzungsstruktur. Die Strategie der entwickelten Verfahren ist,
eine kostengiinstige Vernetzungsstruktur stets in zwei Schritten zu erstellen. Zuerst wird
eine zuldssige Startlosung bestimmt, welche dann iterativ durch lokale Strukturverinde-
rungen verfeinert wird:

(i) Baumformige Vernetzungsstruktur

— Eroffnungsverfahren: Minimal Spanning Tree (MST) im Vermittlungsnetz und
moglichst kurzen Leitungskanilen zur Anbindung der Endknoten

— Verfeinerungsverfahren: Lokales Suchverfahren und gieriges Verfahren
(if) Ausfallsichere Vernetzungsstruktur

— Eroffnungsverfahren: Two-Minimal Spanning Tree (2-MST) im Vermittlungs-
netz und moglichst kurzen Leitungskanilen zur redundanten Anbindung der
Endknoten

— Verfeinerungsverfahren: Gierige und zuféllige Auswahlstrategie zum Finden von
zu veridndernden Kreisen

— Verfahren zur Bestimmung einer Kompromisslosung Zwischen den Kosten fiir die
Vermittlungsknoten und den Leitungskosten besteht ein Zusammenhang. Je groBer die
Anzahl installierter Vermittlungsknoten, desto geringer die Leitungskosten und umge-
kehrt. Die entwickelten Verfahren bestimmen eine Kompromisslosung entweder mittels
vollstindiger Enumeration oder mittels Intervallschachtelung.

In Kapitel 6 wurden die Positionierungs- und die Vernetzungsverfahren evaluiert. Zu diesem
Zweck wurden die Optimierungsverfahren mit gleichem Anwendungszweck miteinander ver-
glichen. Zur Evaluierung der heuristischen Positionierungsverfahren wurden deren gefunde-
ne Losungen mit den optimalen Losungen, die mit dem exakten Verfahren bestimmt wur-
den, eingeschrinkter Probleminstanzen miteinander verglichen. Bei diesem Vergleich wurde
die Leistungsfihigkeit der beiden heuristischen Losungsverfahren experimentell nachgewiesen.
In weiteren Vergleichen zwischen dem SA- und TS-basierten Verfahren mit uneingeschrinkten
Probleminstanzen wurde gezeigt, dass das SA-basierte Verfahren bessere Losungen mit hoherer
Qualitit bei vergleichbarem Berechnungsaufwand findet.

Bei den Vernetzungsverfahren wurden zuerst die Verfahren zur Verfeinerung einer baumformi-
gen und anschlielend die zur Verfeinerung einer ausfallsicheren Vernetzungsstruktur evaluiert.
Vor den Evaluierungen wurden, falls notwendig, geeignete Einstellungen fiir die jeweiligen
Steuerparameter durchgefiihrt und diese dabei festgelegt. Die beiden Verfahren lokales Such-
verfahren und gieriges Verfahren zur Verfeinerung einer baumformigen Vernetzungsstruktur
konnten die vom Eréffnungsverfahren erstellte Startlosung deutlich verbessern und fanden iiber-
wiegend dhnliche Ergebnisse. Allerdings ist der Berechnungsaufwand, insbesondere bei Proble-
minstanzen mit vielen Endknoten, Vermittlungsknoten und Biindelungspunkten, beim gierigen
Verfahren wesentlich geringer als beim lokalen Suchverfahren. Zwischen den beiden Strate-
gien Gierig und Zufillig zur Verfeinerung einer ausfallsicheren Vernetzungsstruktur war kein
signifikanter Unterschied hinsichtlich der Losungsqualitédt zu erkennen. Allerdings ist bei der
zufilligen Auswahlstrategie der Berechnungsaufwand deutlich geringer.
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In Kapitel 7 wurde die Anwendungsreife der entwickelten Verfahren anhand exemplari-
scher, praxisrelevanter Fragestellungen gezeigt. So wurden fiir ein Netz die Maximalausstat-
tung, fiir Probleminstanzen unterschiedlicher Groen die Mehrkosten fiir eine ausfallsichere
Vernetzungsstruktur und fiir zwei Probleminstanzen beispielhaft die Kompromisslosung be-
stimmt.

Mit den in dieser Arbeit entwickelten Verfahren konnen Topologien eingebetteter
Kommunikationsnetze hinsichtlich ihrer Kosten optimiert werden. Die Verfahren konnen be-
liebig miteinander kombiniert werden. Falls die Leitungskanile vorgegeben sind, so konnen
die kostengiinstigen Positionen der Vermittlungsknoten bestimmt werden. Umgekehrt kann bei
Vorgabe der Vermittlungsknoten und/oder Biindelungspunkte eine kostengiinstige Vernetzungs-
struktur bestimmt werden. Existieren keine Vorgaben, so kann unter Ausnutzung der volligen
Freiheit eine kostengiinstige Gesamtlosung bestimmt werden.

Ausblick Bei der Bestimmung einer Kompromisslosung werden fiir alle Vermittlungsknoten
identische Kosten angenommen. Es werden nicht die Positionen der Vermittlungsknoten und so-
mit keine Umgebungskosten wie bei den Leitungskosten beriicksichtigt. Zur Beriicksichtigung
der Umgebungskosten miisste lediglich die erstellte Softwarebibliothek zur Kostenoptimierung
geringfiigig erweitert werden. Wird angenommen, dass die Werte in der Kostenmatrix relative
und keine absoluten Kosten reprisentieren, dann miisste lediglich von einem Ausriister oder
Hersteller festgelegt werden, ob sowohl fiir die Leitungskosten als auch fiir die Kosten der
Vermittlungsknoten die gleiche Kostenmatrix verwendet werden konnte oder hierfiir zwei un-
terschiedliche Matrizen festgelegt werden miissten. Das entwickelte Verfahren zur Bestimmung
einer Kompromisslosung wire nach wie vor uneingeschrinkt anwendbar.

Da fiir alle Vermittlungsknoten identische Kosten angenommen wurden, sind diese unabhéngig
von der Anzahl der Anschliisse und dem Funktionsumfang. Allerdings konnen die Kosten auch
durchaus abhédngig von der Anzahl der Anschliisse sein. Ein Vermittlungsknoten mit vielen
Anschliissen wire in diesem Fall teurer als einer mit wenigen. Durch eine Kostenfunktion der
Form cg(x) = cux + X - cpoe kOnnte diese Eigenschaft beriicksichtigt werden, wobei cg die
Fixkosten, beispielsweise fiir das interne Koppelnetz und die Verwaltungseinheit, x die Anzahl
der Anschliisse und cp,; die Kosten fiir einen Anschluss sind.

