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, ��
�����
��
1.1 Motivation 

#�������������������������	��$������*	
������$������=����������=����'	���	��$��
������������ ���� �������� ���� 
 ��1����'
�	�	'���$� ���� ���� )�� ����	� ��������1��	��
��������#����	����������*�����	���+�$�1���+���1����	���������������������������
��	�� ���� B�����	� ���3� � �� #��� ���� 
��I��$���� �	��:��� ���� ��� ������	� ����� �������
$�� �	����� �	��������(����0�������$��1���=������	����	$����	���� �	������������
=��1��$� ��� ��� ����$��	���� � �	��� #��� ������� ��� ����� ��� &�	��� ?�	�����������
$��'�����3� ���� )���������$� � �	�� $������� ���� ��	� ?�	�����	� ��������� ���� &�	���
B��
���$���������

#1���	���� � ��� ������ �I������ ����� ������ ��� ���	� ����	� E������� 
��� ���������� ����
�
��������� ���� #����	�������� ���� ������ ������ ��� ��	� B�$�3� ���� ����� 5 ���1���� ����
�	��$������� ���� ��	� 9 �� ���� 1�� 	��$��	��%� ��� �
��� $�������� )�������� � 0	��� �����
)�� �$��$������	3� �����������3� C����	���	����$�	0��� ���� �	��������	���� 9 ���
������� )�������� �0���� ����� ����� 
����
�$� �	� ����	��� �	���$�
������� #6������ ����
��	�	��$�	�?�����������0��������������������������0�$�	�	�E������������! �	���F,G��9 ��
������ ������ ?	�������$	��� ��� ��	� ����������	��$� ��	� ���1������  �	0��� ���� �����
��������� �	� ����	��$� ���� #6������ 1�� �	�I$������3� � �	���� 1��'����$�� #����	���
������ ��
��$�
�����3� �����	�� ��	� ?���� �������1��	���� ���� 
 �������3� ��	� ��
���
1��� C	�$��� ������ ���� ���� C�������3� ����� ?���� ������ ������ ���  �
0���$	��1���
�����3� �����	�� ������ ����� � ���� ��	'
�	� ������� ������$
�	� ������ &�� ����	���
#1���	����I�����������������$����	��:������� �	���%�

*�����	�#�	�:����	�����=��������0�$������*�$	����	�����?�����������	�#����	���
���� ������ 
 ���
����������� &���	��������� �	�I$������� ��� ���� ����1��������3� � ����
#������ ������=������	����������	�����#�����1����	�$��������	�������> 
�	��������	�
#����	����������������������7�	���!����%	

��	8�������	������
�����������	� ����	�����
=�����������$��������$���I	��1��� �	�����

��� ���� ���������$3� ����� ����� 5 �	����'������$� ��	� ?��������� ����$0�$����� ���� ���
������ ���
������ ���� &���	������� 1�� ��	�����	�� ���	� � ���$������ 1�� �	���� �	����
��	1�����	�0��������#6��������	�'$���
�����������'
�	����������$���������=�������3�
��	� �	��0	� ��	� ��1�� �����3� ���� #6����� ���� ����	��� ��� ��	� ��������
�	���

 ���
�	������� �
1�$	��1���� ������ ���� #����	��� ����� ��� 
����$���  �	0���� ���1�$�
������� ����3� ��	�� ���� ������ ������@�� ���� ������ ���	�� =�	�� �	�� ����������� ?'	�
������� ?���� �'����� 
 ��1� �	��	��������� ���� ������� � �	���3� ���� �	��1� �	�������	�
=�	�� �	��������I$������������	��"��������������	�I$��������
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1.2 Hintergrund 

&���	� ���	� �����������  �	0��� ������� ��������� ���� ����	�	� �0$������� B�
���� ?'	�
����1�� ������ *����$�$�$�������� �@�����	��� ������	� ����� �����	�������� =����	�� ��	�
?�	�����$�
�	����� ���� 9 
�K������� 2 �������$� 79 2 8� ���� ��� ����� 1�	� *��$�
��
$������3������� �	0������1������ ������3������������������$'����$���	$��������� �	����
�I����� ���� ������� ������� �	0���� ����� $���$����� &��	���	����	� 1�	� 5 �	�'$��$�� E�	�
���@�
����&�����������������	� ����	��$������������������	����������"�������������
'
�	�?������	��0���$���

��	� 9 2 �C���
�	����� #����	���1� �	��� 
������� ����� ���� 
 ��1��� ���� ����	� 5 ���1����
#����	��3������������������	������	�����������
�	����������������	����I�����1�)�� ���
 �
0����� *��	�$��� � ��%� L+������ C����	���	� ���� ��� ��� )'	�� MN � ��� ��#����� OP�
����	��'�1��� �	�����

���� 4�2 � �	������ F�G� 
����0���$�� ����� �
�������� ���� #����	���1� �	����� ��	� #��� �	�
������ ���$�� ������� ���� ����  �
���� ��	� ���������� #6������ 7������ ����� F4G8� ����

��	�����������	�������0���������������3��		
3��3�		
�
����	�����
 ��1� �	�����������	�
$�	��$�	���  �	0����1����� &�� ������� "����@�� ����	������ ����  �#�*
 � �	������
�	��������3������'	�#����	���������������
 ��1� �	����$�	�����	����I������

1.3 Struktur der Arbeit 

&��"���������� �	���� 	����������������	�������3������������B���	��	�I$������3������
���� )���� ���� ��	� #�	����	� ���� "�����@��0�� ���� #1���	���� 1�� �������� ������ �����
����	����� ��� ���� ��� "������� 4� 
����	��
����� #��� ��	�$������� ���� *��$�
���
��������1������ 1�� �I������ ���� ��	���� ���$����� "������� �������	�� ���� �I$�������
#1���	��� �'	� ���� ������1� ���� #����	��� ���� $�
�� ��
��� *���������� '
�	� ����
��	����������� C6���� ��� ��� ��	��� ������1$�
����� "������� �� 
����	��
�� ����
$	�����$������ ?���������� ��	� ��� �����	� *	
���� 
����������� *�$�	�������� ����
��������:����� "������� 
����	��
�� ���� 5 �	0���	��$��� ��� ���� 5 �	���	��3� ����
���� ����$��������������'	�������������������D��	
�������� 	������1����	� �������
&��"�������;�� �	������������ ����������	��������������	�����������#1���	����$��������
�����	�5 �	�������1������	�����������5 �	$�������1� ���������������	1�������������
�	$�
������ �����	� C����� � �	���� ��� "������� /� 1�������$������� ���� �
������:����

�� �	����� &�� *����$� ������� ����� ����� ����� �������������� '
�	� ����
+����	���� ������$������	�$	�����������������! �����$�����	��$��'�	��� �	�����

�
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� ���
��	��
�
�������"�������$�
�� ���������
����� ���������	�����������?����	��3�����
����*��
���
������ 
 ��1� �	��� ���� #����	��� 
�	'��������$�� � �	���� �'������ *�������:���� � �	��
�	�0���	�3�� ����������1���������������� �#�*
 ��	������	�������	��� �	��������� ������
�	�
�������
�������	������I������

2.1 Sensornetzwerke 

+������"�������,�$�1��$�3���������������$���������1$�
��������	���������� ����$3�������
1�� ��	����'������ ��� ��� 9 �
���$���� �I$������� ���� ��	�$� 1�� ������3� E�$��$� 1��
�����
���������� 1�� �	�������� ! ��� ��	� ����'�	��$�����"	6���$	������ ������� ����� ����
?	�$�3�� ���������	�
������5 �	���	���7�6����	��������	���6����	����8���$�� ������
� �	���*�������������������$�$���'������������?	�$���������	�#���'������	$�
���������
�������1���	���7���������� �	0����$��������8����	�1���	���7��������������1��	����
 �	0�8��	���$������	�����	$�
�����������	���	����������"����$�	�������%�

• 1���	���Q ���6����	�����

• 1���	���Q ��6����	�����

• ��1���	���Q ���6����	�����

• ��1���	���Q ��6����	�����

E���	�����	� �������
 ��1� �	���
����	������������� �	0�� 7"��	������	83� � �����������
5 �	� �����$� ��	� '
	�$���  �	0��� 7! ��$�����	8� '
�	������� ��1�� $��I	��� *��$�
���
� �������*�������*
����������� �	0������� �������)�	����������$�����#���'�������'	�
���� 	����������  �	0���� ���� '
	�$���  �	0��� �I����� ���� ��	�	��$�� ?�����������0����
��	1������������ ��������������	1���������"��	������	�����
 ��1��������	���������
���� "�����@��0�� ��	� ! ��$�����	3� � ��� 1�� ��������	��� ���� ������ 
����$�	���  �	0����
�'�	���

5 �	���	��3� ���� ���� ������ 1���	����� "������ 1�	� 5 �	� �����$� ���� 
 ��1� �	��� ���1���
�����������	���	�C�������3������������������'	�5 �	�'$
�	���������
 ��1�����	���� �	������
������?0���������	�"�������������	�� �	������ �����3����
	���������$�������
 ��1� �	��
1��������� ���� � ����	�	� 
 �������� ���3� ����� �����	� "������ ������� �'	� ����
5 �	����'������$���	�"�������������1� �������������"������1���0���$�������������:�3�
����� �'	� ���� ?���3� ����� ���� *�$	����	� E�$��$� 1�� ������� "������ �	�0��3� ����
! I$����������� $�$�
��� ����3� �����������	���	����1��I	��3� ����� ����� ����� ��	���
����	��"������
���	���� �	����������
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&�� ��1���	��� ��	� �������� 
 ��1��� ���$�$��� � �	���� ����� *��$�
��� ���� �����  �	0���
7"�����8� ��	������� ����	��� �'����� ������ '
�	� ������@�	�� ?���������� � ��� ����
#���'����$���	��	��$�
1� ��D��	� �����$���	�'$��3��������� �	����	�������> 
�	������
������  �	0��� ������ ���� $������� 
 ��1� �	�� ����	�������	�3� �����	�� ��	� ��	�
�������	���	�1������"�����3�1��������������� �	0��������#���'���������	�0����

*�6����	������"	6���$	�������	���	��� 71�)�� (#*�F.G8� � �	���������� ���$������ ����
	������� �����	� ����������� ���� 5 �	���	��� 
�	���� ���� 1� ��� ����	�������������
?���������%���	�5 �	����'������$���������� xV �������	��������'������$���������� xE ��

�	���	��� �	���������	������
����I����������1�$0�$�����$������3�� ����$�$������1��	��
$������$��������� �	����������?'	�����5 �	���������	���	����'��������
 ���	����� w �
������ ��	� *
�����	� ��� ��	� �����
���� ����� ��	� 5 �	����'������$���������� ����
*�	��������� �����	� ����� ���� 
 ���	����� ����� ���� �����	� �������'������$����������
� ����	� �������	��	��%� ( ( ))x xw E V w= �� ��	� *��������� ���� #���'������ ����� ���� ����

 �	0���� ���
��� 7��1���	��8� '
�	������� � �	����� ������� 5 �	���	��� �0���� �
�	� ����
*
�I	�����	����	�����7���3��3��	3��&&!	8�1���5 �	�����	��� �	����������������	���	���
�����I�����������E�	����1��	��$�������� 71���	��8���	������������ �	0��� ��������� ��	���
I������������#���'������������E�	����1��	��$�������3�� �� �������������	�����	���	��
���
� �	�����?�	��	������ �	0��������I������������#���'���������������	��� �	0����������	�
E�	����1��	��$�������� ��3� ����� ��� ������� *�������1��0�� �	'����� ���� 5 �	������$� ��	�
#���'����� ���� ��� ������� 5 �	���	��� ������ 	����� �������� ��	��1��'�	��3� ������� � �	��
��������"����������������(������������$�$���	��	�3���������	�����������?����	���
���� ��$��0�	� ,--���1������������ 
�	��������'������ ���� ���	� � �	�� ����� 1��� C����
	��������$��+�	��1�����'	�����*��
���������#���'���������"����$��������7�����������
�������'������ ����	� ,-�.�
��� ��	����'�������� 
 ���	����� ����	�� D� ���� ������ ���
5 �	$������ 1�� #����	��� �������$����	��������� D� ����	� ����� '
�	� 4�� #�������� F�G8�
���	����� �	����������@�	���	�1����	���������� �	0������	
���3���������	������������
���	����������	$��
���	����
�����������	�	����������	�����������	�	�� �	�����

#6����	����� "	6���$	�������	���	��� � ��� 
��������� ����� ��#� ���	� *�#� 7F�G8�

��I��$��� �	��1������� ����� 1���	���� 5 �	� �����$�������� ��� #���'����� ���1�����������
������ 5 �	� �����$�������� ��	$�
�� ��� 
����� "���������������	���	� ������
���
#���'�������������������I$�������������1���	����5 �	� �����$��������1����	1�����������
����#���'�����'
�	������������	���"�������> 
�	$�
������#���'�����������6����������	�
?�	�� � ��� ���������� ��� 0�� D� ��	���� 7��1���	��8� ���1����������� �� �����	��� "�����
7> 
�	$�
�� ���� #���'������ ��� ��6����������	� ?�	�� � ������������� ��� 0�8� ���$���������
� �	���������"�����@��0����	�#���'����� 7����
����	�������5 �	�����
��������	���1��8�
���������� ��������� ���
���������6����	�������5 �	���	�����������	� ���(�����	����
���� ������ �	0��������1�����	� ������1
�	������
 ��� ����$����� �����������	���"������
1��� #���'�������������� �	���� �	�� ������� ���� ������1� ���� �6����	�������
"	6���$	�������	���	�������������
 ��1� �	�����
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2.2 G-SPAN 

����  �#�*
 � �	������ 
����0���$�� ����� ���� #����	������	���������� ��� �������

 ��1� �	����� ��
��� ������� (�����	����
����	0�����  �	0��� ����	� ���� *������ ��	�
=��������������	��$�����	������� �	�����

���������	��	�$���*
��������$���������5 �	������
 �����������	����������3�����������
��1���	���� 
 ��1��	����	� ���� ����	� �6����	������� 5 �	����'������$� �'	� �������
#1���	������������������$���$�����"����$�	��������	��������&�� �$�����1�1������	���
*��0�1�������$������	�"����$�	������� ���1���)���������	��!	�	���7������F;G8�$��������
���  �#�*
 � ������ ������ ���3� ����� ����  �	0��� ������ ��6������������ *�$	����
�������������I�����������
�������3����������*�$	����	3���	����� �	0������������)����1�

������3�����$��������	����������������	�=�	�� �	�����������������������	�	��$�	�
#����1� ��	$	I:�	�� ���� ��	����	�� ����  �	0��3� � �����
� ���  �#�*
 � BI���$���
��$���	�
��� �	���3�����������������������	�	��$���#����1�������1����

&�� �#�*
 ������������#�����	
�	�������	�����	���������	��������������� �����$��(����3�
��� 
 ��1� �	��� ���� � ���� '
�	� ,--� "������ ����6���	�� � �	���� �������� ?'	� ����
"������������� ����	�������	� ��	� ������ ������ ���	� ����  �	0���� ������ ��$�����
#���'������������
�����	� ��������#����	�����	�'$����������������'
�	����	��������
#������	���������$	�:��*�1����#���'�����1������	������������� ����	�	�
 �������������	�
5 �	$������ ����� �	���� 
��� ��	� �	� ����	��$� ���� 
 ��1� �	��� ����� R���	� ����� "������
����� ���� ������ ����	���  �	0���� ������ #���'����� �������� ��� #���'����� '
�	� �����	��
"��0��� '
�	�	�$��� � �	���� �'����� 7��	1�$�� ����� ��	��� ����� ��6����������� 5 �	�

