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1 Aktueller Stand der Promotion

Meine Promotion befindet sich im zweiten Jahr. Nachdem ich mich in den Bereich Approxima-
tionsalgorithmen eingearbeitet habe, bearbeite ich nun verschiedene Netzwerkprobleme mit Me-
thoden aus der kombinatorischen Optimierung.

2 Zusammenfassung der Dissertation

Meine Promotion im Rahmen des Graduiertenkollegs ,,Eingebettete Mikrosysteme* befasst sich
mit kommunikationseffizienten Netzwerkalgorithmen. In einer abstrakten Sichtweise 146t sich ein
Netzwerk als eine Menge von Knoten beschreiben, wobei bestimmte Knotenpaare miteinander
kommunizieren konnen. Dies definiert einen Kommunikationsgraphen, welcher die Topologie des
Netzwerkes beschreibt. Ein solcher Graph wird in Abbildung 1(a) dargestellt.

Dieses Modell schlief3t z.B. Sensornetzwerke mit ein, wobei in diesem Fall ein Knoten mit Sen-
soren bestiickt ist, und sich die Topologie iiber die Sendeleistung der einzelnen Knoten definiert.
Bei der Entwicklung von Algorithmen fiir Netzwerke ergeben sich die folgenden beiden Zielset-
zungen:

1. Der Kommunikationsaufwand sollte moglichst klein gehalten werden.
2. Der Energieverbrauch sollte moglichst gleichmiBig im Netzwerk verteilt werden.

Punkt 1 ergibt sich daraus, dass davon ausgegangen werden muss, dass der Energieverbrauch eines
Knotens zu einem groBen Teil von seinem Sendeaufwand abhéngt. Da ausserdem im Speziellen bei
Sensornetzwerken davon ausgegangen werden muss, dass jeder Knoten nur iiber eine beschriankte
Menge an Energie verfiigt, welche z.B. in einer Batterie gespeichert ist, hingt die Lebenszeit
eines Netzwerkes méfBgeblich von Punkt 2 ab. Im Zuge dieser Problemgruppe habe ich bisher
zwei Themenbereiche bearbeitet:

1. Verteilte Berechnung von zweifach zusammenhingenden spannenden Teilgraphen.
2. Aggregieren von Nachrichten mit Zeitbeschriankungen.

Auf beide werde ich im Folgenden niher eingehen, wobei das Ziel immer die Entwicklung von
Algorithmen mit worst-cast Schranken ist, sogenannte Approximationsalgorithmen. Im Allgemei-
nen nennen wir einen Algorithmus einen a-Approximationsalgorithmus, wenn die Kosten dessen
Ausgabe hochstens a mal so hoch sind wie die Kosten einer optimalen Losung. Ausser dass solche
worst-cast Schranken natiirlich eine niitzliche Eigenschaft sind, liefern Approximationsalgorith-
men einen tiefen Einblick in die kombinatorische Struktur eines Problems.

2.1 Verteilte Berechnung von zweifach zusammenhangenden spannenden
Teilgraphen

Die Berechnung von zweifach zusammenhéngenden spannenden Teilgraphen mit minimalem Ge-
wicht ist eine wichtige Aufgabe bei der Verwaltung von Netzwerken, da sich solche Teilgraphen
z.B. dazu benutzen lassen, Broadcasts effizient durchzufiihren, d.h., Informationen effizient im
Netzwerk zu verteilen. Das Gewicht eines solchen Teilgraphen ist dabei die Summe der Gewichte
der einzelnen Kanten, wobei das Gewicht einer Kante z.B. die Verzégerung dieser Kante model-
liert. Ein optimaler spannender Teilgraph ist damit immer einer minimaler Spannbaum (MST).
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Abbildung 1: (a) Ein Netzwerk und (b) ein zweifach zusammenhéngender spannender Teilgraph

Aus diesem Grund ist die verteilte Berechnung von minimalen Spannbdumen ein klassisches Pro-
blem aus dem Bereich der verteilten Algorithmen [8, 2, 6]. Ein solcher Teilgraph ist aber nur
einfach zusammenhingend, wodurch der Ausfall einer einzelnen Kante ihn in zwei Teilgraphen
zerfallen 146t. Deshalb habe ich mich mit der verteilten Berechnung von zweifach zusammenhén-
genden spannenden Teilgraphen beschiftigt. In Abbildung 1(b) wird z.B. ein solcher Teilgraph des
Graphen aus Abbildung 1(a) dargestellt. Unabhiingig davon welche Kante in diesem Teilgraph ent-
fernt wird, gibt es immer noch einen Weg zwischen jedem Knotenpaar. In diesem sehr einfachen
Beispiel erhalten wir einen einzelnen Zykel, was wir im Allgemeinen nicht erwarten kénnen.