In einem baumformig vernetzten, kollisionsfreien Ethernet-Netz betrdgt die Gesamtanzahl der
Anschliisse 2(n + m — 1), wobei n die Anzahl der Endknoten und m die Anzahl der Vermitt-
lungsknoten sind. Mit steigender Anzahl von Vermittlungsknoten steigt also die Gesamtanzahl
der Anschliisse. Durch die erweiterte Kostenfunktion cg(x) konnte dieser Zusammenhang bei
der Bestimmung einer Kompromisslosung beriicksichtigt werden.

Detailverbesserungen an der erstellten Softwarebibliothek zur Kostenoptimierung koénnten die
Performanz weiter erh6hen. Ein Ansatzpunkt wire, die Datenstrukturen, die zur internen Abbil-
dung einer Probleminstanz eingesetzt werden, zu optimieren. Wegen der anhaltenden Zunahme
der Anzahl von Rechenkernen in einem Computer und des anhaltenden Preisverfalls von Hard-
ware wire es sinnvoll, ausgewdhlte Verfahren zu parallelisieren. Zum einen konnte das Verfah-
ren zur Bestimmung einer Kompromisslosung parallelisiert werden. So konnten Probleminstan-
zen mit unterschiedlicher Anzahl von Vermittlungsknoten parallel gelost und somit schneller
eine Kompromisslosung gefunden werden. Zum anderen konnten die Nachbarschaftssuchver-
fahren parallelisiert werden, so dass mehrere Losungen parallel erstellt und bewertet werden
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konnten. Somit konnte in derselben Zeit ein groerer Teil des Losungsraumes untersucht und
eventuell eine bessere Losung gefunden werden.

Bisher werden bei der Dimensionierung der zu installierenden Leitungen lediglich die mittleren
Verkehrsanforderungen beriicksichtigt. Wie bereits erwdhnt werden jedoch keine weiteren Leis-
tungskriterien berticksichtigt. Sollen weitere Leistungskriterien beriicksichtigt werden, konnte
die Dimensionierung der Leitungen nach bekannten, verkehrstheoretischen Modellen und Ver-
fahren, wie in [244] behandelt, wihrend der Optimierung erfolgen. Dies sind im Allgemei-
nen nichtlineare Zusammenhiinge zwischen maximaler Ubertragungsrate, Auslastungsgrad und
Dienstgiite. Allerdings wiirde dadurch die Optimierung erheblich komplexer und vermutlich
konnten Losungen nicht in akzeptabler Zeit gefunden werden. Deshalb sollte eine Dimensio-
nierung in einem nachgelagerten Schritt erfolgen.

Ein anderer Ansatz wire eine lose Kopplung zwischen Optimierung und Dimensionierung. So
konnte eine optimierte Losung unter Performanzkriterien bewertet werden. Falls die Losung
gewisse Kriterien nicht erfiillt oder fiir deren Erfiillung erhebliche Mehrkosten entstehen, konn-
te diese Losung bei einer erneuten Optimierung ausgeschlossen werden. Dies wurde zu einem
iterativen Vorgehen fiihren, bei dem abwechselnd eine Optimierung unter Beriicksichtigung
einer Menge ausgeschlossener Losungen und einer Dimensionierung durchgefiihrt wird. Dies
wire dhnlich zu Tabu Search, bei dem auch Losungen mittels einer Tabu-Liste ausgeschlossen
werden. Die Erforschung eines methodischen Vorgehens fiir die Kombination aus Optimie-
rung und Dimensionierung wire durchaus auch fiir andere Entwurfsprobleme im Bereich der
Kommunikationsnetze interessant.



A Softwarebibliothek zur
Kostenoptimierung von Topologien

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Softwarebibliothek zur Kostenoptimierung von Topolo-
gien stufenweise entworfen und implementiert. In diese Bibliothek sind samtliche in Kapitel 5
entwickelten Verfahren integriert. Im Prinzip kann die Bibliothek fiir zwei Ziele verwendet
werden:

1. Entwurf und Analyse von Verfahren zur Kostenoptimierung von Topologien einge-
betteter Kommunikationsnetze. Neue Verfahren konnen unter Verwendung vorhandener
Komponenten und Klassen mit geringem Aufwand einfach implementiert werden. Es
konnen Studien durchgefiihrt und Aussagen iiber die Leistungsfahigkeit des betrachteten
Verfahrens und der Qualitit der gefundenen Losungen getroffen werden. Zudem konnen
auch neue Konfigurationen und Kombinationen von Verfahren analysiert werden.

2. Optimierung und Analyse von Topologien zukiinftiger eingebetteter Kommunikations-
netze unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Anforderungen und Randbedingungen.
Die Bibliothek ermoglicht den Entwurf kostengiinstiger/-optimaler Losungen. Optimierte
Losungen konnen in einem nachgelagerten Prozessschritt hinsichtlich der Wirtschaftlich-
keit (Kosten) analysiert werden.

Die Bibliothek wurde in den letzten beiden Jahren stetig weiter entwickelt und bereits in meh-
reren Forschungsarbeiten [1, 2, 5, 12—15] erfolgreich eingesetzt. In diesem Kapitel wird zuerst
die Architektur sowie der Funktionsumfang beschrieben. Anschlieend wird der Ablauf einer
Optimierungsstudie vorgestellt.

A.1 Architektur und Funktionsumfang

Die Architektur der Bibliothek ist in Abbildung A.1 dargestellt. Die Architektur ist vollstindig
modular gestaltet. Ein Modul umfasst eine abgrenzbare Einheit. Bei der Modularisierung wurde
das Ziel einer moglichst geringen Kopplung zwischen den Modulen verfolgt. Die Schnittstellen
eines Moduls definieren klare Grenzen innerhalb der Bibliothek. Ein derartig modularer Aufbau
erfiillt die Anforderung der Flexibilitét hinsichtlich der Erweiterbarkeit und Wiederverwendbar-
keit. Neue Funktionen konnen durch Hinzufiigen neuer Module oder nachtrigliches Erweitern

135



136 Anhang A. Softwarebibliothek zur Kostenoptimierung von Topologien

bestehender Module implementiert werden. Die starke Modularisierung ermoglicht auch das
modulweise Testen und erhoht somit die Korrektheit der Bibliothek.

