NETZENTWICKLUNG

Modellierung und Optimierung der X-WiN Plattform

n diesem Artikel werden die Op-
m timierungsmodelle und -verfah-

ren beschrieben, die bei der Pla-
nung des Kernnetzes und der Zugangs-
infrastruktur des X-WiN verwendet wur-
den. Bis spatestens Januar 2006 wird das
G-WiN als technische Plattform des Deut-
schen Forschungsnetzes durch das Nach-
folgenetz X-WiN abgel6st. Bei der Pla-
nung des X-WiN mussen zahlreiche Ent-
scheidungen getroffen werden, um ein
funktionstlchtiges, qualitativ hochwerti-
ges und wirtschaftliches Netz zu erhal-
ten. Die Auswahl der Kernnetzstandorte
ist dabei von besonderer Bedeutung, da
diese Entscheidung langfristige und gro-

Abbildung 1: Aktuelle Anschlussbandbreiten

Be Auswirkungen auf den Netzbetrieb
sowie alle nachfolgenden Planungs-
schritte hat.

Die dabei zu beriicksichtigenden techni-
schen und organisatorischen Alternati-
ven und Randbedingungen sind jedoch
so vielfaltig und komplex, dass eine ma-
nuelle Planung mit groBen methodisch-
en Unzulanglichkeiten behaftet ware.
Nur durch den Einsatz mathematisch
fundierter Losungsansatze und weitge-
hend automatisierter Verfahren kénnen
eine hohe Planungsqualitat und -sicher-
heit gewahrleistet und die vorhandenen
Optimierungspotentiale voll ausge-
schopft werden.
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Aufgabenstellung

Beim Entwurf der Netzstruktur des X-
WIN waren mehrere sich gegenseitig
beeinflussende Fragen zu beantworten:

¢ Wie viele und welche Standorte sollen
fur die Aufstellung aktiver Geratetech-
nik des Kernnetzes aufgebaut werden?

* Wie werden diese untereinander ver-
bunden?

¢ Wie werden die Anwender angebun-
den?

e Welche Ubertragungstechnologien
und Kapazitdten missen diese Verbin-
dungen haben?

Ausgangspunkt fur die Planung war die
Menge aller G-WiN Standorte. In Abbil-
dung 1 sind diese mit ihren aktuellen
Anschlussbandbreiten dargestellt. Zwi-
schen diesen Standorten sollte ein Netz
mit drei logischen Ebenen aufgespannt
werden. Flr die Zwecke der Optimierung
wird zwischen sogenannten V- und A-
Standorten unterschieden. Die erste
Ebene wird von 10 V-Standorten gebil-
det, die Verkehr vermitteln (routen) und
aggregieren konnen. Aufgrund prakti-
scher Uberlegungen sind diese mit den
Level1-Kernnetzknoten im G-WiN iden-
tisch. Untereinander werden die V-Stan-
dorte durch direkte Wellenlangen- oder
Glasfaserverbindungen ausfallsicher ver-
netzt. Die zweite Netzebene besteht aus
A-Standorten, die Verkehrstrome aggre-



gieren und zum ndachst gelegenen V-
Standort leiten. Die A-Standorte mussen
ausfallsicher Uber zwei physikalisch ge-
trennt verlaufende Verbindungen an das
V-Netz angebunden werden, woflr aus
Kapazitatsgrinden ausschlieBlich Glasfa-
ser- und Wellenlangenverbindungen in
Frage kommen. Alle Gbrigen Anwen-
derstandorte bilden die dritte Netzebene.
Sie mussen jeweils einfach an einen A-
oder V-Standort angebunden werden.
Dafur konnten neben Glasfasern und
Wellenldngen auch Zugangsleitungen
zwischen 2 Mbit/s und 622 Mbit/s ge-
wahlt werden.

Anders als im G-WiN wird das X-WiN in
der zweiten und dritten Ebene nicht
zwangslaufig eine einfache Baum- oder
Sternstruktur haben. Um Ausfallsicher-
heit zu gewahrleisten, werden bisher
Standorte der zweiten Ebene mit zwei
parallelen Direktverbindungen an jeweils
einen einzigen Standort der ersten Ebe-
ne doppelt angebunden. Im X-WiN kén-
nen jedoch ein oder mehrere A-Standor-
te, z.B. A1, A2, A3, alternativ auch tber
eine "Kette" V1-A1-A2-A3-V2 an zwei
verschiedene V-Standorte V1 und V2
angebunden werden.