Im nichtverteilten Fall ist dieses Problem ein Klassiker aus der kombinatorischen Optimierung,
und es gibt demensprechend viele Ergebnisse fiir den gewichteten [15, 12] und ungewichteten
Fall [13, 14], wobei im ungewichteten Fall alle Kanten dasselbe Gewicht besitzen. Da sogar der
ungewichtete Fall NP-hart ist, konnen wir in beiden Fillen eine optimale Losung in Polynomi-
alzeit nur approximieren. Ausserdem wurden bereits verteilte Algorithmen fiir Graphen mit geo-
metrischen Annahmen entwickelt [11]. Der von uns entwickelte Algorithmus ist aber der erste
Algorithmus, der einen zweifach zusammenhingenden spannenden Teilgraphen mit konstanter
Approximationsgiite in nichttrivialer Laufzeit und mit einer nichttrivialen Nachrichtenanzahl fiir
einen beliebigen Graphen liefert. Im Speziellen haben wir einen verteilten Algorithmus entwickelt,
der in O(n logn) Zeit und mit O(n log? n +m) Nachrichten eine 3-Approximation eines optima-
len zweifach zusammenhingenden spannenden Teilgraphen liefert [16], wobei n die Anzahl der
Knoten und m die Anzahl der Kanten im Netzwerk sind. Ausserdem gilt, dass jeder Knoten nur
O(log? n) Nachrichten schicken muss. Damit arbeitet dieser Algorithmus nicht nur sehr nachrich-
teneffizient, sondern verteilt die auftretende Kommunikationslast auch gleichmifig im Netzwerk.
Fiir den ungewichteten Fall haben wir ausserdem einen verteilten Algorithmus entwickelt, der in
O(n) Zeit mit O(n + m) Nachrichten eine 3/2-Approximation eines optimalen zweifach zusam-
menhingenden spannenden Teilgraphen liefert [16].

2.2 Aggregieren von Nachrichten mit Zeitbeschréankungen

Abgesehen von der Verteilung von Informationen durch einen Broadcast, wie im letzen Abschnitt
angesprochen, ist das Sammeln von Informationen ein wichtiger Teilschritt in jeder verteilten
Berechnung. Wir bezeichnen diesen Vorgang auch als Aggregation. Im Speziellen miissen dabei
Informationen entlang einer Baumtopologie zu einem zentralen Knoten, genannt Senke, aggregiert
werden, welcher diese Informationen weiterverarbeitet. In Abbildung 2 sollen z.B. die Informa-
tionen 1 und 2 zur Senke D aggregiert werden, wobei Knoten C' als Relais dient.
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Abbildung 2: Die Informationen 1 and 2 sollen zur Senke D aggregiert werden.

In vielen Szenarien ist es von Vorteil, wenn Informationen zu einem Packet zusammengefasst
werden. Dies ist z.B. der Fall, wenn jeder Sendevorgang grofe Zusatzkosten verursacht. Die In-
formationen 1 und 2 aus Abbildung 2 konnen z.B. an Knoten C' zu einem Paket zusammengefasst
werden. Wenn z.B. die maximale Temperatur in einer durch ein Sensornetzwerk iiberwachten Um-
gebung aggregiert werden soll, lassen sich Informationen sogar komplett zusammenfassen, da im-
mer nur die grofite Messung weitergeschickt werden muss. Offensichtlich ist es in einem solchen
Szenario am nachrichteneffizientesten, wenn jeder Knoten darauf wartet, bis er alle Informatio-
nen von seinen Kindern in der Baumtopologie erhalten hat, um diese dann in einem einzelnen
Packet weiterzuschicken. Das Problem dabei ist, dass manche Informationen zeitkritisch sind, und
deshalb die Senke innerhalb einer speziellen Frist erreichen miissen. Wie in Abbildung 3(a) dar-
gestellt, kann z.B. jede Information iiber ein Zeitintervall verfiigen, in dem sie aggregiert werden
muss. In dem dort dargestellten Fall wiirden sich die Informationen 1 und 2 an Knoten C' zu einem
Paket zusammenfassen lassen, das zu dem durch die graue vertikale Linie markierten Zeitpunkt
zur Senke D geschickt wird.