Beim Entwurf wurde auf die Auswahl und Gestaltung der internen Datenstrukturen besonders
Wert gelegt. Fiir die Attribute zur Représentation von Probleminstanzen wurden im Allgemei-
nen Datenstrukturen gewdhlt, die effizient genutzt werden konnen. In der Regel sind dies sta-
tische Datenstrukturen, da der Zugriff darauf schneller ist im Vergleich zu dynamischen Da-
tenstrukturen wie verketteten Listen. Die Bibliothek wurde nach objektorientierten Regeln und
Mustern entworfen. Sie ist vollstindig in Java implementiert und somit weitestgehend plattfor-
munabhingig. Neben der Java Plattform baut die Bibliothek noch auf weiteren frei verfiigbaren
Klassenbibliotheken auf:

— Die IKR Simulation Library (IKR SimLib) [245] ist eine institutseigene Bibliothek zur
Simulation von Kommunikationsnetzen. In [7] geben der Autor und Scharf eine umfas-
sende Beschreibung iiber die Architektur und den Funktionsumfang der IKR SimLib. Fiir
die Bibliothek zur Kostenoptimierung werden insbesondere die Komponenten zur Steue-

rung von Simulations- und Optimierungsldufen, Ausgabefunktionen sowie die Statistiken
der IKR SimLib genutzt.

— Die Bibliothek Batik [246] unterstiitzt das Erzeugen, Bearbeiten und Darstellen von Gra-
fiken. Sie wird genutzt, um Losungen, die im Visualisierer angezeigt werden, als Grafik-
datei im Scalable Vector Graphics Format zu speichern.

— Mit der Bibliothek JFreeChart [247] konnen komplexe Diagramme unterschiedlicher
Typen (zum Beispiel Siulen-, Balken-, und Gantt-Diagramme) erstellt werden. Fiir die
Bibliothek werden Klassen zur Visualisierung der Losungsqualitiit in Abhéingigkeit der
Anzahl betrachteter Nachbarschaftslosungen genutzt. Damit kann die Leistungsfahigkeit
der Losungsverfahren visualisiert und analysiert werden.

— Die Bibliothek JTransforms [248] bietet Methoden fiir schnelle Fourier-
Transformationen. Diese werden fiir die Erzeugung einer Matrix mit zufilligen
Werten und einer Autokorrelationsstruktur (siehe [S]) zur Reprisentation der positions-
abhédngigen Kosten benétigt.

Anfangs wurde bereits die modulare Gestaltung erwihnt. In Abbildung A.1 sind die Modu-
le dargestellt. Ein Modul erfiillt eine bestimmte Aufgabe und umfasst in der Regel mehre-
re abgrenzbare Klassen. Die Module sind verschiedenen Doménen zugeordnet. Im Folgenden
werden diese Dominen genannt und der Funktionsumfang der darin enthaltenen Module kurz
beschrieben.

Basis Darin enthalten sind Module zur zufilligen Erzeugung von Matrizen mit positionsab-
hingigen Kosten. Verkehrsanforderungen konnen entweder aus einer externen Datei eingelesen
oder zufillig erzeugt werden. Bei letzterem kann die Anzahl der Quellen, die Verkehrscharak-
teristik und die mittlere Verkehrsanforderung parametrisiert werden. Fiir die Berechnung der
Distanz bzw. der Kosten zwischen zwei Punkten in der Ebene stehen mehrere Metriken zur
Verfiigung. Hiufiger werden bei der Optimierung Zufallszahlen benétigt. Hierfiir werden meh-
rere Zufallszahlengeneratoren angeboten, die Zufallszahlen aus unabhédngigen Stromen liefern.



A.1 Architektur und Funktionsumfang 137

K4

[}

| Benutzerspezifisches Optimierungsproblem %
5

Topologie Optimierungsverfahren @
Graphen- Meta- Nachbarschafts- Kompromiss- g

| Netzelemente | Vernetzung | algorithmen heuristiken | erzeugung | 16sung | %
Q

] . Kosten- Topologie- Ein- / Ausgabe & Baumformige Ausfallsichere El
Visualisierer R G}
funktionen generator Support Vernetzung Vernetzung E

=4

Basis 3
Analyse & Logging & Zufallszahlen- Dist trik Verkehrs- Positionsab- Hilfsmittel & é
Statistiken Monitoring generatoren istanzmetriken anforderungen hangige Kosten Support in

Klassenbibliotheken

| IKR SimLib | | Batik | | JFreeChart | | JTransforms

| Java Plattform, Standard Edition

Abbildung A.1: Architektur der Softwarebibliothek

Zur Analyse stehen mehrere Methoden und Statistiken, die unter anderem fiir benutzerspezi-
fische Optimierungsprobleme initialisiert werden konnen, bereit. Komponenten zum Logging
und Monitoring sowie diverse Hilfsmittel vervollstindigen den Umfang der Basismodule.

Topologie Darin enthalten sind die Module zur Reprisentation einer Probleminstanz (Topolo-
gie), zur Kostenberechnung und ein Visualisierer. Letzterer ermdglicht neben dem Visualisieren
(Anzeigen) einer Topologie auch deren interaktives Modifizieren. Dabei konnen Vermittlungs-
knoten und Biindelungspunkte entfernt oder an beliebigen Positionen in der Ebene hinzugefiigt
werden. Nach einer solchen Modifikation wird die Vernetzungsstruktur neu berechnet und ak-
tualisiert. Zudem kénnen mit dem Visualisierer alle verbesserten Losungen, die wihrend eines
Optimierungslaufes gefunden wurden, angezeigt werden. Ein gutes Beispiel fiir den modula-
ren Aufbau ist das Modul Kostenfunktionen. Durch dessen Erweiterung konnen bei Bedarf mit
minimalem Aufwand neuartige oder erweiterte Kostenfunktionen integriert und beriicksichtigt
werden.

Die Netzelemente umfassen die Grundbausteine Endknoten, Vermittlungsknoten und
Biindelungspunkt. Die Vernetzung umfasst die logische Zuordnung der Leitungskanile zu den
Netzelementen sowie die Anzahl physikalischer Leitungssegmente in den Leitungskanélen.
Ein Topologiegenerator ermoglicht das zufillige Erzeugen von Topologien mit unterschiedli-
chen Eigenschaften. Dies ist insbesondere bei der Analyse neuer Verfahren sinnvoll, da die
Leistungsfihigkeit eines Verfahrens nicht mit einer einzelnen Probleminstanz bewertet werden
kann. Eine Ein-/Ausgabekomponente ermoglicht das Schreiben und Lesen einer Topologie aus
einer bzw. in eine Datei. Die Ausgabe in eine strukturierte Textform ermoglicht eine Weiter-
verarbeitung. So kann eine Topologie in unterschiedliche Dateiformate exportiert werden, die
andere Bibliotheken unterstiitzen. Beispielsweise wurden fiir den Vergleich in Abschnitt 6.2.1
die Probleminstanzen mit dem Topologiegenerator erzeugt, in Dateien geschrieben und von der
Bibliothek GeoSteiner eingelesen und gelost.