Abbildung 2: Beispiel fiir eine mégliche Kette von A-Standorten
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In Abbildung 2 ist ein Beispiel fur eine
solche Kette mit vier A-Standorten zwi-
schen Hannover und Frankfurt darge-
stellt. Auch wenn eine Verbindung einer
solchen Kette ausféllt, sind immer noch
alle A-Standorte mit dem V-Netz verbun-
den. Die Kapazitat jeder Verbindung in
der Kette muss daftir mindestens so gro
sein wie die Anschlussbandbreiten aller
A-Standorte und aller daran angebunde-
nen Anwenderstandorte zusammen.
Dennoch kann die Mdglichkeit, mehrere
A-Standorte Uber eine gemeinsame Ket-
te an das V-Netz anzubinden, gegenlber
der klassischen Doppelanbindung jedes
einzelnen A-Standorts zu wirtschaftli-
chen Vorteilen fuihren.
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Gegebene Parameter

A% Menge der V-Standorte.

A Menge der moglichen A-Standorte. Sie werden entweder A-Standort oder Anwen-
derstandort.

N Menge der Anwenderstandorte

L Menge aller moglichen Verbindungen zwischen Anwenderstandort und V- oder
A-Standort. Fiir jede Anbindung wird jeweils nur die billigste Verbindung beriick-
sichtigt, deren Kapazitidt mindestens so groB ist wie die Anschlussbandbreite des
Anwenders.

P Menge aller moglichen Ketten zur Anbindung von A-Standorten an die V-
Standorte. Jede Kette hat die Form (v1,a1.....am.v2), d.h. sie bindet die A-
Standorte ay,...,am ausfallsicher an die beiden V-Standorte vy und vz an. Fiir
jede Kombination von Kapazititen auf den einzelnen Verbindungen gibt es eine
eigene Kette p.

k2 Kosten fiir das Einrichten des A-Standortes a € A.

a

kf'j Kosten der (billigsten) Zugangsleitung ij € L von Anwenderstandort i zu A- oder

V-Standort j.
kf Kosten der Kette p = (vi,a1,...,am.v2) € P zur Anbindung der A-Standorte
ai,...,am an die V-Standorte vy, va. Die Kosten einer Kette sind die Summe

aller Einzelverbindungskosten.
Cp Kapazitit der Kette p. Sie ist die kleinste Kapazitat aller Einzelverbindungen.

Entscheidungsvariablen

Ya 1 genau dann, wenn a zum A-Standort wird, 0 sonst.
xi; 1 genau dann, wenn i ein Anwenderstandort ist oder wird und i an den A- oder
V-Standort j angebunden wird, 0 sonst.

zp 1 genau dann, wenn ay,. .., am zu A-Standorten werden und diese iiber die Kette
p=(vi,a1,...,am,v2) an die V-Standorte v, v angebunden werden, 0 sonst.
Zielfunktion

Ziel ist die Minimierung der Gesamtkosten fiir das Einrichten der gewdhlten A-Standorte,
fiir die Ketten zur Anbindung dieser A-Standorte an das V-Netz, sowie fiir die Zugangs-
leitungen zu den iibrigen Anwenderstandorten:

min Z kf‘ya = Z k;,bzp =5 Z kf_‘.ja:gj
acA pEP ijEL
Nebenbedingungen
Jeder Anwenderstandort wird an genau einen A- oder V-Standort angebunden:
Z T =1 fiir alle ¢ € N.
ijeL
Wird ein moglicher A-Standort nicht eingerichtet, so wird dieser Standort als Anwender-
standort an einen anderen A- oder V-Standort angebunden:
Z Taj=1—yo filiralleae A.
aje Ll

Ein Anwenderstandort kann nur dann an einen moglichen A-Standort angebunden werden,
wenn dieser auch tatsichlich eingerichtet wird:

Tig < Ya fiirallea e A undiae€ L.