Das Ziel ist folglich, die gesamte Information im Netzwerk innerhalb der jeweiligen Frist so
zu aggregieren, dass der maximale Energieaufwand jedes Knotens im Netzwerk minimiert wird.
Wie bereits zu Beginn besprochen, maximiert dies die Lebenszeit des Netzwerkes. Dieses Modell
wurde erstmals in [4] auf Sensornetzwerke angewandt. Dort wurde die NP-Hérte dieses Problems
bewiesen und ein Polynomialzeit 2-Approximationsalgorithmus présentiert.

In einem ersten Schritt habe ich mich mit dem Fall beschiftigt, dass das Netzwerk eine Kette ist,
wie in Abbildung 3(b) dargestellt. Dieser Fall wurde in [4] als offenes Problem besprochen. Aus
solchen einfachen Netzwerken lassen sich z.B. groflere Netzwerktopologien zusammensetzen.

Zuerst konnten wir zeigen, dass die zeitbeschrinkte Datenaggregation auch fiir Kettennetzwerke
NP-hart ist, woraus sich aus einer weitverbreiteten Annahme (P # NP) ergibt, dass wir in Polyno-
mialzeit nur Approximationen einer optimalen Losung berechnen konnen. Aufferdem konnten wir
zeigen, das die zeitbeschrinkte Datenaggregation in allgemeinen Netzwerken APX-hart ist, und
sich damit unter derselben Annahme ergibt, dass wir dieses Problem in Polynomialzeit nicht belie-
big gut approximieren konnen. Andererseits haben wir gezeigt, dass sich die zeitbeschrinkte Da-
tenaggregation in Kettennetzwerken in Quasipolynomialzeit beliebig gut approximieren lédsst. Spe-
ziell gibt es fiir jedes € > 0 einen (1 + €)-Approximationsalgorithmus mit Laufzeit O (nPollos(n)),
Dies konnten wir noch auf Polynomialzeit fiir den Fall verbessern, dass die Zeitintervalle, in de-
nen die Informationen aggregiert werden miissen, nur um einen konstanten Faktor voneinander
abweichen.
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Abbildung 3: (a) Die Zeitintervalle der Informationen 1 und 2 iiberlappen sich und (b) ein Ketten-
netzwerk mit vier Knoten.

3 Ausblicke

Im Folgenden beabsichtige ich, mich auf den Bereich der zeitbeschrinkten Datenaggregation zu
konzentrieren. Dieses Problem 143t sich auch in den Bereich der Inventartheorie einordnen [1].
Informell gesprochen soll dort Bedarf, der an den Bléttern eines Baumes auftritt, befriedigt wer-
den. Wenn man diesen Bedarf als Informationen interpretiert, dann ist dieser Vorgang im we-
sentlichen dquivalent zur zeitbeschrinkten Datenaggregation. Der Hauptunterschied ist, dass wir
in der zeitbeschrinkten Datenaggregation den maximalen Energiebedarf eines Knotens im Netz-
werk minimieren mochten, wohingegen man in der Inventartheorie versucht, die Summe der Ko-
sten zu minimieren. Es bleibt zu evaluieren, welche der vielen Ergebnisse aus der Inventartheorie
sich iibertragen lassen [18, 17]. Ausserdem bestehen starke Zusammenhinge zum Bereich Recht-
ecksabdeckung (Rectangle Stabbing) [7, 9] und Cliquenabdeckung in Intervalgraphen [10], da
man bei der zeitbeschrinkten Datenaggregation versucht, Intervalle mit Linien abzudecken, wel-
che Sequenzen von Paketen entsprechen. Auch mogliche Verbindungen zu diesen Bereichen sollen
geklart werden.

Als weiterer wichtiger Punkt sollen alternative Kostenmodelle untersucht werden. Bisher wird
davon ausgegangen, dass das Senden einer Nachricht die meisten Kosten verursacht. Je nach zu-
grundeliegender Technologie kann aber auch die Anzahl der Wachperioden eines Knotens eine
entscheidende Grofle sein. Verwandte Kostenmodelle wurden bereits im Bereich des energieef-
fizienten Schedulings untersucht [3, 5]. Eine weitere Alternative besteht darin, die Anzahl der
gesammelten Informationen gewichtet in die Zielfunktion aufzunehmen. Damit wére es erlaubt,
manche Informationen nicht zu aggregieren. Da es aber gerade bei Durchschnittsmessungen nicht
unbedingt erforderlich ist, dass alle Informationen in die Berechnung einflieBen, kénnte man auf
diese Weise den Energiebedarf zu Lasten der Messgenauigkeit gezielt verringern.
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