Optimierungsverfahren Diese Domine beinhaltet die eigentlichen Kernmodule der Biblio-
thek und enthilt sdmtliche Verfahren zur Kostenoptimierung. Die implementierten Graphenal-
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Abbildung A.2: Ablauf einer Optimierungsstudie

gorithmen wie der Algorithmus von Dijkstra, Floyd und Warshall, Suurballe und Prim sind fiir
die in der Bibliothek verwendeten Datenstrukturen optimiert. Die Metaheuristiken sind weitest-
gehend allgemeingiiltig und konnten nahezu unverindert auch zur Losung anderer Optimie-
rungsprobleme verwendet werden. Die Metaheuristiken werden ergidnzt durch Verfahren zur
Erzeugung von Nachbarschaftslosungen. Hierfiir stehen in der Bibliothek neben den in dieser
Arbeit entwickelten Verfahren weitere zur Verfiigung. An dieser Stelle zeigen sich die Vortei-
le des modularen Aufbaus. So konnen verschiedene Metaheuristiken mit beliebigen Verfahren
zur Nachbarschaftserzeugung kombiniert und analysiert werden. Zur Bestimmung einer Kom-
promisslosung, wie in Abschnitt 5.4 beschrieben, wurde ebenfalls ein Modul implementiert.
Wahlweise kann eine baumformige oder ausfallsichere Vernetzungsstruktur erzeugt werden.
Das Erzeugen einer Vernetzungsstruktur umfasst neben dem Bestimmen der Leitungskanile
auch die Berechnung benotiger physikalischer Leitungssegmente unter Beriicksichtigung von
Verkehrsanforderungen.

A.2 Ablauf einer Optimierungsstudie

Nachdem die Architektur und der Funktionsumfang der eigens entwickelten Bibliothek zur
Kostenoptimierung beschrieben wurden, wird nun der Ablauf einer Optimierungsstudie vorge-
stellt. Dieser Ablauf ist auch in Abbildung A.2 dargestellt. Falls ein neues Optimierungsverfah-
ren hinsichtlich seiner Leistungsfihigkeit analysiert werden soll und die positionsabhéngigen
Kosten der Zielumgebung nicht vorliegen, kann im ersten Schritt eine Matrix mit zufélligen
Werten und einer Autokorrelationsstruktur (siehe [5]) zur Représentation der positionsabhén-
gigen Kosten erzeugt werden. Das Modul Positionsabhdingige Kosten bietet hierfiir Funktionen
an. Uber die Eingabeparameter kénnen die Eigenschaften (GroRe, Wertebereiche, etc.) der Ma-
trix definiert werden. Der erste Schritt ist optional.

Im zweiten Schritt erfolgt dann die eigentliche Optimierung. Falls keine positionsabhingigen
Kosten definiert wurden, wird die Manhattan Distanz als Distanzmetrik verwendet. In Abhin-
gigkeit vom benutzerspezifischen Optimierungsproblem variieren die Eingabeparameter. Wahl-
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weise kann festgelegt werden, ob der Biindelungseffekt beriicksichtigt werden soll und welchen
Wert der Kostenfaktor A besitzt. Zudem konnen optional die Verkehrsanforderungen angegeben
werden oder ein Generator zur Erzeugung zufélliger Werte parametrisiert werden. Die Positio-
nen der Endknoten kdnnen ebenfalls angegeben werden oder es wird lediglich deren Anzahl
angegeben. Des Weiteren miissen die Parameter zur Steuerung der Heuristiken (sowohl zur
Positionsoptimierung als auch zur Optimierung der Vernetzungsstruktur) und gegebenenfalls
gewiinschte Verfahren zur Erzeugung einer Nachbarschaftslosung definiert werden. Samtliche
Parameter werden in einer Datei beschrieben und durch einen Parser, der Bestandteil der IKR
SimLib ist, eingelesen. Zum Vergleich unterschiedlicher Problemgroflen (beispielsweise An-
zahl der Vermittlungsknoten, etc.) konnen mehrere Optimierungsldufe parallel gestartet und die
Ergebnisse anschlieend analysiert werden.

Als wichtigstes Ergebnis wird die optimierte Topologie in einer Datei ausgegeben. Zusitzlich
konnen die Topologie auch im Visualisierer angezeigt und modifiziert sowie weitere Informa-
tionen (Laufzeit, Statistikergebnisse, etc.) ausgegeben werden. Im dritten Schritt kann mit Hilfe
externer Analysemethoden und -werkzeuge die Losungsqualitit und die Leistungsfihigkeit des
angewandten Verfahrens bewertet werden. Basierend auf den Erkenntnissen der Optimierung
konnen die Eingabeparameter modifiziert und ein weiterer Optimierungslauf gestartet werden.
In dhnlicher Weise arbeitet auch das Modul zum Bestimmen einer Kompromisslosung.

Abschlielend ist der Aufbau einer Parameterdatei fiir eine Optimierungsstudie dargestellt. Es
werden die aufgefiihrten Parameter kurz beschrieben und deren Wertebereich genannt. Es sei
angemerkt, dass die dargestellte Parameterdatei aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht voll-
standig ist.
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Parameterdatei

| Samples € N* ... Anzahl zufillig erzeugter Probleminstanzen innerhalb der
Studie

| _TopologyViewer € {true, false} ... Visualisierer ein-/ausschalten
| _StopWatch € true, false... Zeitmessung ein-/ausschalten

| _ExtendedOutputFiles € {true, false}...L0Osung(en) in erweiterte
Ausgabedateien schreiben

| _Topology
numberOfNodes € N* ... Anzahl der Endknoten
numberOfSwitches € N* ... Anzahl der Vermittlungsknoten
numberOfInitialJunctions € N* ... Initiale Anzahl der Biindelungspunkte
| CostParameters

relativeCostOfLink € [0, 1.0] ... Kostenfaktor fiir zusitzliche Leitungs-
segmente

mapWidth € N* ... Breite der Ebene (falls keine Kostenmatrix vorliegt)
mapHeight € N* ... Hohe der Ebene (falls keine Kostenmatrix vorliegt)

| _TrafficParameters
activated € {true, false} ... Verkehrsanforderungen ein-/ausschalten

mean € QF ... Mittlere Verkehrsanforderung fiir eine Kommunikationsbe-
ziehung zwischen zwei Endknoten

numberOfSources € N* ... Anzahl der Verkehrsquellen
pattern € {constant, uniform, peer2peer} ... Verkehrscharakteristik
| SwitchAndJunctionPlacement