Jeder eingerichtete A-Standort wird iiber genau eine Kette doppelt an das V-Netz ange-
bunden:
Z Zp = Yo firallea e A
peEP mit acp
Die Kapazitat einer Kette muss mindestens so groB sein wie die Anschlussbandbreiten
aller iiber sie angebundenen Standorte zusammen:

Z (ba A Z b,-:r:m) <ep+ ( Z b,:) (1—2p) firallepe P.

acp inEL IEAUN

Abbildung 3: Mathematisches Modell zur kostenoptimalen Auswahl
der A-Standorte und Anbindung der Anwender
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Mathematisches Modell

Fur dieses neue Verfahren der Netzhie-
rarchie- und Strukturplanung wurde in
Kooperation mit dem MATHEON Projekt
"Integrierte Planung von Multi-Level/
Multi-Layer Netzen" (www.zib.de/Opti-
mization/Projects/Telecom/Matheon-B3)
ein gemischt-ganzzahliges Optimie-
rungsmodell entwickelt, mit dem groBe
reale Planungsprobleme effizient geldst
werden kénnen. Dieses Modell kam bei
der Optimierung des X-WiN zum Ein-
satz.

In Abbildung 3 ist eine leicht vereinfach-
te Variante dieses Modells dargestellt. Es
bericksichtigt die vorgegebenen Men-
gen an V-, moglichen A- und Anwen-
derstandorten sowie alle zwischen die-
sen Standorten moglichen Verbindun-
gen mit ihren jeweiligen Kosten und
Kapazitaten. Die Auswahl der A-Stan-
dorte, die ausfallsichere Anbindung die-
ser Standorte an die V-Standorte, sowie
die Anbindung der Gbrigen Anwender
werden gemeinsam optimiert. Ziel ist
dabei die Minimierung der entstehen-
den Gesamtkosten.

Strukturelle Anforderungen, wie zum
Beispiel die Notwendigkeit jeden An-
wender an einen A- oder V-Standort
anzubinden, werden explizit durch linea-
re Ungleichungen ausgedrickt. Die
Bandbreitenanforderungen der Anwen-
der werden weitgehend indirekt durch
eine geeignete Wahl der mdéglichen Ver-
bindungen und der moglichen Ketten im
Modell berticksichtigt. Fur jeden Anwen-
derstandort enthélt die Verbindungs-
menge L von vornherein nur solche Zu-
gangsleitungen, deren Kapazitat min-
destens so grof ist wie die Anschluss-
bandbreite des Anwenders. Fir jede
topologisch mégliche V1-A1-A2-A3-V2
Kette zur Anbindung der A-Standorte
A1, A2, A3 an die V-Standorte V1 und
V2 enthélt die Menge P so viele unter-
schiedliche Ketten, wie es Kombinati-
onsmdglichkeiten von Ubertragungs-
technologien auf den einzelnen Verbin-
dungsabschnitten gibt. Gibt es fur die
vier Verbindungen der Kette V1-A1-A2-
A3-V2 jeweils drei mogliche Kapazita-
ten, so enthalt die Menge P fur alle 81
Kombinationsmdglichkeiten eine eigene
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Kette mit individuellen Kosten und Ka-
pazitaten. Dieser Modellierungsansatz
fuhrt zu gemischt-ganzzahligen Pro-
grammen mit sehr vielen Entscheidungs-
variablen. Mit ihm l&sst sich aber mathe-
matisch sehr effektiv formulieren, dass
die Kapazitat jeder Verbindung einer sol-
chen Kette mindestens so groB sein
muss wie alle angebundenen A- und An-
wenderstandorte. Auch Beschrankung-
en der zulassigen Kettenldangen lassen
sich bei dieser Formulierungsweise leicht
bericksichtigen.

Optimierungsverfahren

Ubersetzt man das reale Netzplanungs-
problem fir das X-WiN auf naturliche
Weise in das zuvor dargestellte Modell,
so erhalt man ein gemischt-ganzzahliges
Programm mit weit mehr als einer Billi-
on(!) Variablen. Selbst mit modernsten
Hochleistungsrechnern ware ein Pro-
blem dieser GroBenordnung nicht 16s-
bar.

Verschiedene Ansatze erlauben es
jedoch, die GroBe des tatsachlich zu
l6senden gemischt-ganzzahligen Pro-
gramms drastisch zu reduzieren, ohne
das Problem qualitativ zu verédndern. So
kdnnen etwa Verbindungen und Ketten
ignoriert werden, die beweisbar in kei-
ner optimalen Lésung vorkommen. Gibt
es zum Beispiel zwei Ketten V1-A1-A2-
V2 und V1-A2-A1-V2 gleicher Kapazitat
zur Anbindung der A-Standorte A1 und
A2 an das V-Netz, so wird die teurere der
beiden niemals in einer kostenminimalen
Losung verwendet. Bei der Planung des
X-WiN ergaben sich mit diesen und an-
deren, mathematisch komplexeren Re-
duktions- und Aggregationstechniken
gemischt-ganzzahlige Programme mit
“nur noch" 50.000 bis 100.000 Varia-

blen und Ungleichungen.