�����$� '
�	� &��	�	��� ���	� "�
��83� 
�������� ����� �'	� ���� *�� ����	3� ����� �	� ����
����� �	0�� ��6�������������� ������ 
�	����� ���������	���� #����	� ��	
����������� ���
����������������#���'�����1� ����������������1�
�����������	�5 �	$��$�7���?��$������
L&��	�����$P� $������8� ���� �'	� $	I:�	�� 
 ��1�� ������ �	�$
�	� ���� � �	�� ����  �#�*
 �
����	� ��	���������� *������� #���'����� 1�� ������ "������ 1�� �������	�3� ����	�0��� ����	�
"������ 1�� )�$���� ��	� z � #���'������ �����	� �	��� � 0��
�	�� +�	�� ������� ����
"����������0�������	� ���� 
 ��1� �	���� ��	3� � �����	� ����� ���� 1� ��� "�����������
1����������1�%� z s r= + �� ��	� #����	����������	� s � ���� �������	�� ���� ���� *�1���� ��	�
����������������� �����3� ���� ����� ���� �����3� ���� ��:�	� ���� #��	��� ���� E����������
�������� ����	���"������$����������������	�+�	�� r ��������	��������(�������1� �	���
��
����������������
��������� ������������*�1������	�1�����������	������*�$	����	�
���	����$����������"���������������

����5 �	���	����������������$��������	%�� �	������"����������������� �	0���3�����
������� $����������� #���'����� ����	������� ���� ����$3� ��� �'�	�� ����	� ��	� 
������
"������ ����� ���������� ��	���� *��� (�������� �����	�� ������ ����� z � ����������������
������ 1��� E���������3� '
�	� ���� ��������:���� ��� ����� ���� C�������'����� $���������
� �	������� C�������'����� � �	��������"������ 1��"������
��� 1���E����� ����	$�������3�
� ������$��������	��� �	�����R���	�C�������'������ �	����
���������	�M J ( �?������������
������	��	�$���#���'�������$�� ������
��������C�������'���������E�����		��������
����
#����� � �	�� �����	$�������3� ����� ����� "�����3� ��	� ������ C�������'����� � ����	$��������
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���3�����"�������������1� �������#��	�������E�����������
�I	�������3������	�������

������ "������ '
�	� ���� ��		������ #���'����� ��	�'$���� �������� � '	���� ����� s �
������ $��'$����  �	0�� ������� ����*�$	����	� ��� ���� )����1� ������ "������� ���� ������
����3� ����0���� �	�����! I$��������3�����#���'����� ���
���1��
������9 ������
��� ����	�

���������� *�1���� *�$	����	� ����	� ����� ����� �����	�� "������������� 1��
$�� 0�	�������3� ����� ���� *�1���� ���������������	� ������ �����	������� �	�I���
� �	�����?'	����� 	�����	����	�
������������ z �5 �	
���������������3������1� �������
������"����������	������������ z �������������������������	���������������	�?�����
�����	� *	
���� ���$�� ���� ��	� ���������� ���� ������ ���� ��	� *
�����	��$� ��	�
"������������3� � �����
� �'	� ���$����� )��	������$��� ��	� +�	�� �'	� 0r = � $����1��
� �	���

*���	������1�����6������������&��	������
��������������������! I$��������3����������
������ #����	$�	0�� 7:���	
� �	
��	8� ��	1��������� ��1�� � �	�� ��� ������ #����	� ����
������������	� ! ����	� #���'����� $��������	�3� ��� ����� ���� #����	$�	0�� '
�	� �������
#���'������ ����	��#���'������������#����	�����	�������������*���#����	$�	0���I�����
1���)�������� 
 ���
����� ��� ?	�$�� �������������� ��	�'$��� '
�	� �����	��� #������	�
���� �I����� ����	� ����� ��� $	I:�	��� 
 ��1��� �	�
������� �'	� ������ "������ ������
#���'������������	���#���������$�� '��������"������ ���	�����3����������#����	$�	0��
���� ���� 
 ��1� �	�� �����	��� � �	���3� ��� ��� �'	� ���� � ����	��� )��	��
� ������ ���	�

��I��$��� �	�������5 �	� �����$�������! ����	������������������#����	����������� ���

 ��1� �	�� 	���1��	��3� ��� 
��� ����	� > 
�	������ ���� #����	$�	0���� ��	��� 9 �
���$���
� ����	�� �	0����������
 ��1� �	���������$��������� �	�����I�������������������	���
����� ���� ���	� ���� �������	���	� ���� 7�������	� *�$	���8� ���	� ��	0���	�� ������
7������	� *�$	���8� ��� ���� #��
����0�� ���� 
 ��1��� 1�� ��		��$�	��� 5 �	���	��� 1�	�
&��������������������	�*�$	������@�����	���1� �	�������7�$���+��������7;����&��8�F/G�
���	� F<G8� ����� �
�	� ���  �#�*
 � 
����	� ������ �����������	��� ��� � �	�� ������
���$�$��$��3������"���������� ���	�������0���$�����������*�$	����	�'
�	�������
� �	���� ���	� �����	�	��� ����������	���� ?'	� ���� ?���3� ����� ���� ! ����	� �������
��	� ������ � �	���� ����3� ����� ���� ( ������ �����$�������������	�� � �	���3� ����� ����
#���'����� 1�	� "������������� ���� ���� "������ ���� ����	� #��	���	�� $��������	��
� �	������

*���#����	�=�	�� �	������������	������������������$'����$��! ��	�����	����	���������
&���	'��	���*	
������F,-�,�G�� �	�������1� ���$0�$�$���	�������1�	'��$�$	�������E���
������������������������
������*C! �$�,�B���	�?�	���*������=��	
�������������������
����������'	�$�	��$���#�	����	
	������������	����/�
���( &#2 �! ��	�����	����	�����
����	� C���	���� ���� /� ! =1�� *��� (�����	��� ������� ���� ,�� ")� ?����� #������	� �'	�
�	�$	����3��,��)6������(J ! �������������	���� ���,�")�(*! �1�	�5 �	�'$��$��)���
���� ��� �	������ �������� ��� ����� ��� ���� �&2 ,/?���-� ���� ���� =����� ! ��	�������
�����	� 
����	�� �
�������� ���� ������ /�
��� ( &#2 � ! ��	�����	����	3� ���� �
�	�
�������$���0	��	����������! ��
�� �	
�	���	���	�'$��'
�	������������-�! =1�$����������
�	�1����	3��.�")�?�����#������	3�,�")����(J ! �����.�")�(*! �������	�"���	����	�
� �	�� �0���$� ���� C���� #��	��&��� F,4G� ��	� �����3� ���� ���� �	�1����	� ��� �����
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*���'�	��$�� ����	���#������	�1�	�5 �	�'$��$���������� &��?�������� �#�*
 ���������
���������������#��	��&C���	�������A-�3�� �����	�'
�	�������1��0�1����������(J ! �����
4��")�������������	���	�'$���

���� �#�*
 ��	��������	�'$��1�����'
�	�������#�������	3������������
 ��1� �	������
#����	��� ������	�� � �	���� ������ ����	��� �I����� $	I:�	�� 5 �	��������
������
��	������� � �	���� ���� ����� "����$�	�������� ����� �	�$	�����	���� ���� ��	�
 �	0��� ��� �2 �� �������	�� � �	����� ���� 
 ��1� �	�� � �	�� ���� ��$�	�������	�  	����

( , )G V E= ��
$�
�����3�� �
��� ��'	�����! ��$����	� �	0���7#����	��8�����������,�����

! ��$�� ��	� ��	�������� #���'����� ��	�������� ����� "����� ��� { 1, 2}v v E∈ � �@�����	�� $�����

����3�� ����
0�����
/�������$�����������#���'��������� ����������� �	0���
��������
����� ����	���
� ����	� ��	��������	����� "������������0��3� ����� 
�������3� ����� �����
 �	0�������	�������	������� ����	�� �	0���71�)��(����	8�����������	��������1��	���
�I������ ���� "������������� ��� #�������	� �	���$�� ��	1���� ��	��� ������� ��� 9 ���
?�	����� ���� #�	��	�"������ ��	$�
�� ��������$�� &��� ��� ���� "������ ���� ��	��������
��
�$� 
 ���	�������� ������ � �	���� ��	��� ������1� ���� C2 �� ��� ����
5 ���������	��$�� �	�1��$�7������*����$�*8�� ����	$������������������$	I:��������������
�	������������������6����	��
��3���@����������������,-��)6����
�$	��1���

�
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4 �������������
��
&���������"���������������$�1��$��� �	���3�� ������?	�$������)�1�$�������������������
����� ������ ����� ���� � ������ *��0�1�� ��
��� ����	������ � �	����� ��
��� � �	�� ��	1�
�	�0���	�3�� ������*	
����������������������C�����
���������
�������� ���	��������
������*	
���������������
$	��1���
�
&��  �#�*
 � �	������ � �	�� ���� 
 ��1� �	�� ���� #����	��3� � ��� ��� ��� )�	����� ��	�
=��������������	��$� 	�������	�� � �	�����I����3�����$�
���������
���� �	����
����	�
������������	����9 ���	������$�����$�������3�� ������*�1��������#����	�������������
)�	�����'
�����
�1�����$�� ����� 	����������� ����������� &���	������� ����� �����$3���� ����
���� )�	����� ��	$�
�3� ��� ���� ���� ��	� �������� �	��������� 1�	� �����'
�	�	�$��$�
����1����� �	
������ �'������ 
 �	����	� ����� � �	���� *�$�	������� ��	��� ���� <�

 �������� ��	$�������� &�� ������� ?���� ����� ��� �
�	� ��	������3� ����� ���� �	��������
�	��1�����	���6�����������I��	���J 
�	$	��1�����$	��������	�������	���"�������������
$�	��$�	�������������������� ��������������	����������������	���6����������������	���
J 
�	$	��1���

�
����#�������������	�������1� �������"��������������� 	������� �	������������������
����	������� J ������� �������� ��� ����� ��
��� ��� *�$�	������3� ���� ����������������
���������1��$���F,.�,/G��������5 �	���������	�5 �	
�����$�1� �������1� ��� �	0����1��
���������	���� �
����� $�
�� ��� ����$�� *��0�1�3� ���� ���������������� ������ ������3�
������� 5 �	������1��$��� ��� ���� 	������ �������3� � ��� 1���)�������� �����	��0�� 7�$���
F,<G8��&������?0����� 2z ≤ ��I������������*�$�	�������5 �	� �����$�����������	�+�	��
���� z ���������������������
��I��$��	�#����	�������������	��
�������3�� �����
�����������
�	������ ��	� 5 �	���	��� ��� ?	�$�� ������3� ���� ������ ������	0����$��� ��� ����
 	�����	����	����������

#��
�������������	�5 �	������1��$��@�����	�����������	�	��"�����������*�$�	������3�
���� 1�	� BI���$� ������� �	�
����� ��� ?	�$�� �������� &�� �����	� *	
���� ������� ����	�
�������	�	������ �'	� ��� ����� ������ ���1��������� C6�3� *�$�	������� 
�1'$����� ��	�	�
"�����@��0�� ���� ��	�	� ��$���$� 1�	� 5 �	� �����$� ���  �#�*
 � ����	������ � �	�����
=��	1�� �'����� "	���	���� $�������� � �	���3� ������� ��	�	� ���� ���$�� 0������ 5 �	�
���	��� ��� ��	����������� #1���	���� ����������	� ��	$������� � �	���� �I������ �����
����	�������� *���6��� ����� *���������� '
�	� ���� C��$��������� ���� ����1���1� �����	���
��	�������
 �����������	�<3
 ���������'�������	���	$�
������ ��� �#�*
 �#�������	�
�������	��� �	�����

�
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.  ��
	���	
	�!���
&���������"�������� �	��*������������	'
�	�$�$�
��3�� ��������	�����������"�������
����#����	���1�	�5 �	�'$��$���������������� �����	�*�1���������	�����������I$����3�
����� *
���0�1��$� ��	1�������� � ��� ������  �	0��� 1�	� B���1���� ����������	�
�������1��	���������	�+�	�� ���� � �����$3� ���������@������*�1���� ��� C��������	��
���� )�	����� ��	$�
�3� ��� ���� ���� 1�� ��	$�����������*�$�	������� ����1����� �	
������
�'������

4.1 Sensortypen 

��� �@�����	�� ����� 5 ���1���� ����	�������������	� #����	�6���3� ���� ����� ��� ����0$�������
B�
�������������� �$���������������5 �����#����	���6�����3�1���)������������*)#�
���	��#�������	�?��	1��$������������	��'�1�������
�������	���*��$�
���������
���
����	� B�
��� ��
��� ��$������	� ���� �����	�	� $�������� ����� ����� ��� ����	���
B�
���
�	������� ���� ��	� ������1� ���� #����	��� ����
�	� ���� �	��	�
���� �	��� ����
���$����� *

�����$� ��� ��� ���� ��������:����� "�������������� ��	�������������� ����
��	����������� #����	�6���3� ���� �'	� ����  �
���� ��	� =��������������	��$� ����
�	�
������

�

�

Abbildung 1 - Beispielumgebung für den Einsatz von Sensoren [20] 
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,�)���
����
����
�

���� )�� �$��$������	� ���1�� ���� �6	������	������� ������� ���3� ��� )�� �$��$��� 1��
	�$���	��	����5 �	
�����������! �����������	�C��	����	������"I	��	� 0	��������������

�� �	��� C����	���	����	�������� ��� ���� "	��������� ���� #����	�� ���� 
�� �	��� �����
B����$��	�����$��������	����	�������	�����#������$������	��1����������=���������
�����	����������	�J 
�	��0��������"	���������
$�$	������� �	����F�,G��! ���=����������	�
#����	��� ���� ��� 
��������� ����� �I$����3� ���� B���������	��$� 1�� '
�	�������� #�����
� �	�� 
���� )��	����� ���� (������ ������������ ���� B����� ���$���������� ���� 
����
5 �	�����������(������������ ����	����$���������������+����	����I�����������������
*��	�����$�� $��������� � �	���� ���	� ������� ���� ������������	� C'	I����	� 71�)�� �'	�
(�����������	�	8��

�

-������#��
������� �
����
�

&�� ������� ?���� ������� �0���$� ?���������� 1��� ������1�� ������ � ������� B����� ���
�����	�������#�	��3���
����B�����������������> 
�	$��$��	������&����	����#��			������$�

��	��
����� ������ � �	���� 
��� $��'$����	� �����	�����$� ���� ��������� ���� ����
=��
�����	����	���� B����$��	0$�	� �	��$����1�3� ���� ����� 1�� ������#�	�������� �'�	���
7�$���F��G8����	�������! �����$���	�B������0	����I�����������*��$�
��������������	��
� �	���� ���� ��� �0���� ����� ���	$��� ������	���� &�� #����	� �I����� 
��� ����	�
#����������	�����$� ���� (����0���� 
1� �� ���� ! �	����� ��	����	$�������� � �	���� ���
����� ����� *�����1��$� ��	� &����	0���� ���� ���� ������1� ���� "����$�	0���� 1��
	���1��	������	�$�	�$��1�1����	�����	�������� �����
�	��������$�������?������������
��������������������B�����
�������������3�1�)����	��������"�������$����)�� �$��$��
�����	����

�

����	��
����
�

��� �@�����	�� ����� 5 ���1���� ���� ��������3� ���� 1�	� )��������$� ��	� C����	���	�
��	��$�1�$��� � �	���� �I������ ����� ��	� $�
	0������������ 5 �	������� ��	� ������
=��:�����	� 7������
	� 5	��	
���
	� ��	�����	��8� +���	��0����� ������ 
�������� ����
��	������������! ���	�����3����� 
���������C����	���	���#�	���
����	� ����������� 
���
������� ���� ������ ��	� �����	�����	� +���	������ ������ 7������ F�,S��G8�� =6$	�����	�
������� ���� B����������$����� ��	��� ���� 5 �	� �����$� ���� �6$	������������
! ���	�������� ���1�)��"�������	������������������������������?������$���������3��T �
1� ��������	������	�7-T �B����������$����8������������	�B����7,--T �?������$����8����	�
� ���� �0���$���� ������11� ���� ���� C����	���	�����	��� ���$�� ��� ��	� #����	��$� ����
=��1��$������	�"����$�	0���������)����1�	��������#����	�6���� �	������	�I$�����3�
����	�����	���$����������"����
����$��$���1����
��������+����	���� �	����������
#����	��� �
�	� ����� 1�	� (�$����$� ��	� +����	�����	���	� ��	� �������
C����	���	������$��������������3��
�����+����	������� �	��$���$��������	��
����
��	��� ���� )	����	� ���	� ���� #���	����$�� � ����	� ���� ���� $�� '������� C����	���	�
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$�
	����� � �	���� ������ ( �$���� ���� +��������	��� �I����� $����1�� � �	���� ���

��������� ����� ?�����	� 
��� ( �$��� ���� #�'	���� 1�� ������:��� 
1� �� ! �	������ ���1��
���	����

�

'���+��
����
�

9 �� ���� �	���� 1�� ������3� ��	� ������ ����1���
����	���  �	0���
������$�������	������ ���� .� �����������	���� +���	��0������ ���� *��	����$� ��	�
+���	��0������	$�����'	3�������������	�+�	�����*
�0�$�$����������	�����$�$�������$�
0���	�� 7�$��� F�,G8�� ������ "������ ���� #����	��� ���� ��	1����$� ��� ��	� =������������
���	��$������ ��'
������ C	��1���� $�
�� ��� ����$��*��0�1�3� ����� ������ ���� ����������
+���1����	�1��
	��$����! ��	������(����	���F�4G�1��$�� ����	������,��9�=�
����� � ���
��	��� ���� ������1� ���� �	��������	��� �����	��������  �	0��� ���$���������� � �	�����
5 �	�����
�	� � 0	�� 1���)������������ ������������� �����������$� ���� ?�	�����	�� 
����
=�����1�����������?�	��������������	���! �����$����� �� �������I���������� ����	���
*�� �����$��� ����� ��	���������� ��	������ ��������1��	�� � �	���� ����
��	��������1�������� �	�$	����� 71�)�� ������������	� #����	� ������� ���� ����
B��
���$������8�$����	����� �	�����

�

.����(�/��	��������

������ ���� ?���	�����	� *��	�� ����0$�3� ����� ���� "��1���	������ ����
"��������������@��3� "�������������@��� ���� ����	��� 5 �	
	�����$�$����� ������

���������� 	��1� �	��'
�	���	�������?���	�����	��������������	����������(0�����
���� ���	��� &������	� ������ ����� #��
����	��0����������� ��� ������� ��	� )	���� 1��
���'�1���� &��+���1����	� 71�)�� ���"�����0��8����	� �����	�"'���� ���������$0�$�$��
B�
���	����	��

�

&	����������

������ ��	� ������ ���� ���	� 0�������� ��6����������� �������� � ��� ?���	�����	� ���	�
�	
������ ���� ��������	� 
1� �� ����������	�����	� )����� ���� =����� ������
#�	���������	���	���� F�,G�� ��1�� ������� ����� B������� ���	� B���	������ ������
B������	��������	���
����� ��0��������������B�������(����$����$����	���U �����$���
���  �	0�� ��� ����  ��0�������	�� ���� ����� ��	�� 	�$���	��	�� � �	����� "��	�� B����
	��������	�������B����3�(������	������ �����	�B������$�$������������	�! ����	�����0$��
*��	����
����#�	����������������?�����������0���3�� ��������:�	���
�����B������	�����
��$��	����� ������ ������ *	�� ���� #����	��� ���� ��� �	������� =���������� ���	� �������
��1��	������� ��	� �	��0	�� ������11� ���� �����	��$�� ��	� &�����	��� ��� ���
2 ���������$��� ���� *���	����� ���� $����$���  ����� ����1���������� &�� +����0���	��
������������������������#����	�������
�	3� ����	��1�)�� ����	��� �����	�"'����1���
������1���������
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0 	����(���)��.������+�����������

���� #�������$� ������ +����	�����	�� ���� 	������� �������� E� ��� �����	����� � �	����
������	�� ����������	� ���� ���� 1�� '
�	� �������� ?�0���� $�
	������ B0���� ��	�� �����
���������?�'���$�����7������+����	8����3�����:��#�	���������	�! ����	�����0$��*��	���
#�����$�������������	�$��3�����������������+����	�����+�������������3�$�����1����
(��	��� ���	� 0��������� 1�� 	�$���	��	���� "�����@�	�� *���'�	��$��� ����
?�'���$����������	� ����� �
�������� ��� ����	��� C������ ���� =������ ����
�	�� &��
=��1�����	�� ������� ����	� ��������� ! ����	� 7�$��� ��������� (���������	8� 1���
������1��������	��������=��1I��1��	�$���	��	����

�

��	�������������

������*	������#����	����	
������������	�)���������������������#�$���������
���� �	��
��	�1�������	����)�	���������.-�---������	��#�����������$���
	����6�������#�$�����
����	������� *�:�	� ��	� *���6��� ��	� "��		$�	0������ � �	�� 1��0�1����� ����
�	���� ������	�K���1�����	���������?������	���1����	�������F�.G��������#����	���
�'����� ��
��� ������ ��	���� ��� ?�����	� ������	�� � �	���3� ��� ����� ����� ����� ��	�	�
������(����� ���������������#����	��	��(�������	�����3����
	'����1���	�����������
 �$����:����������1���������

�

-����������1&.�'2�

������ ! ������ 
�������� ���� ����	� ��	����	������������ #����3� ���� ���� ! �$��������
�	1��$��� ��	��� *��0��	��$� ������ �������������  �$���������� 7������� ���� ��������
C	��������	8��������! �$����������	�#�����0���	���������	������&���������0��F�,G������
��� ����$���V ���	��$�����	� &���������0����	���C	��������	����� ��������$���2 ����
����� $����1�� � �	���3� ��� ����	��� ��	���������� #����	�������� �����$��� F��G� 1��
�	�I$��������*�:�	���
���	�E��	��������	������������	�����������*�� �����$������
�	������� =���������� ��	�����
�	�� )��������� ����� �I����� ��	��� ���� ��������$��
&�������1��	��$�������	������D�0�������� ���
����	��������	���D��
����1�	���1��������
*
�0����$��	�$$�	��� �	�����

�

��
�	+��������

"�����������	� � �	���� ��� ������������ ��	��� (����"�������� 	�������	��� ��	�
#������������� ���� ����	� ������ #����1$��� ���	� ��� ������ 5 ������ ���$�������1����
 ����������� �	����	�"���������	��������@��	����! �$��������������	� �	0���6��� �	��
�0���$���1����	� ���������1��'
�	�	'���3��
�?�����	�����C'	���$�����������������
&��"��
������������"���������	�����������1���)��������
���$�I������������������	�
���� #�������� ����	� �����+�	���$����$�$�
��� ���	� $������ ��	�������� � �	���3� �����
��	������	��������*���	�����?�����	�������:���
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4.2 Aktoren 

&�� ��	� #����	�� ���� (�$����$��������� �������� *���	��� ���� �$����'��� 1�� #����	���
��	�� *���	��� � �	���� ��	��� #����	��� $��	�$$�	�� ���� $�
��� ��������:���� ����
*�������$� 1�� ����	� ������������� *	
���� 
1� �� )�� �$��$�� &�� ����������	� =��������
����� *���	��� ��������� ������@�	� ���� #����	��� ���� ����	� ����� ���	�	�� ��	�
��������������?����	������	� 	I:������
 ��1� �	���� �	������	���	�������*�1������	�
*���	�����	$�$�
�����

���� ���$����� *��10����$� ������� ����� B����� �6������	� *��$�
��� ���� *���	��� ���
�	�����������������	%�

�

.�
+���
� ��
�	���������

���	$������$������ B����������"���������	��$�71�)��5 ����������	��$�
���
(������	��8�

E��	��������	����� �����	�����
����	0�����(0���3��������������
(�����	��������$�

 �	0�������	��$� *������������C'	I�����$3�"�������������3�9 ��������������
C5 �����> 
�	� �����$�����	��
���C'	����$���3�+�����	����3�
)�� 0���	��$�����$��3�R������������	3�C'	I����	�

�
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4.3 Übersicht 

�����������$�����C�
����� ������������*��������$�����#����	�����	3�� ��� ���� ���������
=�������� ��� ����	� E������� 1�� ������� ����� �I������� ��
��� �'����� ������ ��� ������
(���� ����� #����	��� ���� ��	� > 
�	������ ��	� ������ � �	���3� ���� *��� ���� � �	��
�������	���	���	��������#�������	����(��������1��	���� �	0���� �	������	�����	���	�
 ����������������	�*��10����$� ���$���� &�� ��	� #������ L#����P� � �	�� ����*�1����
��	�#����	�������*���	������� S �
1� �� A ��
$��'	1���

�
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�	���
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����
�
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�	���
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����B�����
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(����
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(���������A�
! �	����������	��$�
B���������	��$�
#������	��'	����$�	0���
7"�������������3�
)�� 0���	��$3�
+�����	����8�

�
,��	�� �	0��
�
,��	��B�����
,��	�����$�	0��
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��*�
�
��*�
��*�

C����	���	� ,��	��
(����

�
C��	������	�$��	�
"��������$�������	��$�

�
,��	��(������	�
,��	��
"����$�	0��
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,�*�
,�*�

�	���� ,��	��
��������
#��1����1�

#������	��'	����$�	0���
7C5 3��2 3�=�?�W 8�

,��	�����$�	0�� 4�#�X�4�#�

?���	� ,�4��	��
(����

*��	�$�
�	� ,��	��(���� 4�#�X,�*�

 ��� ,����	��
(����

*��	�$�
�	� ,��	��(���� ��#�X�,�*�

+����	� ,��	��
(����

*��	�$�
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 ���
	���� ,��	��
(����

*��	�$�
�	� ,��	��(���� ,#�X�,�*�

B���������� ,��	��C'	� �����	�������C'	�������� ,��	��C'	� ,�#�X�,�*�
"�������
! ������
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=����

*��	�$�
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1� ��
�����	��?�����	����	�

,��	��?�����	� ,�#�X���*�
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4.4 Fazit 

&���������"�������� �	�������> 
�	
�����$�$�
��3�� ������C6��������#����	�����	1����
��	�'$
�	�����������1
�	������������
���������
�	������3������ ���������(����������
�6��������=��������3�#����	�������	�"������1��������������7����C����	���	�����	����
"����	� ������ 
��������� ����� � ���$� #���8�� 5 ������	� � �	�� ����� J 
�	$	��1�� �'	� ����
����������$������$�����������E����	�$�$�
�����������)��������1��$�3��������	�)���	��
���� .-�  �	0���� ������ '
�	���	������ � �	��� ����� 
�������3� ����� 
��� ����	�
��	���������������� ?������� ���� *�1���� ����  �	0���� 7�
�0�$�$� ���� ��	�
E����	��1���8���@����� ���)�	��������4�-����$��� ������ ������	1����$� ����	� �	����
�'	� ���� #����	��� 7#����� ?	'����	� �--�%� ���� �-� Y� A� #�'��8� ��� ��� ���� 
 ��� ����$�����
� ����	�	�  �	0��� �'	� ���� *������	��$� ����  �	0���� ��	��� ���� #����	��� ��	�����	��
��	1��������������1�����������9 ����$�������������	�	����������3������������������	�
��@�������
 ��1� �	�$	I:������� ���$�	�����,--� �	0�������1�$���������������������
� ����	�� #1���	���� ����
�	� ����� ���� ��	� �	���� ��� E������� � ���� ����� ������� � �	�3�

�	'��������$��������*	
����������I��	�� �	0��1�������
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� "���������
�
&�� ������� "������� � �	�� ���� ��	����������� "������� ���� ���������*�$�	�������
��� ����� ���� ����� ��	��	�������	� *�$�	������� �'	� ���� 5 �	� �����$� ���  �#�*
 �
$�� 0���� ���� $�����	� ����	������� ��
��� �������� ��� ����� ��� $	���������	�������3�
�	������������ ���� ����	��$�� #�����	���	���� ���� *���	� � �	� 
��� 1�	� �	�����$��$�
������*	
����
������3���������5 �	�����������	�����������	�"�����������*�$�	�������
�'	� ���� ������1� 1�	� ���������� ��	$�������� ����	� �	�0���	�� ������ *	
���� ��� �������
"�����������$	�����$�����?��������� ��������������������������������������������
���� )���������� ��� �������2 ���3� 
���	� ��� �0������� "������� $�����	� ���� ����
&����������	��$� ���$�$��$��� � �	��� "�����	�� )��������� ������� ���� B���	3� �����
�
������:��������)����'
�	�����*
�������������

5.1 Maxflow 

&����	�"��������	�$	���������	���������*�$�	������3���
������������5 �	���	���1�	�
BI���$�������@�������?�������7! �@���� 8�����
������	������1������	� ���������������$��
1���C������	��3�����������	�
����������L	��������P�������������5 �	���	�������	�	�����
���$�	����� ������ E�� )�$���� ��	� 4-�	� R��	�� � �	���� ��� ��	� ������$��� #�� ���������
��	��� *�
 �� C������� �	���� 5 �	���	��� F��S�;G� ���� ������� ���  '��	� ���� ������������
+�$��'
�	�����#����������1�1�� �	�����	���	����
 ��������������������+����	��$���
� �	��� ������� C	�����	��	�
���� ����� �	����� ���$�$	�����3� =����$'��	� �I$�������
�������� ��� ���� #������� 1�� 
	��$��3� ���� ���� �	��$���� 
��I��$���� ��1������� ���� 1�	�
5 �	�'$��$����������&��	���	����	��I$�����������1�����$����1��� �	�����������*	������
�	�
������ ���$�� ��� ������  	��1
�	����� 1� ������� ��	� &���	������ ���� ��	�
9 ���	���������	�����$�7<�	
��������	�	�
��8����	�	��$���	�
�������������������	���
����� 5 ���1���� ������@�	� �������������	�  �������$��� 
����	��
��� ���� �������� ����
�����	��� J ������	��$��	�
���� ��	�� ������� �0���� ����� ���� �����������+����� ���� ��	�
#�����@� ! ������� �I���� 7������ F�/G8������������ 5 �	���	��� ������� ����� �@������������
B���1�������� ����3���$�������������������'	�����������1����$	I:�	���
 ��1� �	�����*���
��	� #����� ����� ����1�����	��� ! �������� ����� ����� 
�$������� ���� ����
?�	�A?����	����5 �	���	������������-�	�R��	�������! �@���� �*�$�	��������������������

E�	�5 �	���������$�� �	���� ����������)����������$�	��������"��������	� �����������
"������ ��	� ! �@���� �*�$�	������� �	
������ ��	� ���� $�	��������� 	�����3� � ��� �$���
�����1�����$��������� �	�3�����������"������������	�Z ���������( ������$���	�#�����
$�	������� ����������"������*�����?� 	��	0������	�����
��� ���1�����*	
�������������3�
� 0�	���� ���� "������ ���� 
 ��1� �	���	
�����$��� �����	� 2 ������	� �6�
������	����
����'
	�$���"������)�
�������������(����	���	3�'
�	���������
 ��1� �	���	
�����$���
$����������� �	�����
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�

Abbildung 2 - Maximaler Fluss in einem Netzwerk 

�

&���������)������������������������	�������#�	��	�*��I$���������������1��E���	�����	�
)� '
�	�	�$��� � �	����� ���� B�����$��� '
�	� ���� (����	� 7)� 
��� �8� 
����1��� ����� ������
"���1��0�3� ���� 1�� ��	�	�  	I:�� �	���	������� ����� ���� ������ ����:��� ��
��� ��	� ���
( ������$�����E������*��������(����	�� �	�������������3�� ���������������'
�	�� ������
B�����$� � ����	��	�������� � �	����� ��
��� ���� �
�	� 1�� 
�������3� ����� ��� ����
E� ������������� ���� ! ��$�� ��	� ���$�������� ������ ��	� ! ��$�� ��	� ���$��������
$�������� ���� ! �@����������	�
���� 
����	��
�� ���� *��$�
�3� ���� 5 �	
�����$��� ����
��	��"���1��0����������1�� 0����3��������	�?����3���	�������	�Z ����������	�����������
��	� #����� �������3���@����� �����+�	�� ��	� ����������������$� ��	� �����3� ��� � �	��
����"����������������1������������������$����1���*

�����$���1��$�3�� �������+����
��	� ��	� �������� �����������$� ������	�����1� 
������������ ������ 
 ������ � �	� ��3�
���� ������ � �	���� 1��	��� '
�	� ���� B�����$� *)3� )�� ���� �?� $��������3� � �
��� ����
"���1��0���� ��	� �	����� 
������ #�	������ ������0���$3� ���� ��	� ���1���� 
�������
������0���$� ���$�������� � �	�� 7�$��� ������ #��11�8�� ������� � �	���� ���� B�����$���
������$� *2 �?� $��'���3� 
��� ���� "���1��0�� ���� 2 �� �	���I���� ����� ���� ������	�� #��11��
1��$�3��������	���	�����1��������� ���� ����	��	�I���� �	��������3�� ����'
�	�*2�?�
������ ����	��������$���������� �	�����������BI���$��������������	���
�������3�� ���
����	������#��11��1��$�����	���U ��������	�B�����$�)�3�� �	�� ��������������	��������
$	�:��"���1��0���	��3���������	���
�3�����B�����$�2��������0���$�1���'������

�

E�	���	�������$������	�
������ �	������
 ��1� �	������=���������$�	��������� 	������
��������	��� ��
��� �������� ���� "������ ���� ���1������  �	0��3� ���� "������ ����
5 �	
�����$����������� �� ����������"���1��0������	�������������������������������
7�$��F�<S4-G8�������?��������������	�������� ������$�%�
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����
 ��1� �	� ( , )G V E= ���������$�	�������	� 	�������� | |V n= ����� | |E m= ��R����"�����

( , )u v E∈ �
����1��������������$������"���1��0� ( , ) 0c u v ≥ ��?'	�����?��������� ( , )u v E∉ 3�

������� � �	� ��3� ����� ���� "���1��0� ( , ) 0c u v = � ����� &�� 	���� $�
�� ��� 1� ��� 
������	��

"�����%������Z �����������������#����� ���+�	����������3����������	�� ����	��"������
v V∈ ���� ������ ����� ���� Z ������ 1�� #����� ���$�� ���� ������ ���� ����� s v t→ → �
�@�����	�����	� 1�� 	����� ���$����� 	���� ���� ����	� 1��������0�$���� ���� ��� $���%�
| | 1E V≥ − ����

�

?'	� "������ v V∈ ���� ( ) {( , ) : ( , ) }inE v u v u v E= ∈ � ���� ! ��$�� ��	� ���$�������� "������

���� ( ) {( , ) : ( , ) }outE v v u v u E= ∈ � �����	�����������! ��$����	��
$��������"����������

��� ���� ?����� ������� ����	� ����� ?�������� :f E +→ � � ��	3� ���� ����+����	��� ���$�����

)����$��$����	�'���%�

�

• "���1��0��
����	0����$%� : 0 ( ) ( )e E f e c e∀ ∈ ≤ ≤ �

��	�?���������	�"��������������$�$�
����"���1��0��������'
�	���	�������

�

• 9 �$����	���#6����	��%� , : ( , ) ( , )u v V f u v f v u∀ ∈ = − �

?�'���� �I����� ��$������ +�	��� ���������� +�	�� ����� "����� ��� ���$�$���
$����1��	�( ������$���	��������3� ���$�����'	� ����������
��"���1��0�3� �����������
������ ��$������� 5 �	1�������� ��	���� ���$�3� ����� ��	� ?����� ������ "������� 1��
��������
�	�-����3�������'	������u V∈ �$���� ( , ) ( , )f u u f u u= − ��

�

• ?�����	������$%� �
( ) ( )

0 ( ) ( )
in oute E v e E v

f e f e
∈ ∈

= −� � �

������ )����$��$� ��	���������3� ����� ���� #����� ��	� ��� ���� "������
����������:������ ?�'���� $������ ��	� #����� ��	� ���� ���� "������
����������:������?�'���� ��������� ?�����	������$� 
���$�� ����3� ���������"������
$������������� ����	�$�
���� ��������	���������

�



5 Algorithmen 
 

 
22 

��	� ����������� ( )F F f= ������������	����	���

 
( ) ( )

( ) ( )
in oute E v e E v

F f Senke f Senke
∈ ∈

= −� �  (0.1) 

�

� �
��� 1��0�1����� $���3������ ��	� �����	�� C������	� �������$� -� ���3� ������ 
��� ��	� #�����
������ �
$�������� "������ �@�����	���� ���� ?����� �� ���� ������ 
 ��1� �	�� 
 � ���:��
! �@����������$����������� ����

 ( ) max{ ( ') : ' }F f F f f Fluss auf N= . 

�

��	� ������������ �	����	���1��=������������	�#������������	������$�
��������������
����1�����	��! ������3����3�� �����0��	������$�����	��	�0���	��� �	�3�����������������
&����������	��$��� ��	� ������ � �	��� ������ 
�	������� ����  ����������� ��	���
#�������������������0���$���)�� �����	�0���	��F4-G��)���������#�������� �	����	� 	����
��� 1� ��� ��	��������� $�������� ���� ! ��$�� ��	� "�����3� ���� ���� 
������ �������������
"��������$��� ����������	� ��	
�����3� 
������ ���� #�������� ! ������������ � �	�� ��	�
#���������	�������"��������$�� ( ; ) ( ; )S S S S∪ �������	�������+����	���$���%�

 

, \ .

( ; ) {( , ) : ( , ) },

( , ) {( , ) : ( , ) }.

Es sei S V mit q S s S und S V S

S S u v u v E u S v S

S S u v u v E u S v S

⊆ ∈ ∉ =

= ∈ ∧ ∈ ∧ ∈

= ∈ ∧ ∈ ∧ ∈

 

�

����)�	������$�����?��������������	���������	���������#��������	���$������1��� �	��
���� "���1��0�� ���� ������ #������� �������	�� ��	��� ���� #����� ��	� "���1��0���� ��	�
"�����3� ���� ���� #������� 
�����3� ����� ����	� "������ 1� ������� ���� 
������ "������
���$��%� ( ) ( ) | ( ; )c S c e e S S= ∈� ��

����	��� $���� �����
�	3� ����� ��	� ?����� ��@����� ��� $	�:� � �	���� ����� � ��� ����
"���1��0������#�������%�

 
( ; ) ( ; )

,

( ) ( ) ( )
e S S e S S

S V mit q S s S gilt

f e f e F c S
∈ ∈

∀ ⊆ ∈ ∉
− = ≤� �  

�

?'	�����?���� ( )F c S= �$���3����������	�?��������
 ��1� �	����@�������������"���1��0��

���� #����������������� 5 ����� *�$�	������� 
����	��� ���� �����	�  ���������3� ���� ����	�
����� ����	� ������83�!�*3���3���� C���	��� 7��@�����	� ?����� A� ��������	� #������8�

���������������������������������@�������?���������������������%�

 max{ ( ) : } min{ ( ) : , , }F f f Fluss auf N c S S V q S s S≤ ⊆ ∈ ∉  
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5.1.1 Die Ford/Fulkerson Methode 

+��� 
�	����� �	� 0���3�� �	� ���� ?�	�A?����	���� ! ������� �������	� �	����3� ���� �'	�����
�	�
���� ���� ��@������� ?������� ����� BI���$� 
�	������������ &�	�� ! ������� $�� 0�	��
������ #����	���� 
��� ��	� +���� ��	� ��	� �������� =��	������ 7�$��� F4,G83� � �����
�
������	� �������������	����������&����������	��$�����������	�������������B���1������
�@�����	��������$	�����$���������������������������'
�	����$�����%�	���������
 ��1�3�
�������	$	I:�	����7��$������	����8�����������#���������

! ����������������	$	I:�	����������
�1������������������+�$�����Z ������1��#����3�
�������"���1��0���� ����������� ����� �	���I���� ���������� #����������	� ������ 
������
���� (����������1� �	�� 7������ � ����	� ������ ��� C�@�8��+�	�� ��� ������� ����� � ����	�	�
�����$�������3�����0�����	�*�$�	��������

���� ?�	�A?����	���� ! ������� �	
������ ���	������ E�� )�$���� � �	�� ��	� ?����� '
�	� �����
"����� ���� -� $����1��� ! ��� ������ &��	���������	���� � �	�� ��	� ?����� ������$� ������
��$������	������ ������� �	�I���� ����� $��������� ��� ���$�3� 
��� ������ �������� ������
���	� $�������� � �	���� �I������ ��	� ?����3� ��	� 
��� ��	� C�	�����	��$� ��������3�
�����	�������������@�������?������

�

?�	��?����	����! �������7 3�K3��8�

, , : ( , ) ( , ) 0u v V f u v f v u∀ ∈ = = �7
 ��������8�

� )���������@�����	��������$������	����	�����������(�������$	������

4 � ��� ( ) min{ ( , ) : , }res resc p c u v u v p= ∈ �

. � ���� ( , ) : ( , )u v u v p∀ ∈ �

� � � ��� ( , ) ( , ) ( )resf u v f u v c p= + �

� �� � � ( , ) ( , )f v u f u v= − �

; �����
���

�

+�	���������5 �	���	�����������)������������*

�����$�����$�� �����3�����	$�
�������
���$����������"������������%�
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�

Abbildung 3 - Bestimmung des maximalen Flusses 

�

����?�	�A?����	����! ���������������	3�����?�����������$��������������1���	�I���3����
���$������������$����1���"���1��0����������$�����	�"�������������������$�
���&����	�
������� #��11�� $��������� ����� ������$� *)�?� ���� ��� ��	� ������	��� #��11�� �����
��������:���� ������$�*2 �?��*�:�	� �����	� �	��������*	�� ���� 
 ��1� 1�� �'����3� $�
�� ���
����� ����� � ����	�� ! �������� )��	������� ���� � ����'	������ ������ ��� 
 ��1� �	�� ����
������ ��	� ������� ���� Z ������ 1�� #����� �0�$�� ���� ������3� ��� �	$�
��� ����� � ����	��
! I$��������������1�� � �	�� ����� � ����	��"���$	I:�� ���$��'�	�%� �����	��&��!�������#��
�
	������	�"�����	�
�1�����$�� �����������
 ��1� �	��%�

 
: : ( ) ( ) ( )

: : { : ( ) 0}
res

res res

Kante e E c e c e f e

Netzwerk e E E e c e

∀ ∈ = −
∀ ∈ = >

 

#��������������	����	������������	��1���	�"���1��0���������������������?�������'
�	�
������ "������  �����1����$� ������� ���� ������ ����  �� ����� ��	� "����� ��	3� � ���� ���� ���
��$����	��	� (��������$�� 7����� ���� ��	� #����� 1�	� Z ������ �0�$�� ���� ������8�
��	���������� �	��������5 �	$	I:�	��$�����?�����������������������������3����������	�
?����3� ���������	�Z ������1�	�#�����1��$������"������ 7���$�������� �
*#
������	�83�
�	�I��� � �	�� ���� ��� ���� ���� ��	� #����� 1�	� Z ������ 1��$������ "������
7�6��*#
������	�8����������
���)��	�$��	����	�$��� �	�������	���� �	���	�����3������
��	� ?����� ��� �
�$��� )�������� ������$� ���� ������� *2�)�?� � ����	� �	�I��� � �	����
����������C�����	������*2 �����2��� �	��������	��������������	�I��3�� 0�	�����	���
��������������)����$�������� �	������������'
�	�)�������?�����:������	�?��������
�?�0���	������������3�����������������3�������������)��� ���$�	���������3���	���
���� #�	��� '
�	� 2�� ���$�$������� � �	����� ��	�  ����������� ����� ����	� ��� ��	�
	������� #��11�� ��� 5 �	$������ 1�	�������	��� ��������� ���������� ���� 1� I��� ����������
$�����$�	��� �	�����
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��� 1��$�� ����3� ����� ���� ! I$����������� 1�	� ?�����	�I���$� ��	��� ���� ! ������� ��	�
?�'���� ��� ���� ('��� 0	��������� 7�����	����� ��	� (�����������1��0�8� 
�$	��1�� ������
?��$�������	�����	������! �������$���������3�� ������������������������	������������
5 �	� 0	�����������	��('��� 0	���������$�
�����������	��������������@�������?������

�

5.1.2 Laufzeit 

����B���1������	�?�	�A?����	����! ��������0�$���������
3�� �����	���$������	�����
�����7E�����4����*�$�	������8�$��������� �	���)�������	���$'����$���+�����������	�
?���� ����	����3� ����� ��	� *�$�	������� ������ ��	�����	��� +�	�� ���� )	�����������
��	� �����3� ��� ��$������	����� ������ 1�� ������3� �0���� ��	� *�$�	������� ���
���6�������	� E����� ?'	� ���� B���1���
��������$� ��	� ���$�������� ! ������� � �	��
���������$�$��$��3����������������� ����'	�����$�� 0����� �	���������������������
���
���� "���1��0���� ��	� ��� $��11����$��+�	��� ��������� ��	� 
 ��������� � �	�� ��� ( )O m �
#��	������ �		������� ����)����� #�������� 7E����� �� ��� 2 ���8� � �	�� ��� ������ #��	���3� ���
����������� L,P� �	�I���� ����	��� �0���� ���� ��@����� | |f � ���� 7 | |f � ������� ��
��� ����
! �@������������	8��

�

��	��� $���$����� �������	����	��� ����� ��	� (�������$	���� ����1����� $��������	��
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5.2 Die Tiefensuche 
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Abbildung 4 - Die Tiefensuche 

#��� ( , )G V E= � ����  	�������� ��	� "��������$�� {1, 2,..., }V n= � ��	� "��������$�E 3�
��� ��� ��	� ! ��$�� ��	� 
 ���
�	������ ( )N v �� ��	� C�����������$�	������� 7�$��� F.�G8�
$�����	�������� ������$�%�
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����C�����������7�8�

, �	��� :   [1.. ]  ;besucht array n of Boolean �

� � � :  1.. ;v n �

4 #���������  ( :  1.. );tiefensuche v n �

. �	�7� � :  1.. ;w n �

� ����
� �

� � [ ] :  ;  ( );besucht v true write v= �

; � ( )for all w N v∈ ����

/ � � ���
��� [ ] ( )besucht w then tiefensuche w �

< �
�8�

,- ����
�

,, � ���� : 1v to n= ����

,� � � [ ] : ;besucht v false= �

,4 � )����� : [ ]v besucht v false∃ = ��

,. � ��� ( )tiefensuche v �

,� �
���

�

9 ���	� 5 �	� �����$� ����*���1��1������� 1�	� &����������	��$� ���� ��	�*�$�	�������
�����B���1�������� (| | | |)O V E+ ��+����	$�������&���	���������1�	�C������������������
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5.3 Rekursiver Schlüsselaufbau (RKEP) 
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Abbildung 5 - Paketverhalten in RKEP (s=2) 
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Abbildung 6 - fehlerhafter Graphaufbau für RKEP 
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�

Abbildung 7 - RKEP s – Connector 
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Abbildung 8 - maximale Entfernung (links: kettenförmig, rechts: zufällig) 
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6.2 Basis–Funktionen 
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�

Abbildung 9 - Aufbau eines Link State Paketes für das Maxflow Protokoll 
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6.3.1 Setup 

�

Abbildung 10 - Aufbau des Netzwerks unter Maxflow (LSP) 
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Abbildung 11 - Auswirkung eines Master Resets 
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6.3.2 Pfadsuche 

�

Abbildung 12 - Pfadsuche in Maxflow (LSP) 

�

+��� ��� ��	� ��	��	�$��� �����3� � �	�� ����� ���	� ���� *������ '
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"�������������1� ���	�#����	��3�����'
�	��������$�����������#���'�������	�'$���
���� ����	� ������ ��	���� ����������	� �������1��	��� �I������ ����� � �	�� ��	���
���$�����#��	�����	�������	�%�

�



6 Implementierung 
 

 
45 

• 5 �	
�	�����$�����7(�&	@��
	�����8�


 ������� ���� *�������	������� �	�1��$� ���� "������ &�� D� 1�� ���� ��	�
#���'��������$�
����� �	���������D��������"������� ����	$�$�
������3�� ��������
�	� �������E�������L�	�������P� 7�
	�����8�� &���������E������� ������ �	�����	���
"������ �'	� ���� &��	������������ 1�	� 5 �	�'$��$��=����%���	� ������� � �	���� ���
�����	�E������������������$����������������� &���	�����������	���� �����	�
�������������
����$��������	���

�

•  	����C	�����	�������

J ���� ����� $�	��$�'$�$�� *�������$� ��� ����  �#�*
 � #1���	��� �0���� ����� ��	�
! �@���� � *�$�	������� ������ ��	� ������� ��	� *�$�	������� 
��I��$�� ������
$�	���������  	�����3� ���� ��� ��� ������ �����	��� ?������1� ������ $�
�3� ��� ���	�
����� 5 �	
�����$� 1�	� )���0��$��$� ��	� ������� 
���	��������� ����� ������ ����
���:�3� ����� ����� 5 �	
�����$� ���� ��	��� 1� ��� $�	�������� "������ ��	$��������
� �	���

?'	�����)�	������$����������	�������� �	������"���1��0�� c �����	�"������ e E∈ �
���� ( ) 1c e = �$����1�������	�������������5 �	
�����$����
 ��1� �	����	��������

��	� ������ � �	���� ���� ��	� *�$�	������� �����	�� ���� ��@������ *�1����
���������	� ������� B����	� ����� ������ ������ ��	� �������� ���� ������
���������������� ����� 
�������� �
�	3� ����� ���	�	�� C�������'����� ������
���
"������������	����I�������������*�$	����	�����������������0���$���#���'�����
�����	���	��� ������ 9 �� ���� *�$�	������� �������� ���1����1��3� ����� ��	�
 	����� ����	���$�
����� �	�������1��� �	��������"������������1� �����	�������
"������ $����������� ���� "������ �	�0��� ����� ���$�������� 5 �	
�����$��� ��� ���
�����$�	��������"�����1���������#��� ����	�������������	�"�������	�0���1�����
����� ����� �
$��������5 �	
�����$�������� )���$��$���	�"���1��0�� ��	�"�����
1� �������#��� ����	���������������+�	�� ( ) 1c e = �$�	�����	�3�����������������

"����� ��	� ������� ��	� ������ � �	���� ������ #����� ����� ����� ��	�
L������0���$�P� "������ ��	� �'	� ������ ����� ��	��$�1�$��� � �	���� 7�$��� F./G8��
������ �	����	��������������$�����*

�����$���	�����������

�

Abbildung 13 - Graph Transformation (links: ungerichtet, rechts: gerichtet) 
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Abbildung 14 - Modifikation zur Einsparung von Kanten 
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�

Abbildung 15 - Aufbau von Schlüsselpaketen 
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	����&!���8�

�	�0�������"���������������3�� �	��'
�	�	'��3��
����������� ����0��������'	� ����

�������� � �	3� ������ �	� ������ "������ &�� ��� ��	� "����������� ������� &��� �����
��������	�?���3�� �	��������������	� �	�����*���	�	������� �	�������������������
�0������� "������ ��� ����� � ����	$��������� �		������ ���� #���'���������� ����
E���������3����� �	����	�#���'�����$��������	����������������	�5 �����0���$�����
��	� �	����� ���� ����	� )���0��$��$�����	����� 
���� #��	�������� K������	��� 
 ����
������$������	�
 ���	������ ����������	�#��	������������E�������L�	�������P�
� ����	�1�	'�������L)�	���P����	�#���'����������������1����	� ������� �	����
�����������E���������������	�1���������1��	����

�
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6.3.3 Nachrichtenaufwand 

��� ���� ������ �I$����3� �'	� ���� =���� %���	� ������� ����� ����	���� *����$�� '
�	� �����
J 
�	$	��1�� 1�� ������3� ��� �����	� ������6�� ��	�������� ��	�������� � �	��� &�� ! ������
�������	�� ����	� "������ 2* z � #���'������ +�	�� ��	� *��
��� ���� 
 ��1� �	���
��	�����0���$�3�������������������I$����3������J 
�	$	��1���'	�������	�����������������
�	����	�����1��������%�

 / 2* *max LSP Periode z n=  

V ������� ��	�0��� ��� ����� ���� ����:���	
� �	�	�� ��������� #��� ����� �
�0�$�$� ���� ��	�
+����	�����$�	���� ��	� B#���� ! ��� ������ > 
�	����� ��	� #�K���1�����	� ����� ����
������:���	
��	�	����������	��������� �	���%�

 : *(2* * )max Master Reset p z n max Sequenznummer>  

����	��I�����1�����������������	�*����$���'
�	�����*�1������	��������
�����	�
���������� $������� � �	����� ��	��� ���� 5 �	� �����$� ���� 9 ��� ���� ��� ���� ���������
+����� �I$����3� ������� ���� ��	��
��	� B0�$�� 1�� ��	���������� ��� ��� ! �@���� �
*�$�	�������=����%���	� ��������������	��3������������ ����	���������6���������� ����
 �� ������ ��	��� ���� ��	�$���0:�$�� #�	����	3� ���� ��	��� ���� 1��0���$�� &��	������
��������3� �0���� ����� ������ $������*����$�� '
�	� ���� *�1���� ��	� #���'������	���	� ���
����B#����	�����������	�� �	���'	�����*
���0�1��$���������	���@������������$	I:��
���$�$��$����

�

�	+���!#� �	+����<
�� "
�	���

B����#������������ ,-��)6���� nicht möglich �

! ����	�(������������ �/�)6���� nicht möglich �

#���'����������� /��)6���� pn �

#���'����
���0��$��$� �/�)6���� p �

�
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6.3.4 Speicherverbrauch 

���� �	��������� �'����� ���� (�����	�������� ������  �	0��� ��	��� ������� ����� ����
�������$�����C�
�����$�
�������> 
�	������'
�	�����
��I��$����#������	��

�����	���=�> �����
 #�������

1"���	�2�

 #�������

1��	������2�

B�����������
����7&���@3�#��	�3�E���8� 3 *5m Bytes � �

C	�����	���������	������	�A�	����	�"������ 3 *2m Bytes � �

C	�����	���	��	� 	����7#��	�3�E���8� � ( 2 )*4n m Bytes+ �

������	���	��$� � *2n Bytes �

! ��	�@��'	�"���1��0���� � 2 *2n Bytes �

! ��	�@��'	�?�'���� � 2 *2n Bytes �

! �	���	��$���	������� � *2n Bytes �

#������	��$���	�5 �	$0�$�	���'	�)#� � *2n Bytes �

+�	��������$���'	������� � *2n Bytes �

?� 21m Bytes � 24 12 8n n m Bytes+ + �

�

��	���*���	'��������� m ���	��� n �7������"��������8��0�����������	� ������������	�

���	���'	�
��������� z ����� n �+�	���
��������%�

 

2

2

21 4 12 8

( 1)
29 ( )* 4 12

2

Speicherbedarf m n n m

z z
n z z n n

= + + +
−� �= − + + +� �

� �

 

,���#���7��55��
���
�1�@AB���%��	
��
2�

#������	��'	�������������
���� %�21*197 4137 Bytes= �

(*! ��'	� 	����	�����	������� %�
24*100 12*100 8*197 42776

~ 41,8
Bytes

KB

+ + =
=

�
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6.4 Maxflow (GV) 

������ 5 �	������ ����	��������� ����� ���� ��	� B#�� 5 �	������ ��	� ��� =��
����� ���� ����
*��
�����	�$��
�����
 ��1� �	������������	�#���������������	�� �	������������"�������
�������	���������9 ���	��������1�	�B#��5 �	���������$�$��$����

+0�	���� ���� +������ '
�	� ���� 
 ��1� �	�������$��� 
��� ��	� ��	��	� ��	$����������
5 �	������ ��	��� ��	���������� #������ ��	� 
 ���
�	������� �	������� � �	�3� 
�1������ ����
"������������������	�5 �	��������	��������"��
������������=����%���	�����"!���!� �	*�
7 5 8� ��������� ���� =���� %���	� ������� ����� ���������� 1�� ��	� ��	��	� 
���	��������
5 �	������

��	
��

���
�

�	���

������������
��

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2
0 1 2 3

Paket - Absender Paket - Empfänger

Pakettyp Pad1 Paket - Sequenznummer

Hash Paketgröße Pad2

Schlüssel (16 bytes)

LSP-Seq. (1) Knoten-ID A (1) Knoten…

LSP-Seq. (2)ID B (1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2
0 1 2 3

Paket - Absender Paket - Empfänger

Pakettyp Pad1 Paket - Sequenznummer

Hash Paketgröße Pad2

Schlüssel (16 bytes)

LSP-Seq. (1) Knoten-ID A (1) Knoten…

LSP-Seq. (2)ID B (1)

�

Abbildung 16 - Global View Paketaufbau 

����  5 � ������� ���������� ������ ��	� ���� #���'������	���	� ���� ��� ����$��� "�����3�
�����	�� ���������� ����� 5 �	
�����$��3� ���� ��� ��	� �����
���� ���� ��	���	��������
$��������	����������������	�$���������� 5 �������
������������	���"����������%�

,� ��	�#�K���1�����	�����1����1��$��������	����=����%���	������������

�� "������ *� 7$��������	�� � �	�� ���	� ���� &�� ���� "������ *8� ���� �������
#���'������	���	�

4� "������)�7$��������	��� �	���
������������&�8�

�

����������'
�	�	�$����������������	��������������	�#�	����	�����������	�$�������	�
�������������
�����R���	�����	�$�
���$����)6����#������	3�� �	���������������@������
*�1��������	0$��
�������	�$�� 0�����������$	I:��
����������0���%�

 2 ( )
5

Paketgröße Headergröße
Anzahl Einträge in Bytes

−= −  

> 
�	����$������*�1������	�����	0$�� �����	��������������
����������@������*�1����
����	0$����� 5 ������3����� �	�����������	�$������	����������������	�������	��������
E���������� $���������� E��� *
�������� � �	�� ����� ����  5 � ����� ������ 7������
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*

�����$� ,;8� ��	�������� ������� ��$�������	�� ���� E���������3� ����� ������ #�����
������������������������ ����	�������������$�������� 5 ����������������0������������
*�1���� ��	� ��� ��	� �����
���� ���� #����	�� $��������	���� "������� ����	��� �����
'
�	�	'���� �	���3��
������ 5 ����������$���������������������������#�������������

 ��1� �	�� ���� ��	� ���� #����	�� '
�	���������� ���	� �
� ������� ��	��	��� $�$��$���
������

��	
��

���
�

�	���

������������
��

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2
0 1 2 3

Paket - Absender Paket - Empfänger

Pakettyp Pad1 Paket - Sequenznummer

Hash Paketgröße Pad2

Schlüssel (16 bytes)

Pad3 Anzahl Kanten 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2
0 1 2 3

Paket - Absender Paket - Empfänger

Pakettyp Pad1 Paket - Sequenznummer

Hash Paketgröße Pad2

Schlüssel (16 bytes)

Pad3 Anzahl Kanten 
�

Abbildung 17 – GV Done Paketaufbau 

�

#���� ���� 5 �	
�����$��� ����	�"������ ��� 
 ��1� �	�� ��� ��	� �������������
���� ������
"�������$��������	�3�� �	��������������"������������� ����	��� 5 ����������	���������
�����������:������������������3�������	���������	���"������ 5 �*��	�$����	�0�����

��	�������5 �	1�����������	����������#������������������������������5 �	����������
����	� ��������� $�	��$�	���*�1���� ��� B#�� �������� ����� *

�����$� ,/� �	�0���	�� ����
$�������*
����������������1������������������	�5 �	����%�



6 Implementierung 
 

 
53 

6.4.1 Setup 

�

Abbildung 18 – Flussdiagramm Maxflow (GV) 

�
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! ��� =����� ���� *�������	������� �	�1��$�� � �	�� ���� ����	� "������ �	�������� �������
&������1������� ����������� ���� 
�������3� ����� �	� ��� �������E������� ����	���"������
�����������
����������������������������'	�?����������� ���#���'�����	�����	��������
1�	�5 �	�'$��$����������	�"��������������
���������� �	���������������E�������
	�&9�
� �����������1���'��������$������#��	��������$��'�	��� �	���%�

�

• &�������	�#���'�������
���������
���	�8�

+���
���������5 �	���	��������1��)�$������	�#���'�����������	�����"����������
����������� z � #���'������ ���$��'���� � �	���� ��� ���� ����	��� "������ ���
"��������	�����1���I������

�

• )����������������
 ��1� �	����7=%��4��&!���8�

������� ����� ��	� "������ ����� ����	��� "������ ��� 
 ��1� �	�� '
�	� ������
5 �	�'$
�	���������	���	���������$�����������������	���	�������5 �	�����������
=����%���	��������3����������B���������	�$'���$���#���'���������0����&�� �$�����1�
1�	� ��	��	�$��� 5 �	������ � �	���� ������ &���	��������� �������$� ���� ��	� ���
�������E��������������
 ���
�	���������	���������������@������*�1��������
=����%���	��������3�����1���*��
���������
 ��1� �	������� ����$�������0���������
��	������$����� �������$�
��������%�

 1

2

1 1

(( 1) 1)

( 1)

n

i z

n n

i z i z

max LSP z i z

z i z

= +

= + = +

= − −

= − −

�

� �
 

��� ����"������ �	��� �
� z � #���'������ ��� #���'�����������	� �����$��� B#��� 1��
��	��������3� 
�$����� ��	� &���@� �	��� ���� ���� ��� ,� �	�I����� +�	��� ! ���
��1�$���������� "������ � �	�� ���� 
 ��1� ��	��� ������� ���� B#��� $���������
��
��������������B#��$����� z �����'
�	������5 �	
�����$�$���������� �	�����
������� 
���� #������ ���� 1z − � ���� 
���� ������$���� ������ *�1����
��������1��	�� ���� ��	� ��� ����$��� *�1���� "������ �	$�
�� ������ ���� ��@�����
�I$������*�1����$���������	�=����%���	���������

�



6 Implementierung 
 

 
55 

• *���	��	����	�
 ��1� �	���	����	���7" ��	A�	��8�


 ���� ���� 5 �	����� ��	� B#��� � �	�� ���� �'�$����� #���'������	���	� ����

 ��1� �	���������$���	��	���������������� ����$3��������������������
��������
���������
 ��1� �	����	�������������	0$���1����	������0���$����

���� ���1�$�� )����$��$� �'	� ���� 5 �	����� ����  5 � (�K����� �������� ������� ����
#������	��$� ���� ����������� z � #���'������ ��	�� ����� ���� 
��� ���� �	����� z �
"������ ������ $�$�
��3� � �����
� �'	� ���� ����� #����	
��������$� ����	���� ����
������"����������� 5 �(�K�������������	��������%�

 max GV Requests n z= −  

�

• 5 �	�	
��������	�
 ��1� �	�����	�����������7" �4��&!���8�

)���� �	����� ��	�  5 � ������� � �	�� ����	� ����	�$� ���� ��	� �������� �����
����
��	$�������� ��������� ����	0$�� � �	���� ��	� �	���3� ����� ����	0$�� � �	����
$��������	���

�

• > 
�	�	'���$���	���������7���	�
��9���	��8�

&��������
 ��1� �	���I�����������	����������� 	'�����
 ���	���������	��	���
$������ ��� ��� ������� 5 �	���	��� ������� ������ 
 ���	������� 	��������� ����3�
�����������������	�������	� 5 ������
 ���	����������5 �����0���$������	'���$�
������� &��  5 � ����� ������ ���� ���� *�1���� ��	� $��������	���� "������ 
����
*
�����	�$��������	���#������������E����������������	�*�1���������	���������
�����
����$��������	����5 �	
�����$���'
�	���3�� �	���	��������� 5 �(�K�����
�������#���'������	���	�$���������

�

• "��������1�	'���$���	���������7�������	��9���	��8�

C	����� � 0�	���� ��	� > 
�	�	�$��$� ����  5 � �������� �������	������ ���� 71���
)�����������$	��������"�������������������! ���������	���	���> 
�	�������	�
+�	��������$�� ������ "������83� � �	�� ���� ������ ��	� �	����� �����	� ?���� � �	��
��	��� ���� &���$	��0���	'���$� �
$����$����  ����� �
�	� =���� %���	� �������
��	��	��3� ����������� �����$�� &���	���������
�1'$�������	�
 ��1� �	������������
"�����3� ��	� ����� ��� ������� ���	�����3� � '	��� ����	� ����� ��	� �����
���$����	0����� #����� ���� ���� 
 ��1� �	�� 
��������� ��	� &���$	��0��������
����0$�� ������� *��	�3� ��� ����� ��	� "�����3� ��	� ����  5 � (�K����� ������

������3�������������0���$��#����������
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9 ��������� �	�
����1�� �I���3� � �	�������� �&
  � 
 ���	������� L����
	�����P��
#��� � �	���� ��� ��	�$���0:�$��� *
��0����� 1� ������� ���� #���'������	���	��
�����������	$����������*����������&
  ����� �	������	�"��������������	��J 
  �

 ���	������ �	��0	� ������� ������ 
 ���	������� ��1�3� ���� )��	��
�
�	����������

�1�����$�� ����� ���� L5 �	����������P� ����  �	0���� 1�� '
�	�	'����� ����
+����	���'
�	������������"�����������������&
  ����������*�1������	� �	0���
���� ��	�	� #���'������	���	� ���� ��	� ������ $��������	���������
���������	���
���� ���� "������ ���� ! I$��������3� ������ #����� ���� ��	� ���	�	�	� "������
�
1�$��������� �	�0��� ���� "������ ������ �&
  � ���� ������ "������ ���� ����	�
�I��	��� *�1���� ���� ������0�1��3� ������� �	� ����  5 � (�K����� ������ ��� ����
"������ ���� ��	� �����$	�����	��� 
 ��1� �	�������� #�� ���$�� ����������� ����
"������������������������$����������������������������0���$��#�������������

 ��1� �	�� ���3� ��� � �	�� ����� ������� +������ ���� ��	� E���� ��	
	������ 
��� �����
"������������
��#��������� �������

�

��#�	
�������
��

• 
 ���	�"���������
 ��1� �	����7=����%���	�������8�

)�����	�����������=����%���	����������	����������������"�������
������ ���
���
��	�! �@���� �5 �	������������	����������B#���7��������	��	�$�	�*
�������8��

�

• *���	��	��$���	�
 ��1� �	���	����	���7" ��	A�	��8�


 ���� ���� �	����� �������  5 � (�K������ '
�	�������� ��	� #���'������	���	� ���
�������*
�����	�����$��
����#���������������1���������������������	0$��3�������	�
"��������������	������
�����0��3�1���������R���	�����	�$�
���������
�������
������&���@3�������Z ����������������E���������3���	�����#���'�������	�����
���� ��	����� ��������1��	��� > 
�	���	������ ���� *�1���� ��	� ������ $��������	����
����	0$��������@������*�1����7
�����	���	1����$��������$	I:�����������,�83����
� �	���� ���� &���	��������� �	�$������	�� ���� ��� ���	�	�� ������� ���$��������

 ���� ���� ���1���� ������������ � �	�� ����� ���� *
�������������� 7 5 � ����8�
$�����������1����$�������	��3������������� ����	�������������$��������������
5 �����0���$�������	��������	'����1���I������

����*�1������	���@�������	���������� 5 ������������*
�0�$�$�������	�*�1����
��	� ��� 
 ��1� ���$�
������ 5 �	
�����$��� 7"�����8� ���� ���� ��	� E���� ��	�
��@����� �������	
�	��� 5 �	
�����$��� ��� ������  5 � ������� ?'	� ����
���$��������?����$�������������$�����J 
�	$	��1�%�



6 Implementierung 
 

 
57 

 

1

1

1

2 3 2

1
1

( ) ( 1) 1
1

( 1) 1
1

(24 ) 24
26

n

i z

n

i z

n

i z

Kantenzahl
max GV

max GV Einträge

z i z z z
max GV Einträge

i z
max GV Einträge

n z n z z z z

= +

= +

= +

� 	−= + � 	

 �

� 	− + − −= + � 	

 �

� 	− −= + � 	

 �

+ − − + −≤

�

�

�

1 

�

&���������7�

��	����������	�
��9������������	��9���	������������! �@���� �7 5 8��	��������������
��	����������C6���=%��" ���� ���" ����	������	��	��������'
	�$���������6����� �	����
1�� L���� �����P� �������	���	�1������ $�������3� ��� ����� ���	� ��� ��	� �	�@��� ������
5 �	������ 
���	�
�	� � �	���� ���� (�
�������� ���� �	��������� ������ ��	��� ����
"�		����	��:������� ����	��� �	��
����� 1��� +�	���� ���� )��������������� �����
$�$��� 5 �	����� �
$������	�3� �0���� ����� ���� �	�������� ����	������� ��� 
����
�$� $	�:���

 ��1��� 7����	� )�	'��������$��$� ���� #������	
���	��8� ������1��3� ����� �����
�������	����������?�����������0��
�������:����

6.4.2 Pfadsuche 

���� ���������� ���� ���� B���� #����� ���	�  5 � �������� ���
�0�$�$� ���� ���� ����	�
0K���������1����	�B#��5 �	�������

6.4.3 Nachrichtenaufwand 

*��$	���� ��	� C�������3� ����� ����� ����*��
��� ���� 
 ��1� �	��� 1�	� �	������$� ��	�
$��
�����#����� ������� ����	�������������	���	��������� �	�����'����3� �0���� ����� ���
�����	� 5 �	������ ����� J 
�	$	��1�� �'	�����*�1������@�������	��������	� 
 ���	�������
��$�
����������+�	���$����������	���	�*������3������������������	��������$��	�����
���������������������� ����	�����$��������� �	�����

����J 
�	$	��1���'	�����=����%���	��������� �	������������"���������.�,�7������#������.8�

�	�������� ?'	� ���� ����	��������� 5 �	$������ ���� ����	��� �	���������� ���� �����
*
���0�1��$������ n ����� ����$3����������� ������$����	������%�

                                                
,� ,x x ∈� 	
 � � ������	������$��11����$���+�	������	�E����
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&�� �����	� 5 �	������ � �	���� ������ ��	���������� B#��� ���$�������� ���� ! ����	� (�����
� 0	�� ����������?�����	������� ����$3�� ��������"������ ������� ���	���������3�� �������
 	��1��1���> 
�	�����D� ��� �#�*
 �\��--�! ���D� 7�$���"���������4�48�$	�:�����������	�
#���'�����������	� ����	� �
�	� ���$	���� ���� 
�$	��1���� #������	�� ������ ���	�����
'
�	$�������� � 0	�3� �	���� �����	� ?���� �	��� ����� ����	� ���	� $	�:��� *�1���� ����
�����������7������0��	���5 �	� �	������	�#���'����8������

�

�	+���!#� �	+����<
�� "
�	���

B����#����� ,-��)6���� 2 20,5 ( ( ))z n n≤ + �

 5 �(�K����� �/�)6���� n z− �

 5 � ]�<4�)6���� 2 3 21 ( (24 ) 24 )26 n z n z z z z≤ + − − + − �

 5 ������ 4-�)6���� n z− �

#���'�����	�����	�� /��)6���� pn �

#���'����
���0��$��$� �/�)6���� p �

! ����	�(����� �/�)6���� nicht möglich �

?� � 22 2 22,5 4 2,5zn z n n n=≤ + → + �

�

6.4.4 Speicherverbrauch 

��	�#������	��	
	���������	��������������������������	�! �@���� �5 �	����������=����
%���	� ��������� ����"!���!�  �	*� ������� ������� ��	� 1���*��
��� ��	� $��
����� #����3�
��
��� �
�	� ������� ��������� ���� ����  	����	�����	������� ���	� ���� 
��I��$����
#������	������	��������������
������	�"�������
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6.5 Tiefensuche 

9 �� ���� C����������� �'	� ���� ���������� ��	� ���
�	� 1�� ������3� �'����� ����
$���������������� 1��0����� $��������	��� �	������������� �	��
�$�����������������
���� "����������������� 1�� ����	������� 
��� s � ���������������� ������ $��������
� �	��������� ��� �#�*
 ���	� �������! �@���� �&����������	��$���	� ������������	�
C����������� ���	� 0�������� )	������������ &�� ?��$�� ��	� ���������������  	�����$��
71�)����	�)��	������$�����(����������1� �	���
1� ����	��������	$	I:�	����������8����
! �@���� �*�$�	�����������	�������������������	���������������������	����	��	���1�
��������� ����������	�� *��� ����	� �	'��	��� *	
���� F,�G� ����������� &����������	���
$����	���	�����	�����������	�5 �	���������	�C������������'	����� �#�*
 �#�������	��

�

C�	�����
�����C����
������

9 ���	� 5 �	� �����$� ���� ��	�������� C�����������$�	������� �������� ��	� �������	�����
"�����������*��	�$���������������#���'������	���	�������������������0��������(��������3�
��������������"��������	�����+����	���������������������	�������	��� �	����		������
����(�������������+�	��L-P3����� �	���������������������	�� ����	$���������?������'	�����
(��������� ������ ���� ��@������ �����	���$� ��� 
 ��1� �	�� ��	� ������ � �	�3� ���� �����
�	���$	������ ���������� ������ $�	�����	��� +�	�� ���� ��$�$��� ��	� �����3� ��� ���� ��	�

 ���	���������� ���� ��� ������� 7 max Entfernungm 83� ����� ���
��� 
��� ����	� ���	� $�	��$���
#��������	��'	���������������
��I��$��� ���������	������� �����������
 ��1� �	����
���	�	��! �������
��	0$��������������������1����
������������� ����	�	��	�
���������
���� ��	� #������	
���	�� ���"������� 9 ���������	������ ���1�$������������� ��� ������
"������ ��	� #����	� ��	� *��	�$�� ��� ��� ��	� �������� 
��	�$��� "������ $��������	��
� �	�����)��� ������?���������� 
 ��1� �	������� ����	�����������
��I��$�� ������ �	0��
�����	��� #������	�� ����� ���� 
��� ���� (�����	���� D� 
����	0������ #����	��� ������
�I$������

�

����	�����C����
������1���������	
������
��2�

*�������� ��������	���	��	�$���5 �	����������*��	�$����������	���@�������(���������1��
��	��������3� � �	�� ��� ������� 5 �	���	��� ���� (��������� 7
�$������� 
��� ,8� ����� ����	�
�	���$�������������������	�������	�������	���� �	������*��	�$��
��������	�����?����
���� s � ����������������� ������� �
�� ����	��� � �	�� ����� �	��
������ *�1���� ����

 ���	����������$����	��������������	��'	����������������������	��������	�
��������
������#������	
���	����'	�$	I:�	��C������
���
���������
���������

�
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-�+	���C����
������

&�� ������� ?���� � �	���� 1�	� ���������� ������ 
 ���	������� ��� ���� #���'������	���	�
$��������3� �����	�� ���� ���������� ���� ��	� �������� �����
���� ��	��$��'�	��� ����
> 
�	�	�$��$���	�
 ��1� �	�������� �	�������������	������������=�����������	����������
=�BBJ ���������	�������	�����	�&�����������	��������0������������	�=����%���	��������
� �������
���! �@���� ���	� ������� �	�����&�����������������������	��������������
����
�	���$	����3� � �	�� ������$� ������ ������ ����C�������'�������	��������������� 
������ �����
����0���������)����
��	���������	�! �����$���� ���
�����	�B#��5 �	����������! �@���� �
�	���������� ��	��� ���� ��	��������� 5 �	������� ���� �������� ���� ������ *����$�� '
�	�
����� ����	�������� J 
�	$	��1�� ���� �������� 1��� 
 ��1� �	����
��� �I$������ ?'	� ����
������� 1�	� ���������� ����� ��@����� n � ������� ���� ����$� 7�$��� #���'�������
���
! �@���� �#�����./8��

�

! �����$��� ������� ��	� C����������� �I����� ���  �#�*
 � #�������	� ��	� ���	�
���$����	0���� 
��	��
��� � �	����� ���� ������� C����������� �	
������ ���� ��	����������
�������� 7=�BBJ 8� � �����
� ��� � ��� 
��� ! �@���� � 7B#�8� �������I$����� ���� ��������$��
+�	��� 1�� 
���������� ���� �	������������ C����������� �	1��$�� ������ ���������
�������	���	�����
��I��$�� ���	����$��
�������������$��������� �	���������	�� �	��
���� ! �����$��� �����	� 
������ 5 �	������� ��� #�������	� ��	1�������� ���� ���	������
C����������� �	
������ ��� �������� 
 ��1��� ����3� 
��� $	I:�	��� 
 ��1��� ������ ��� 1��
�	�
������ 
1� �� ��� � �	���� ������ z � ���������������� ������ $��������� ����� ���$��
��	��3� ����� ��	� #�������	� ��	�����3� ����� ������� ����� ��@������ B0�$�� ���� �������
����	�����������B0�$����	����������������$��������	����������
�$	��1���C	���������	�
?�������3�
	����������	���������
������	��������� �#�*
 ���	�! �����$���
���1������	�
$�� ������ 	I:���I$������
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6.6 RKEP (manuell) 

)��� ��	� 5 �	������ ���� ���������� &��	������ � �	�� ������ ���$�$��$��3� ����� ����
 	�����	����	� ���� ! ����	� ������� ��		���� �	������� ���� ����� �	������� � �	��� ����	�
� �	������������*
����������	���������
 ���	�������1�	�"����������������$�$��$����


 ����F.4G��������	������	�"���������������������	0$��'
�	����������#���'�������
���
5 �	$0�$�� ��� ������ ��� $��������� ?�	
9� %	��� R���	� �����	� ����	0$�� 
������� ���� 4�
"����������%�

• &����	�#������	�$��7?�	
9���8�

������1�	���������$���&����������������	�*��	�$��

• ������������#���'������	���	�7,����!���	&�%	�8�

�������	�������"�����3�����������#���'�����1���E�������������$�
������
���

• ���	�$�����"������7�	A�	������%	�8�

����0��� ����� "�����3� ���� ������ Z ��	6� ��	�������� ��
��� ���� ������� #���'�����
1���E������������
���

�

+�	����	�#���'�������
������#��	��������$��	�$$�	�3����������������	�#��	�����������
����������#���'������	���	������*��	�$��7?�	
98������0�$������"������7�	�	�
	
8�������
*��	�$��� �	��1��	���'
�	�	'��3��
��	�������#���'�����1������E����������75�
�	�83���	�
�����	�*��	�$�� ��$�
��� ���3� 
�	����������� &����������	�?���3� ��� � �	������"������'
�	�
��������*��	�$�� ������$���� �	��� 7%	�&	
83� ���������
�����
 ���	����� $���������� &���
����(������	���	�E�����������
����������
������3����� �	�������0�������'
�	�	'��3��
�
����*��	�$���������������'
�	�����������	���"������������$���� �	����C	����������
1�3����� �	����	�#����	������������(�K������$�#��������	�*��	�$��'
�	��������������
�������	�� ����"�����3� ���� ��� ���?���� ����	� �	���$	����������������� ����� 
 ���	�����
$���������� �	����������=�����	�(������	�������*��	�$��1����	�����! ���������$��3����
���	�����	������	������������#���'�������
���1���E�������������1��� �	������?�	
9�%	��
��� ���� ����� *��	�$�� �	� ����	�� ���� ��� ����� #���'������	���	� ��:�	� ���� (������	�
� ����	$��������� ��	��� ������� 5 �	������� � �	�� ���� *��	�$�� ��� ������ "������ ���

 ��1� �	��$��������3�
�����������,�=���
 ���
�	������E�����������		���������������
���
������ $'���$��� #���'����� 1��� E���������� ���� 
�$������ ���� #����	�� ��	� *��	�$��
����
�����
 ���	�������1������������&���������
 ���	���������������&������"������3���	�
������ #���'����� 1��� E���������� ����	�0��� $��������	�3� �
����� � ��� ���� &�� ��	�
*��	�$�3�����������������E����������$��	�$�������

�	�0�������"�������������������
�����
 ���	����3����� �	��'
�	�	'��3��
��	�'
�	������
�����*��	�$�� 1���������E���������� ��	������������� &��� ����� ������ ��	� ?���3� � �	������

 ���	�������	� �	����������	�"������� ���������������
	�&9�E��������&�������*��	�$��
�
�	�����������?�	
9�%	�3��'$���������	�(������	�1�������
�������#��������	�*��	�$��
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���1�� ���� �����	��� ����� $�����1����$� ���� ���� (�K������$� #���� &��� ���� *�1���� ��	�
����	0$�� ������� ����
������� #��� ����"������� $	I:�	� ���� z 3� 
���� ��	�"������ ������
#���'�����1���E���������������
 �����������	���$	�������#���'�������
�������������	�
(������	� �����	������ ����� ����
������� 
 ���	����� ��� ������ #���'������	���	�
7���$������������#����	���	����1����������$���������
�������
 ���	����8��

��������	�#���'�����������	���	�"������������������0���3���	������������	�"�����������
������ �	���$	������� #���'�������
��� ����� 
 ���	����� 1��� #���'�����

��� 7����	!�
?�	
98� ��� ����� "�����3� ���� ���� �����	� *��	�$�� ������ ������� ������ #���'����� 1���
E�������������$�
������
����

��	���������5 �	$������ �����
��������	�"��������$����$���
���������=���
 ���
�	��
���� E����������� ������ #���'����� 1�� ������
��� ����� 
 ����������� 4�=��� 
 ���
�	��
������ #���'����� ���$�
���� ��
��3� ��	� �	���� ���� ��=��� 
 ���
�	�� ��	�� #���'������
������� 5 �	���	��� � �	�� ��	�$����1�� 
��� ��	� #��	�������� �	���$	����� ������ #���'�����
1���E�������������$�
���������

6.6.1 Nachrichtenaufwand 

?'	� ("��� �0���� ����� ���� ����	�������� J 
�	$	��1�� �'	� ���� �������1���� �
��������

����������?'	�����*�1������	�"������ m � ��� z ���	
�������� 	������$����������
��
)�	������$���	���� � ��� ��� "������� ��� 9 �� ����  	I:�� ��	� ��	���������� ������� 1��

��������3������
�����������3�� ������&���	��������������	��������� �	�����E������
=����	� ���� �/� )6���A������ ������� �'	� ���� ?�	
9� ��� ����� �� )6��� 
��� ?�	
93�
,����!���	&3�  �!�&� ���� ����	!� �������� ���1��� ���1�$� ��� ���� ?�	� �	�� 
 ���	�������
� �	���� � ����	�� &���	������� 7��	� E���������� 7�� )6���8� ���� ��	� C�������'����� 7,��
)6���8�
��I��$���=�����
����������
��'	���������	�� ����	���&���	��������

�	+���!#� �	+����<
�� "
�	���

Z ��	���� 4.�)6���� 2 m≤ �

����
������� 4.�)6���� 21 ( )2m s s m≤ − + ≤ �

5 ����� 4.�)6���� 21 ( )2n s s n≤ − + ≤ �

2 ������Z ��	6� 4.�)6���� m≤ �

?�	� �	��"�6���	�� ���)6���� 2 v �

B�����	��� �/�)6���� nicht möglich ��

?� � 2(4 3) 2 ( 1) 11zn z z z n=≤ + − + → �

�

                                                
�����$	��������	���������	����&��	������������������
��������� �	���3�� ����� ���������"����������
#������	����1�	�
������������#���'�������	� �	�����'����3���	�?����	����������	��	�@����������
��������
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��� ���� ������� ��������1���
�	3� ����� ���� ��������������� �'	� ������ #���'�������
���
���	�� ���� ��	�  	�����	����	� �
�0�$�$� ����� *
�0�$�$� ���� ��	� ��������� ����
E����������� $�
�� ��� #�	����	��3� ���� ��	�����	�3� ����� �'	� ����� ?�	
9� ���� $��1��

 ��1� �	��$��������� �	���

�

Abbildung 19 - RKEP Kette 

�

*

�����$�,<���	���������3�� ������*��� �	���$�������+��������E��������������������

	��$���#���"������,���	�"�����3���	�����?�	
9��������	���#���"������,����	�E�����������
������ �	������?�	
9���������"���������������:�����"������,-�����,,�� ����	$��������

��� ���1��	�� ����� ����
����� 
 ���	����� ��� ( ������$� "������ ,� 1�	'������������
*�$�������3�
�������E�����������������������������"������;�������� �	��������
?�	
9�
 ���	���������	�
���"������.�������$������������	��L
	���������"������
P3�����

 ��1� � �	��� ��	� 
��� 1�	�=0����� $��������� )��� 1���������	� "�������1���� � �	�� ����
"����� ����	� �0�$�	� ���� ���� +��	��������������3� ����� ����� ��	� E���������� ���
������	��� )�	����� ����  	������ 
�������� ����$��� ?'	� ("��� ���� ���� "�������	�� ����
 	������ ������ ��� ����� ��	���������� "����$�	������ 
�1'$����� ����

 ���	���������� ������

6.6.2 Speicherverbrauch 

�����������
���("������������	���������	���������������3��0������	�#������	
���	��
���
�������1������"���������5 �	$������1������
����	�$����	�������������������$�	��$�	�
�����("����������	���	��#���'�������
�������?�	
9�%	����������
�����������

:���!� ���  #�������

Z ��	6�&��7E0���	3�&������#��	�������E���������8� 3*2 �)6����

����
�������#���7"������&�8� 2* ( )Anzahl ES �)6����

(�K������$�#���7"������&�8� 2* ( )Anzahl RS )6����

?� 6 ( )*2Anzahl Nachbarn+ �,!����

�
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"�����3� ���� ��� ����
������� #��� $��������	�� ����3� �I����� ������ $�����1����$� ���
(�K������$�#���$��������	�������������$����	������� ���	���	�'$�������"������'
�	�
������#���'��������	������	�$���������������	�������:������������
������#�������������
*�1���� ��	� "������ 
����	� #���� ����� ������ ���� *�1���� ��	� 
 ���
�	�� ������
'
�	���	������� ���� *�1���� ��	� 
 ���
�	�� �0���� ����� ������ �'	� ��������
�	� �'	� �����
"������ 
���������� ?'	� ���� )�	������$��� � �	�� ���� ������ ! ������ �	�� ���� 2* z �

 ���
�	�����$�$��$����

�

,���#���7��55��
���
�1�@AB���%��	
��
2�

������	�5 �	
	�����7,�"�����8� %�6 4*2 14 Bytes+ = �

 �������	
	�����7�����"�����8� %�100*14 1400 Bytes= �

6.7 RKEP (automatisch) 

������ 5 �	������ ����	��������� ����� ���� ("��� �������� ��	� ��	��� ���� &��	����
5 �	$��$�� ����	� � �	�� ��� ������� "������� ����� ��	� ���� ���� 9 ���	�������� 1�� �����	�
5 �	��������$�$��$����

&�� �����	� &����������	��$� � �	�� ������ ���$�$��$��3� ����� ����� ! ����	� �������
��	� ������� �	�������"�������'�������������
��0���$�'
�	�	'���3��
�����������������
L	�����$��P�"���������	��������
����9 ���	�	�����$�� �	������������?��������&��	������
��	�������3�� ������������ 	�����	����	�$��0:�"���������4��	��������

9 �������	1��������3�������������	������"��������� z �
�����
�	���"������ ���	������
���3���	��	�������	������������#���'������	���	��
 ���
�	����������� &���������B�����3�
���������#���'������	���	���	���� ����$���"���������������������0�������#���������$��
����	�
 ���
�	������3�$���������"�����3�������������	������� �	��3��������������������
��������� z �2 �������	���������&��	�����$��'	��������"����������
��������#����������
����� "������ 
�����
�	�3� ��� � �	���� 1z − � #���'����� ��	� �	����� ��	� #���'����� ����
"������� ���� ��	� ���������� 
 ���
�	������ 7����8� � �	�� 
��
��������� &�� ��� ��	�������
���	�������������	������"�����������������������#���'������	���	�����L+�	1��P�7
���8�
"�������� ����	��� � �	�� �����	$�������3� ����� ��� ���� z �2 �������	� ��������� ���� ��	�
*�$�	�������������������������������	����E��������0�����

6.7.1 Nachrichtenaufwand 

��	�
 ���	���������� ��������
�����������*�1������	�
 ���
�	�����������������������	�
����������5 �	������� &����	�
 ���
�	������ ��������Z ��	6� &�� 7��)6���83�����*�1������	�
"������ 7,� )6��8� ���� ���� B��������� ���� 
 ���
�	�� 71 �̂� )6��8� 1�� ������ ���� ��������	�
#���'������	�������� �	����

�
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�	+���!#� �	+����<
�� "
�	���

Z ��	���� 4.�)6���� 2 m≤ �

����
������� 4.�)6���� 21 ( )2m s s m≤ − + ≤ �

5 ����� 4.�)6���� 21 ( )2n s s n≤ − + ≤ �

2 ������Z ��	6� 4.�)6���� m≤ �

?�	� �	��"�6���	�� ���)6���� 2 v �

B�����	��� �/�)6���� nicht möglich 4�

( �K�����
 ��$�
�	����� �/�)6���� *n z≤ �


 ��$�
�	������ 4��X��1�)6���� *n z≤ �

?� � 2(4 3) 2 ( 1) 2 * 15zn z z z n z n=≤ + − + + → �

�

6.7.2 Speicheraufwand 

)�1�$��� ���� ���� #������	���� ���3� 1��$�� ���� 5 �	������ ���� 
 ��$�
�	����� ��������
������� 9 ���	������� 1�� ("����������������� &��	������� ��� $������ ����	� ������
���
+�	���� ������"��������������

�

                                                
4�������"�����������,�
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; "
	�!���
�������"�������$�
��*���������� '
�	����� #1���	���3� ���� ���$�� 0���� � �	�����������
����1���1� ��	� ����	�������� *�$�	������� ��� ��	� �	�@��� 1�� '
�	�	'���� ���� ����
�	$�
������ ��	� ����	��������� *���6��� 1�� �������	���� ���� �	$�
������ �����	� C�����
� �	�������*������������?�	���������$	��������	��������������

7.1 Testszenarien 

�����	� *
�������� 
����	��
�� ���� ����	������������� C�����	���	��3� ������ ����
��	����������� �	��������� ����	1�$��� � �	����� ���� �@����	� 5 �	$������ ���� ��
��� ��	�
�I$����3� � ���� ���� �	��������� ��� ����� ���� ������
���  	������ ���$��'�	�� � �	�����
��1�� � �	��� ����  	���� ���� ��� "������ $���	��	��� ���� ��	�����$������ (��������$�3�
� �����	�"������� ������#���'������	���	����3�� �	�� �������	��@��	���������� 75 �	����8�
$��������	�������	����������	���
�� 	������	����������	�����������$�
����� �	�����
��	� *��$��$�$	���� � �	��� ���1������� ��� � ����	�� ��� "������ �	� ����	�� ���� ����
����	������
���1������	�J 
�	$	��1��������-�"��������

&�� ���� ���$������ #1���	���� � �	���� ���� ��	����������� �	��������� ����
����	�����������	�"�������1����������	���������+�	�����'	� z �����	�������

�

 ��
	�����7�  ���#�

&�� ������� #1���	��� � �	�� ��	� *��� ���� ��� 
 ���	������� $�������3� ���� 1�	�
���� �	��1��������
 ��1� �	�������� ����$�������������	������	�
����	�������������3�����
1�������	�E����������
 ���	���������	��������)����������	�����	��������*�$�	�������
����������	�
�����	�! �@���� �5 �	��������	�?����������	$�
�������I������
�	���	� ������
� �	���3� ��� ���� ���� ��0��	� ���� ��������� �	���������3� ���� ���� ����	� �������� #�����

����	��3�1����	$�������������! �@���� � 7B#�8�5 �	������ ��� ��������������C�����������
� �	�������$	����������	����������5 �	�����������������������
��	��������

�

 ��
	����A7� 9���!
����
��	���
�

&�� ������� ?���� � �	���� ��	� ���� ������ 
�	'��������$�3� ���� ��������3� � ���� 1�� ������

����������� 
 ��1� �	�� ���� � ����	���  �	0�� ���1�$��'$�� � �	��� B������ ����� "������
� ����	� �6���	��3� �������:�3� ����� ��
���������
�� #����� �������� 
 ��1� �	�� 7! �@���� 8�

�1�����$�� ����� � �	���� ��		���� ���� ���	������ 7�������������� ("��83� � �	�� ����
! �����$�
��������

�
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 ��
	�����7� ��	���������)�� ��������	���	��

����*�1������	�
 ���	������3��������� ����$��������������5 �	
�����$�1� �������1� ���
 �	0���� ���1�
����3� ������� ����� � �����$�� "���$	I:�� ��	� ��� ���� ����1���1� ����
�	���������� 1����������  �������� � �	���� ���	
��� ����� 
 ���	������3� ���� ��	��������
� �	���� 
��� 
�����  �	0��� ���� #���'����� ���$�
���� ��
��� ���� �����������
)���0��$��$�����	�������7�����*!	&�	�	���8���	��������� �	������

?'	� ���� ���������� � �	�� ���� 1�$	����� ���$�����  	�����	����	� $�0���	��� ����
! �����$��� �	���$��� ������ ��� ������ 1��0���$� ���	�������� 	�����3� �����	�� ��� ��	�
"�������	����	�7�$���"��������8��?'	�("���� �	��1�������������#���'�������
���'
�	�
����$��1��"����� 7"������,�
����8�$����	����D�����������������$	I:����*��� ���� 7*�
���
���	8� ��	�� E��� ����	��� � �	�� ����� ���� #���'�������
��� '
�	� ���� =0����� ��	� B0�$��

7"������,�
��� 2
n 8��������	��D�����������	��������	��������������+�	���)�������! �@���� �

�	�����������������������������1���#���'�������
�����	����������	$��	������(����3�
��� ��	�� *�1���� ��� 5 �	$������ 1�� ("��� ���	� $�	��$� 
���
��� ����	� � �	���� �'	� ����
5 �	$������ ����*�1������	� ������� ����"������ ,� 
����� ��	��$�1�$�������� �����0�$��
'
�	���	������ 
��� ! �@���� � ���� ��	� C����������� ���� ��@����� 1�	� 5 �	�'$��$�
����������#������	���������������	�� �	�����'	�������?0������������	���������+�	���
��	� ������� ���� C����������� �����	�� ������ �
� �-� "������ ������� �	���$	�������
#���'�������
�����������$�����1����$�����������5 �����������������������	������������
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7.2 Evaluation 
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� �	���� ���� 5 �	�� ���� 
 ��������� ��	� ����	�������� �	��������� � ����	$�$�
��� ����
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8.1 Zusammenfassung 

���� ����	�������� *���6��� ��� ��� ���� 9 ���	������$� ��	� �	��������� ������� ��	�
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��� *���������� '
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�	�������� ���$	���� �����	� #������	����	��	��$��� ���� ������� ������

 ���	����������������������	�*����$�����������	��������

����C�����������	�����������$����������
���������������'	�����������1���� �#�*
 ������
�������C����������� �����������	���������	���������5 �	�����������
 ���	������� ����
���	$������1���1$	'��������������)����	������	� �	0���� '	�����	��� �$�
�����	�����
� �	���� ���� � '	���� ��0���$�	� "���	����� 
��'	����� ���� �	������������ C�����������
��	������� ��	�� *��	�$��������� ���� ����	� (��������� �����	������� ��	� ��@�������
�����	���$� 1� ���	� "������ ��� 
 ��1� �	��� ����	��� ���������� ���� �@�	�����
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 ���	����������������������������	�#������	
���	���������"�������?'	�����?���3�
�����������?����	���������
�	'��������$��� �	�����'�����3����������	�E������� �����'	�
������#���'�������
������$	���������	�
 ���	��������1��������	�������������	�$
�	��
�������	������C���������������������
����	0�������������	���	��'	�����?���3����������
 �	0��3� ���� ������ #���'����� ���
����� � �����3� ������ $	�:�� �����	���$� ���� �������
#����� �
� ����	�  	I:�� ���� '
�	� ���  �	0���� ����� ���� *�1���� ��	� ������� �-3---�
'
�	���	������� *��$	���� �����	� C�������� ��������� ���� C����������� �'	� ����
=��������������	��$��#1���	��������

9 �� ���	$������1����� 1�� ����3������ ����*�1���� ��	��������	� ������� $�	��$� $��������
� �	����� ����� $����$�� ��	� ���� ��	�������� 5 �	���	��� � ��� ("���� ������� �	��������

��I��$��1� �	������
���������
 ��1� �	���	����	3�����"��������	�
 ���
�	������������
���������������������� ���1�)��
�������! �@���� ��	���������������+����	����I���������

 ���
�	���������	���5 �	� �����$��������@��	����#����	$�	0������������������������
������� ������� � �	������ ��	� ��3� � ���� ����� ���������� 
1� �� ���� #���'�������
���
���� ����$� ����� ���� *�1���� ��	� ��1�� ��	���������� ������� ���� 1� �	� �I��	� ���� 
���
! �@���� 3� ������� 
�1�$��� ���� ���� B�
���1���� ���� 
 ��1� �	���� ��������� $�	��$�	��
*
$������� ����E���������3� ��	� ������ #���'����� ���
���� ��
������� '
	�$���"������
������������#������	���� ������

������ �	�'���� ("��� ���� ���1�$��� �	�������� ���� *���	��	��$��� ��� ���� �	�������� �'	�
����������1�����������	�����	��������#1���	�������( �����	�������� ������ �	0�����

8.2 Ausblick 

&�� �����	� *	
���� � �	���� *������� ��	� #����	����� 7����	
�������  	�����8� ����
���	$������1���1� ��	���������	� �	��������� ����	������� ��
��� 
���
��� ������� ����$��
�
������������	��������*��0�1����������1������E���$	'�������:�����	��

��	��� ����*�1���� ��	� 
 ���	������3� ���� ���� �	�������� ������� ������� ����� ��$��0�	��
*����$���'
�	�����
��I��$������	$���� 0�	��������)��	��
�������������
���
���������
1������	������3��
��������5 �	�������������(�������1�����	�	�1���	�I���3������������
)������������ $�
��� #������ ���� "������ ���� ���� ����	� )���� 7+	����8� F.�S�-G� ��	�
��� ����$������	$����������������
 ���
�	������3������������������C������	� �	0������

 ��1� �	�� ���� ������ #�������	� 7%���&�98� ! ����� ��������3� ��� ���� �@�	��� � ���$�
���	$��� ��	
	������ � �	��� �	���$�� ����� "������������3� 
��� ��	� ���� ���	$���	��	�
"�������������� ����	�����������3���
�����������	���"����������! I$��������3���������
)���������������1�� �������7�$���F�,G8���������?�����������0������
 ��1���������'
�	�
�0�$�	��E����1��$�	�����	����

&�� E�$�� ������� ����� ����� *������'������$� ���� ���	$����	
	������ ��	� ���1������
J ��	�������� 7#���'�������
��3� BI������ ������ #���'������ ���� ���� #���'�����
�������	W 8� � ����	�� &���	��������� '
�	� ���� ���	$������1���1� ��	� �	��������� �����	���
����+����	���
���
��1������	������3��
�����I	��	�����	���������������*�1����������	�
����������	������$�	��$��*�1����$	I:�	�	��������1����	����������
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���� � ����	�	� ������ 
��	����� ���� 5 �	����'������$� ��� 
 ��1� �	��� )����	� � �	���� ����
 	'����� ���$�����	� (���������1��0�� ���� ���� ������1� ���� ��6����	�����	� 5 �	�
����'������$� ��	1�������� ��	��� ���� ���� ������$� ���� 5 �	� �����$� ����	��$�	�
5 �	���	��3� � ��� ���� ������������ "�	����	6���$	�����3� ���� ��� ������	� ����� �I$�����
$�� �	���� ����� ���� (�����	�������� ������  �	0���� 7������ F�G8� ��6����	������
5 �	����'������$�1����	� ���������	� 9 �����$� ���� ���� ��6����	������� 5 �	���	��� ���
 �#�*
 � � '	��� ��1�� �'�	��3� ����� �0�������� �	��������� ��$����	��
��� � �	����
�'���������
���
��1������	������3��
���	�*��
�������	�����	���������� �	���������
����$�$�
����������#6��	$��������������	������

! ��� ���� +�������� 7;����&��8� F/S��G� ������� � ����	�� *��0�1�� 1�	� 5 �	�'$��$� ����
#����	����� ��� 
 ��1� �	�� 1�� �	�I����� ��� � �	�� ������ ���$�$��$��3� ����� ����
?���	����� ����� ������ "������� ������ ��=��� 
 ���
�	�� ���� ���������:��� #������� ����
"������ 7*8� ������"������ 7)8� ���� �����3� � ������������	������ � ����	�����������3� ���
� ��������*� ��� ������ �	������������� E������� ���� �I	�� ���� 
 ��1� �	�� �
������	���
����� *� '
�	�	'���� �
� )� ���� ������ � ����	$��������� ����� &��� ����� ������ ��	� ?���3� ���
����������������
���)���������������	�������"�����3���	���$��$���� �	��������������
����
�� �	��	�7����
��	
8�'
�	������������*��$�
������������������1� �������#��	���
���� E���������3� ����� ���� �����	������� "������ 1�� ��	� ������� ! ��� �����	�
&����������	��$� �I����� ���� *�$	����	�	������$� 7���
������ �	�	������ %9��	�8�
���$�
����� �	�����

�����	�
��������������	� �#�*
 �#�������	�1���0���������3�����������������	������
7��	�	������1�)����	��������	�I��������������������
���$	�:�	�"�������1�������	�
����	� �J #� *������8� ��	��� ���� ������1� ���� 9 ���� ��	� 5 �	����� ���� 9 ��� ���
#����	���1� �	���� ���$�� 1��� ������ ��� ��	� ������������ ��	� "������������� 7�����
5 �	
�����$����
��8� ���� ��	� ���������� 
 ��1��$� ��	� (�����	���� 7���	$��8� ��	���
��	��
��������$	I:��������	��3� ����� �
�	� ������)���0��$��$���	�������� �����������3�
������ ��� �0���$� 1�� � ����	������� #������ ���� �������� 7�	�
�������8�� ����� �����
�������� ��	� ��	��� C�������� 	�������	�� � �	���3� � ��� 1��0�1����� 1�	� 5 �	���$�����$�
���� #6������ �'�	��� ���� �������$������� BI���$� ������� ���� 9 ��������$� ���� ������

���0��$�������������	3���	������
�1'$�������	�?�����������0��1� �������9 �������C2 ��
���$��� ����� ����������� ����� 1��$��3� �
� ��	� *��
��� ���� 9 ��� 7�� �	!���!	� 7��8�
$�$��'
�	�����	�	���1��	����5 �	���������C2 ���������������	��BI���$���	��������

���� &����������	��$� ����	� B����5 �	������$� 
	��$�� � ����	�� 5 �	������ ��� ����
(�����	���� ��	�"������ 1�� ��������� ����	��� � �	�� ����� $������0:�$�	�� 5 �	������$�
��	� *�1���� ��	� #���'������	���	� �	�� "������ �		������� ����� ���� 1�	� ?��$�3� �����
� ���$�	� #���'����� ���$	���� ������ �	�������� > 
�	������ ���� #���'�����������	��
$��I����� � �	���� �'������ &�� ! �@���� � �	�������� �	�I��� ������ �	� ����	��$� ����
(�
�������� ���� 5 �	���	����� ��	��� ����� $������0:�$�� #���'������	������$� ����$�� ����
*�1������	������� 1� �����������"�����������	��� ����������� ����	��)�����������3�
�������� ��$�	�"���������0���� ����	��	�� � �	�����I������ &���������?����� �	�� ��������
��	� )����������� $�� 0���� ���� ��	� C�������'����� '
�	� ������� ��	��������� ���
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*���	����������������� �0�$�	� ����� ���� ���� �	��0	� $���������� ����������� ���	� ����
*
��	���� ��� ��	� ��	��	���1� 7�$��� F�4G8� ���� �	��������� ��	��� ���� ������������ 5 �	�
1I$�	��$�1�$���������	�(�
�����������$��������� �	�����

�
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* '���"���
����	���
�( ���)	���
E�	�5 ���������	��$�����1�	���	���'�	��$�����! �����$���� �	�����������	�$	����
���"���
� 75 �	����� ��/� ������ F,�G8� 1�	'��$�$	������� ������� �	�$	���� 
������
?���������3�����1�	����������������*�$�	����������)�1�$���������"���$	I:���� ���
*�1����
��������	�
 ���	�������6������	��$�1�$���� �	����������

�

Abbildung 20 - SecAdmin V2.8 

Grundfunktionen 

��	����$�����*
��������������������> 
�	������'
�	������ �����$�����?������������	3�����
��� ���� *�� ����	� �	�I$������3� ���� 
 ��1� �	�� ���� #����	��� ��� 2 ������	� 1��
�������	����

�

D���	�������
�7�

��	�J 
�	��0�����	����6������������	������#����	�����	���"��������������
 ��1� �	��
��	��� B������ 1� ������� �������"������������� 5 �	
�����$��� ������� �'	� ��6���	����
#���'����3� ���� ����� ���� #���'������	���	� ������3� ��� ����������	� �
�I	�����	�
�������1��	��� 1�� �I������+�	��� ���� 5 �	
�����$� ��		���� ���$�
���3� ��� �@�����	��
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1� ������� ���� ��	���	�� ����� ������������� ����� 
�������3� ����� 
����� ��	���	� '
�	�
������#���'�����1�	�"�������������������������	�����	�'$����

�

D����
��
���!#�
7�

��
��� � �	�� 1� ������� 1� ��� C6���� ���� 5 �	
�����$��� ����	���������� (���
$�����1��������� B������ �����	������ ���	�������� #���'�������	��3� ���� �	1�
$�����1��������� B������ �������� #���'�������	�� ��	3� ���� ��	��� ����� ����������
���$�
����� �	�����

�

�
���	+���
��<�����+����
7�

����+����	���
�����������	�$	��������! I$��������3�� ����	��"������1���
 ��1� �	��
���1�1��'$��������������������$�� 0��������	���	��1�����	�����������	���������	�
)����1�	�����! I$��������3������L	��������P�#1���	������(�����	�����1�
����������1��
�������� +���� #����	��� ����������	� �������1��	��� � �����3� �
�	� ������ '
�	� ������
$����������� #���'����� ��	�'$��3� ��� � �	�� ���� ���������� �������	��� ���� B0�$�� ��	�
$���������������3�����1���#���'�������
�����	��$�1�$���� �	���3��	�I$����������
��	���������� 
 ��1������$���� ����������	� 1�� ��	$�������� ���� ��� ��� ��	����������
�I$���������	1��������1� ��������0���$�����������	��������1��	������"������1��
�	���
�����

�

 �	�����+�
����	���
�
7�

����J 
�	��0����
������� ����	��������! I$��������3��������������������1���	����������1��
$��I	��� ����� ������ *�1���� ���� 
 ���	�������6���� ���� ����$�� 1��0�1������
&���	��������%�

�

• *�1������	��������	6�
 ���	�������

• *�1������	����$�A����$�
 ���	�������

• *�1������	�
 ���	�������1�	�B����	�������$�

• *�1������	�*��	�$���1�	�����������

• *�1��������+�$� ������	�$����������������

• *�1������	������������#���'������

• *�1�������	������	�5 �	
�����$���

• *�1����$����	����	3��	���$	�����	������������	���$	�����	������������

• *�1����������$�	��������
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Erweiterung 

����! �������� �	��������
���1��)�$���������	�*	
������	�����#�������������	����6���
�		������� ��������� ?���������3� ���� ���� *�� ����	� $	�����$����� &���	���������
�����	�3�� �	����1� �	�������	�������	�3�������������������&���	�������������� �����	�����
��$����� ���� ������ ���	��������� +����	$������� ?���������� 1��� 5 �	$������ ��	�
��	����������� �	��������� ������� �
�	� ������ 1�	� 5 �	�'$��$�� ����	� � �	��� ����
�	�$	����������	�
�����������)���������	�! ��	������5 ������)�����5 ��-�F�.G�� ����	�
���� �������� *��� ���� ���1������ ������ ?���������� � �	�� ��� ���$������ *
��������
$�����	����$�$��$��%�

�

Abbildung 21 - SecAdmin V3.7.5 

�

�
���
�
����	���
�
7�

����J 
�	��0��������������	������#����	�����	�����	
�$��"�����3�� ����������E�������
��	�	� � ���	����$����� ��	� &������1������� ������ "������ ���� ��� ���� � �	�� ��	��� �����
$��
��?'����$��6�
������	���#�
������	�#���'�����������	�����#����	�� z �'
�	���	������
� ����������	�E�����������
	�&93���	$����������	��������$	'���?'����$��R���	�����	�$�
���#���'�����������	��������������#���'�������������������������	��"��������������
�I$��������� 1�� ������ ����	��� #����	� ��	�� ���� ��	�������$� �	���$�� '
�	� 	����
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