. _Algorithm {SA, TS, TA, GD}...Definition der Metaheuristik
(zur Positionierung)

. ... Menge von Parametern abhiingig von der angewandten Metaheuristik

| SwitchPerturbation...Definition des nachbarschaftserzeugenden Verfahrens
bei Auswahl eines Vermittlungsknotens
(entfillt bei TS)

| _type € {rectangle, integrated} ...Beliebig positionierbare oder inte-
grierte Vermittlungsknoten

| JunctionPerturbation...Definition des nachbarschaftserzeugenden Verfahrens
bei Auswahl eines Biindelungspunktes
(entfdllt bei TS)

Ltype € {random} ... Zufilliges Verschieben innerhalb der Ebene

| DuctDeployment {GreedySearch, LocalSearch I, LocalSearch II}...
Definition des Verfahrens zur Erstellung einer baumférmigen Vernetzung

... Menge von Parametern abhédngig vom definierten Verfahren

| PostProcessing ... Definition ergidnzender nachgelagerter Verfahren (siehe Ab-
schnitt 5.2.3)

level € {off, delete, deleteAndMove}

Abbildung A.3: Aufbau einer Parameterdatei



B Erganzende Ergebnisse

Tabelle B.1: Vergleich der Verfahren zur Erstellung einer baumférmigen Vernetzungsstruktur
unter Beriicksichtigung einer zufillig erzeugten Kostenmatrix der GroBe 100 x 100

Problemgrole Parameter Eroffnungs- Lokales Suchver- — Gieriges Verfahren Az
verfahren fahren
INl IS 1Bl n 4 z [KE] z [KE] Bs z [KE] PBs [%]

50 10 10 0,01 04 1352,3 1268,8 5271  1268,8 1066 0,00
0,6 1495,0 1361,8 5909 13622 1214 0,03

0,8 1637,7 1450,6 6404 14514 1322 0,06

0,1 04 1404,0 1313,7 5421 1314,1 1138 0,03

0,6 1572,7 14237 6295 14252 1338 0,11

0,8 1741,3 1529,2 6623 1531,6 1473 0,16

50 10 25 0,01 04 14554 12434 49185 12454 3985 0,16
0,6 1691,1 1364,2 53485 13674 4471 0,23

0,8 1926,8 1474,1 57648 1480,5 5012 0,43

0,1 04 1501,5 1282,7 48433  1285,8 4104 0,24

0,6 1760,2 1418,7 52027 1425,0 4651 0,44

0,8 2019,0 15414 56983 1553,6 5202 0,79

75 10 25 0,01 04 1928,7 1689,9 49864 16919 3988 0,12
0,6 22633 1882,2 56668 18852 4661 0,16

0,8 25979 20643 61967 2070,3 5294 0,29

0,1 04 2020,8 1769,9 48469 17742 4056 0,24

0,6 2401,5 1994,0 54326 2004,7 4791 0,54

0,8 27822 220777 58592 22235 5454 0,72

75 25 35 001 04 1578,8 1362,7 302972  1363,8 9800 0,08
0,6 1770,1 14494 323784 14525 10809 0,21

0,8 19614 1528,5 347432 1534,0 11847 0,36

0,1 04 1693,5 1446,8 286860 14525 10390 0,39

0,6 19422 1568,9 303333 1577,1 11605 0,52

0,8 2190,9 1677,0 328117 16953 12703 1,09

Fortsetzung auf der néchsten Seite ...
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... Fortsetzung der vorherigen Seite (Tabelle B.1)

Anhang B. Erginzende Ergebnisse

Problemgrole Parameter Eroffnungs- Lokales Suchver- — Gieriges Verfahren Az
verfahren fahren
INl IST 1Bl p A 7 [KE] 7 [KE] Bs 7 [KE] Bs [%]
100 25 25 0,01 04 1843,9 1680,0 149177 1680,5 6355 0,03
0,6 2045,8 1790,6 168678 1791,9 7311 0,07
0,8 22478 1894,6 186060 1897,1 8276 0,13
0,1 04 20183 1816,5 144488 1819,1 7085 0,14
0,6 23074 19829 162113 19920 8208 0,46
0,8 2596,6 2138,2 171963  2155,5 9197 0,81
100 25 50 0,01 04 2013,7 1666,0 742939 16699 16554 0,23
0,6 2330,1 1800,8 817147 1807,8 18766 0,39
0,8 2646,4 19244 870603 19373 20557 0,67
0,1 04 21894 17989 668651 1812,1 17693 0,73
0,6 2593,6 1988,1 725881 20143 19751 1,32
0,8 2997.8 2164,1 760980 2204,6 21527 1,87

Tabelle B.2: Vergleich der Verfahren zur Erstellung einer ausfallsicheren Vernetzungsstruktur
unter Beriicksichtigung einer zufillig erzeugten Kostenmatrix der Grofle 100 x 100

Problemgrole Parameter Eroffnungs- Auswahlstrategie Verfeinerungsverfahren
verfahren Zufillig Gierig Az
NI S| |Bl A zZ [KE] zZ[KE] Yiter Z[KE] >, iter [%]

50 10 10 0,01 04 3045,2 3014,8 72,1 3017,7 1116 0,10
0,6 3299,0 3260,0 73,77 32693  108,7 0,29

0,8 3552,8 3502,7 713 3511,6 1126 0,25

0,1 04 3170,8 31374 65,5 31464 1059 0,29

0,6 34874 34349 714 34474 1075 0,36

0,8 3804,0 3713,1 76,6 3740,2 108,88 0,73

50 10 25 0,01 04 3054,5 3024,0 78,9 3029,8 106,88 0,19
0,6 34713 3430,0 78,8 343777 111,0 0,22

0,8 3888,1 3825,0 84,6 38426 1113 0,46

0,1 04 31825 31450 78,0 3156,8 107,55 0,38

0,6 36634 3596,6 71,8 3619,5  106,7 0,64

0,8 41443 4032,8 85,9 4070,2 109,0 0,93

75 10 25 0,01 04 4270,8 4245,0 76,8  4248,8  109,1 0,09
0,6 4897,1 4 860,1 81,4 4866,8 1104 0,14

0,8 55233 5466,3 84,3  5480,1 1134 0,25

0,1 04 4486,4 4451,9 71,8 4461,6 1085 0,22

0,6 5220,5 5146,2 83,5 51747 107,5 0,55

0,8 5954,7 5840,6 85,1 5880,0 111,2 0,67

Fortsetzung auf der ndchsten Seite ...