Diese wurden mit Schnittebenenverfah-
ren und einem Branch-and-Cut Algorith-
mus optimal gel6st. Erzeugt wurden die
reduzierten Formulierungen mit der am
ZIB entwickelten Modellierungssprache
ZIMPL (www.zib.de/koch/zimpl) sowie
mit speziell fir diese Anwendung pro-
grammierten Skripten und C++-Pro-
grammen. Zur Losung der gemischt-
ganzzahligen Programme wurde CPLEX
(www.cplex.com) benutzt. Eine Be-
schreibung dieser und anderer mathe-
matischer Optimierungsmethoden und
ihrer Anwendung bei der Planung von
Telekommunikationsnetzen findet sich
im Ubersichtsartikel , Kosten- und Qua-
litdtsoptimierung in Kommunikations-
netzen”
(www.zib.de/PaperWeb/abstracts/ZR-
03-31).

Ergebnisse

Ein wesentlicher Punkt beim Entwurf des
X-WiN war die Stabilitat der Losung. Ziel
was es, eine robuste Lésung zu finden,
deren Qualitdt sich auch fur leicht
schwankende Inputparameter nicht
stark verandert. Aus diesem Grund wur-
den bei der Planung zahlreiche Szenarien
mit verschiedenen Parameterwerten be-
trachtet. Dabei wurden unter anderem
unterschiedliche Entwicklungen des
Netzdurchsatzes, der zuklnftigen Kos-
ten fur Zugangsleitungen sowie der An-
zahl der Kernnetzstandorte angenom-
men.

Fur jeden Satz von Parametern wurde
eine kostenoptimale Lésung berechnet.
Auf Basis der Ergebnisse wurden Dia-
gramme wie in Abbildung 4 erstellt.
Diese zeigen fir eine bestimmte Anzahl
von Kernnetzstandorten und einen be-
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Abbildung 4: Beispielhafte Kostenentwicklung in
Abhéngigkeit der Anzahl der Kernnetzstandorte

stimmten Satz von Parametern die resul-
tierenden Kosten. Solche Diagramme
wurden fUr diverse Variationen der In-
putparameter erstellt.

Auch wenn sich die einzelnen Kurven
quantitativ unterscheiden, so zeigen sie
doch alle einen ahnlichen Verlauf, der
durch folgende Punkte gekennzeichnet
ist:

e FUr eine geringe Anzahl von Kernnetz-
standorten liegen die resultierenden
Kosten deutlich Gber dem Minimum.
Dies ist dadurch zu erklaren, dass viele
Anwenderstandorte dann Uber sehr
lange Zugangsleitungen an die Kern-
netzstandorte gefuhrt werden mussen.
e FUr eine sehr hohe Anzahl von Kern-
netzstandorten liegen die resultierenden
Kosten ebenfalls deutlich Gber dem Mi-
nimum. Dies resultiert daraus, dass in
diesem Fall auch Standorte realisiert wer-
den mussen, die nur Gber sehr teure Ver-
bindungen an das V-Netz angebunden
werden kdnnen. AuBerdem lasst der Ein-
spareffekt bei den Zugangsleitungen
nach, da die Standortdichte bereits hoch
ist.

* Rein rechnerisch ergibt sich ein exaktes
Minimum. In einem gewissen Bereich
sind die Kosten der Losungen jedoch
praktisch unabhangig von der Anzahl
der Standorte und nahezu identisch mit
dem rechnerischen Minimum und somit
aus wirtschaftlicher Sicht gleichwertig.

Durch Berechnungen fur verschiedene
Parametermengen liefert das Verfahren
schlieBlich das Ergebnis, fir welche
Anzahl von A-Standorten sich Losungen
ergeben, die entweder rechnerisch opti-
mal sind oder nur gering vom Optimum
abweichen. Fur jeden dieser Falle wird
angegeben, welche Kernnetzstandorte
in diesem Fall realisiert werden sollen
und wie hoch die resultierenden Kosten
sind. Die Ergebnisse der Optimierungs-
rechnung sind somit eine wichtige Ent-
scheidungsgrundlage fur die Planung
des Kernnetzes und der Zugangsinfra-
struktur des X-WiN.