... Fortsetzung der vorherigen Seite (Tabelle B.2)

143

Problemgrole Parameter Eroffnungs- Auswahlstrategie Verfeinerungsverfahren

verfahren Zufillig Gierig Az

NI S| |Bl A z [KE] zZ[KE] Yiter Z[KE] >, iter [%]
75 25 35 0,01 04 31550 3125,1 100,2 3113,8 1473 -0,36
0,6 34529 3404,1 1239  3406,1 152,0 0,06
0,8 3750,9 3686,3 126,0 36889 1582 0,07
0,1 04 34384 3393,7 98,8 3394,6 13338 0,03
0,6 3878,1 3800,2 112,6 38062 133,6 0,16
0,8 4317,8 41804  131,6 42149 1404 0,83
100 25 25 0,01 04 3916,3 38850 1059 38764  149,7 -0,22
0,6 4244,1 4205,7 1090 4201,8 1442  -0,09
0,8 45719 4515,6  113,7 4516,2 1448 0,01
0,1 04 4329,9 4281,2 93,0 4284,6 1309 0,08
0,6 4 864,5 47783 103,1 4784,0 1379 0,12
0,8 5399,2 52572 1149 5280,1 132,5 0,44
100 25 50 0,01 04 3992,1 3960,0 1074 3953,6 146,7 -0,16
0,6 4486,1 4440,0 113,8 4434,1 155,3 -0,13
0,8 4980,0 4907,1 132,3 49130 156,2 0,12
0,1 04 4409,5 4358,9 99,7 4361,8 1278 0,07
0,6 51122 5017,0 1129 5030,5 137.6 0,27
0,8 5815,0 5657,6  143,8 56847 1392 0,48
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C Konfidenzintervalle

Tabelle C.1: Konfidenzintervalle zu den Ergebnissen in Tabelle 6.2

Problemgrofle optimale Losung SA-basiert TS-basiert
IN| [S] zZ [KE] cit ZzZ[KE] cint Z[KE] cint
10 1 4507,2 140,8 45072 140,8 4507,2 140,8
2 3347,8 94,8 33493 949 33483 948
3 2886,6 79,6 2890,1 79,8 2896,6 80,1
[1,10] 22940 62,6 2313,1 63,5 2356,8 65,8
15 1 6956,8 156,1 6957,6 156,1 6956,8 156,1
2 51214 111,1 51229 111,1 51219 111,2
3 43259 90,8 4330,5 91,0 4328,1 909
[1,15] 2890,1 57,0 29190 583 29926 60,0
20 1 9481,0 180,7 9481,0 180,7 9481,0 180,7
2 694577 1155 6950,2 1159 69469 1154
3 57219 90,7 57849 90,8 57804 91,2
[1,20] 3376,2 51,1 3417,5 52,0 34922 55,0

Tabelle C.2: Konfidenzintervalle zu den Ergebnissen in Tabelle 6.3

Problemgrofle optimale Losung SA-basiert TS-basiert
IN] [S| Z[KE] cint. Zz[KE] «cint Z[KE] cint
10 1 4616,0 147,0 4616,0 147,0 4616,0 147,0
2 3462,1 96,1 3462,1 96,1 3607,4 1054
3 29956 82,8 29956 82,8 32294 928
[1.10] 2553,7 739 255377 73,9 2553,7 739
15 1 71145 1612 71145 161,2 71145 161,2
2 5235,1 113,99 5235,1 113,9 5510,3 130,0
3 4368,7 96,5 44555 96,5 48327 111,8
[1.15] 3236,8 70,2 3236,8 70,2 3236,8 70,2
20 1 9653,8 1929 9653,8 1929 9653,8 1929
2 7081,1 1225 7081,1 1224 7366,6 1353
3 5923,6 959 5923,6 959 6359,1 106,0
[1.20] 37936 644 37936 644 37936 644
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Tabelle C.3: Konfidenzintervalle zu den Ergebnissen in Tabelle 6.4

Problem- Parameter SA-basiert TS-basiert
grofe

IN| |S] A I' ZzZ[KE] cint Z[KE] cint

50 5 06 = 478.,6 4,9 498,7 5,0

* 4273 3,9 449,8 4,4

08 = 526,3 5,3 567.,5 6,3

* 465,4 4,5 505,9 5,5

10 06 = 380,2 3,2 394,1 3,8

* 341,3 2,8 358.5 3,3

0,8 = 402,3 3,2 4297 4,3

* 358,8 2,8 386,8 3,7

25 06 = 307,7 2,6 313,2 3,0

* 2779 2,4 287.,5 2,8

08 = 314,3 2,6 324.,8 3,1

* 281,9 2,5 296,6 3,0

75 10 06 = 540,7 43 562.4 4,6

* 486,7 4,6 512,1 4,6

08 = 589,7 6,1 631,2 5,6

* 514,4 4,7 570,5 5,4

20 06 = 438,1 3,3 450,3 3,4

* 394,5 2,7 4143 3,2

08 = 457,7 3,7 484,0 3,9

* 406,0 2,8 4433 3,7

30 06 = 398.,0 2,8 403,6 3,0

* 359,3 2,4 372,7 2,7

08 = 409,1 2,9 424.4 3,2

* 366,3 2,4 389,3 3,0

100 10 0,6 = 701,3 5,2 716,2 49

* 629,1 4,7 658,1 49

0,8 = 791,2 6,7 819,8 6,3

* 689,0 6,8 743,1 5,6

25 06 = 520,3 3,8 525,3 3,5

* 467,6 3,5 486,1 3,0

08 = 546,7 4.4 567,2 4,1

* 481,3 3,4 521,5 3,6

50 06 = 436,3 2,8 446,8 2,9

# 398.5 2,5 414,2 2,7

08 = 447,0 2,9 465,2 3,1

* 402,9 2,4 4292 2,8




Tabelle C.4: Konfidenzintervalle zu den Ergebnissen in Tabelle 6.5

Problem- Parameter SA-basiert TS-basiert
grofe

IN| |S] A I' ZzZ[KE] cint Z[KE] cint

50 5 06 = 470,4 4,2 536,8 5,5

* 428,3 4.4 483.,5 4,8

08 = 527,1 5,1 6174 7,2

* 472,6 4,8 551,2 6,2

10 06 = 374,0 3,2 431,8 4.4

* 342,0 2,9 393,9 4,1

0,8 = 400,7 3,5 479,0 5,3

* 364.,4 3,3 430,9 49

25 06 = 306,0 2,9 337,0 3,1

* 280,6 2,7 306,8 2,9

08 = 312,1 2,8 352,4 3,4

* 283,8 2,6 317,7 3,0

75 10 06 = 524.8 4,5 609.4 5,9

* 481,1 3,8 556,4 5,4

08 = 576,2 5,2 692,7 7,6

* 519,5 4,5 623,9 6,8

20 06 = 423,4 3,1 4922 4,1

* 390,7 2,9 451,5 3,7

08 = 446,1 34 537,1 4,9

* 408,8 3,0 487,5 4,2

30 0,6 = 387,3 2,8 438,9 3,4

* 356,8 2,5 402,6 3,0

08 = 3999 2,9 466,5 3,8

* 367,5 2,7 424.,0 3,4

100 10 0,6 = 678.,5 4,5 786,0 5,8

* 618.,5 3,9 7194 5,6

0,8 = 758,6 6,2 907,2 7,5

* 682,3 5,5 822,5 6,6

25 06 = 496,9 3,3 580,7 3,8

* 457,8 3,1 5354 34

08 = 523.,6 3,4 635,3 4,5

* 479,2 3,3 580,0 3,8

50 06 = 4257 2,6 475,9 3,1

# 395,8 2,6 439,0 2,7

08 = 435,9 2,7 497.9 3,2

* 401,8 2,5 455,4 3,0
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Tabelle C.5: Konfidenzintervalle zu den Ergebnissen in Tabelle 6.6

Problemgrofle Parameter Eroffnungsver- Lokales Suchver- Gieriges Verfahren
fahren fahren
IN| |S| |Bl wu A4 Z[KE] cint 7 [KE] cint Z [KE] cint

50 10 10 0,01 04 13943 20,8 1314,0 18,0 13140 18,0
0,6 1536,7 283 1408,5 22,9 14089 229

0,8 1679,1 36,6 1499,3 28,4 1500,3 28,5

0,1 04 14486 213 1362,0 18,3 1362,6 18,3

0,6 1618,1 294 1475,8 23,7 1477,0 23,9

0,8 1787,6 382 15832 29,7 1586,0 30,1

50 10 25 0,01 04 15036 325 12909 154 1293,1 15,6
0,6 17464 47]7 14144 19,8 1417,9 20,0

0,8 19893 632 1528,3 247 1534,6 25,1

0,1 04 15535 31,7 1332,5 15,1 13369 15,3

0,6 1821,3 46,7 14732 19,6 14793 19,9

0,8 20891 619 1601,4 24,6 16129 249

75 10 25 0,01 04 20044 41,6 1764,5 25,5 1766,9 26,1
0,6 23493 60,2 1964,3 33,8 1968,1 34,7

0,8 2694,1 79,1 21543 42,1 2159,8 427

0,1 04 20956 403 1848,9 26,1 18533 26,2

0,6 2486,1 58,0 2083,8 344 2092,8 342

0,8 28765 76,1 2308,7 42,6 2323,8 425

75 25 35 001 04 16275 29,8 14083 14,1 14123 14,8
0,6 18209 429 1496,7 17,5 1500,9 17,7

0,8 20144 563 1576,8 21,0 15839 21,2

0,1 04 17453 283 1499,8 14,7 1507,7 15,3

0,6 1997,6 40,7 16229 18,5 1637,5 189

0,8 22499 534 1738,0 224 17614 23,6

100 25 25 0,01 04 18998 260 1741,2 16,1 17414 16,1
0,6 20995 36,7 1851,9 203 18532 20,3

0,8 22992 478 1956,0 24,7 1958,6 248

0,1 04 20799 26,7 1884,6 173 18884 17,1

0,6 2369,6 379 20522 21,7 2064,1 222

0,8 26593 494 22104 26,5 22297 275

100 25 50 0,01 04 20569 29,7 17234 13,9 1730,0 144
0,6 2370,2 43,5 1860,1 17,6 1870,4 18,6

0,8 26835 575 1986,0 21,6 2002,3 234

0,1 04 22309 299 18624 154 18833 164

0,6 2631,2 435 2056,6 20,0 2091,8 222

0,8 3031,5 573 22372 25,0 22955 283




Tabelle C.6: Konfidenzintervalle zu den Ergebnissen in Tabelle 6.7
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Problemgrole Parameter Eroffnungsver- Auswahlstrategie Verfeinerungsverfahren
fahren Zufillig Gierig
INl IS| Bl u A zZ[KE] cint Z [KE] cint 7z [KE] cint
50 10 10 0,01 04 2609,0 383 2576,6 384 2580,7 38,0
0,6 28242 48,0 27823 47,8 2787, 47,5
0,8 30393 593 29859 59,0 2996,1 58,8
0,1 04 27160 374 26829 36,7 26889 37,9
0,6 2984,6 47,6 2936,8 47,77 29423 46,9
0,8 32532 595 3177,8 59,5 31944 59,2
50 10 25 0,01 04 26132 374 25835 37,7 25882 37,6
0,6 29642 50,0 2920,1 49,8 29321 49,8
0,8 33152 63,6 3260,1 63,3 32730 63,4
0,1 04 27253 36,7 26899 364 26988 36,1
0,6 31324 495 3068,3 48,5 30877 47,6
0,8 35393 634 34434 614 34682 61,6
75 10 25 0,01 04 3690,6 583 3662,7 58,0 3665,8 58,6
0,6 42263 77,5 4186,5 770 41954 77,4
0,8 4762,0 98,0 4701,2 983 47195 98,3
0,1 04 38819 559 3840,0 559 38513 56,1
0,6 45133 74,1 4438,0 74,0 4461,1 73,5
0,8 5144,6 938 50209 943 5061,7 93,1
75 25 35 0,01 04 26947 33,6 2658,1 32,8 26498 333
0,6 2942,6 427 2894,5 42,0 28904 41,8
0,8 31904 524 31243 50,8 3126,6 51,7
0,1 04 29376 33,7 28939 32,6 28931 32,7
0,6 33069 442 32314 41,6 32347 42,2
0,8 3676,2 55,6 35644 50,8 35730 52,3
100 25 25 0,01 04 3358,1 347 3329,2 34,7 33174 35,5
0,6 36335 457 3590,6 45,5 35875 46,2
0,8 39089 57,8 3850,7 57,6 38510 579
0,1 04 37140 349 3667,5 34,6 3669,5 34,3
0,6 41673 47,0 4087,5 452 4095,6 45,6
0,8 4620,7 60,2 4491,2 58,2 45078 574
100 25 50 0,01 04 34194 359 3388,0 350 33820 35,5
0,6 38383 502 3793,1 489 37909 49,5
0,8 42572 653 4191,2 633 41922 64,4
0,1 04 3786,6 36,8 3736,8 359 37400 35,6
0,6 4389,1 522 4296,0 51,2 43094 51,2
0,8 4991,6 68,3 4832,0 649 4866,0 64,4
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Tabelle C.7: Konfidenzintervalle zu den Ergebnissen in Tabelle B.1

Problemgrofle Parameter Eroffnungsver- Lokales Suchver- Gieriges Verfahren
fahren fahren
IN| |S| |Bl wu A4 Z[KE] cint 7 [KE] cint Z [KE] cint

50 10 10 0,01 04 13523 224 1268,8 19,4 1268,8 19,4
0,6 14950 30,6 1361,8 24,6 1362,2 24,6

0,8 1637,7 395 1450,6 30,2 14514 303

0,1 04 1404,0 230 1313,7 19,8 1314,1 19,8

0,6 157277 31,7 142377 254 14252 25,5

0,8 17413 41,1 1529,2 31,3 1531,6 31,8

50 10 25 0,01 04 14554 30,7 12434 15,7 12454 15,8
0,6 1691,1 4438 13642 204 1367,4 20,7

0,8 19268 59,0 1474,1 253 1480,5 25,8

0,1 04 1501,5 30,0 1282,7 16,2 1285,8 16,3

0,6 17602 43,8 1418,7 20,8 1425,0 21,1

0,8 2019,0 57,7 1541.4 257 1553,6 26,5

75 10 25 0,01 04 1928,7 39,1 1689,9 235 16919 23,7
0,6 22633 56,1 1882,2 31,0 18852 31,1

0,8 25979 733 20643 3838 2070,3 389

0,1 04 20208 37,1 1769,9 238 17742 24,0

0,6 2401,5 53,0 1994,0 31,2 2004,7 31,5

0,8 27822 69,1 2207,7 38,7 22235 393

75 25 35 001 04 1578,8 25,7 1362,7 12,8 1363,8 12,8
0,6 1770,1 372 14494 159 14525 16,0

0,8 19614 489 1528,5 18,9 1534,0 19,0

0,1 04 16935 248 1446,8 13,0 14525 12,8

0,6 19422 358 1568,9 16,1 1577,1 15,8

0,8 21909 47,1 1677,0 19,8 16953 19,0

100 25 25 0,01 04 18439 270 1680,0 15,1 1680,5 15,1
0,6 20458 38,8 1790,6 19,2 17919 19,2

0,8 22478 509 1894,6 23,6 1897,1 23,6

0,1 04 20183 27,1 1816,5 16,3 1819,1 16,3

0,6 23074 389 19829 20,9 1992,0 21,3

0,8 2596,6 51,0 2138,2 258 21555 263

100 25 50 0,01 04 2013,7 35,1 1666,0 13,6 1669,9 13,7
0,6 2330,1 51,8 1800,8 17,1 1807,8 17,4

0,8 26464 6838 19244 20,7 19373 21,1

0,1 04 21894 34,6 17989 149 1812,1 15,1

0,6 2593,6 50,8 1988,1 19,2 20143 19,8

0,8 29978 672 2164,1 235 2204,6 24,5




Tabelle C.8: Konfidenzintervalle zu den Ergebnissen in Tabelle B.2
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Problemgrole Parameter Eroffnungsver- Auswahlstrategie Verfeinerungsverfahren
fahren Zufillig Gierig
INl IS| Bl u A zZ[KE] cint Z [KE] cint 7z [KE] cint
50 10 10 0,01 04 30452 44,6 3014,8 44,8 30177 45,0
0,6 3299,0 569 3260,0 57,9 3269,3 57,3
0,8 3552,8 70,8 3502, 7 71,2 35116 70,6
0,1 04 31708 44,1 31374 439 31464 44.4
0,6 34874 572 34349 57,5 34474 56,7
0,8 3804,0 72,1 3713,1 70,5 37402 72,6
50 10 25 0,01 04 30545 4273 3024,0 42,8 3029,8 42,2
0,6 34713 572 3430,0 574 34377 574
0,8 38881 733 3825,0 73,1 38426 73,8
0,1 04 31825 425 3145,0 41,5 3156,8 42,3
0,6 36634 583 3596,6 56,6 3619,5 57,7
0,8 41443 753 4032,8 73,8 4070,2 75,1
75 10 25 0,01 04 42708 64,0 42450 643 424838 64,4
0,6 4897,1 864 4860,1 86,7 4866,8 86,2
0,8 55233 1102 5466,3 110,5 5480,1 1102
0,1 04 44864 614 44519 61,6 4461,6 61,6
0,6 52205 832 5146,2 839 51747 83,8
0,8 59547 106,6 5840,6 107,2 5880,0 107,1
75 25 35 0,01 04 31550 353 3125,1 34,8 31138 34,9
0,6 34529 46,2 3404,1 44,8 3406,1 45,6
0,8 37509 57,8 3686,3 55,7 36889 574
0,1 04 34384 334 3393,7 33,3 33946 32,5
0,6 3878,1 444 3800,2 434  3806,2 442
0,8 4317,8 56,1 41804 54,6 42149 54,4
100 25 25 0,01 04 39163 383 38850 39,1 38764 38,3
0,6 42441 52,0 4205,7 51,9 4201,8 51,7
0,8 45719 669 45156 664 45162 66,2
0,1 04 43299 39,7 4281,2 38,5 4284,6 38,8
0,6 48645 54,7 47783 542 47840 53,0
0,8 5399,2 709 52572 69,3 5280,1 69,2
100 25 50 0,01 04 3992,1 398 3960,0 39,1 39536 38,6
0,6 4486,1 552 4440,0 544 44341 54,7
0,8 4980,0 714 4907,1 70,7 4913,0 71,0
0,1 04 44095 40,2 43589 39,8 4361,8 40,1
0,6 51122 56,0 5017,0 56,0 50305 56,2
0,8 58150 72,6 5657,6 69,9 56847 72,5
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