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In diesem Artikel werden die Optimierungsmodelle und -abrén beschrieben, die bei der Planung des
Kernnetzes und der Zugangsinfrastruktur des X-WiN veneemdirden|[3]. Bis spatestens Januar 2006
wird das G-WiN als technische Plattform des Deutschen oirsgsnetzes durch das Nachfolgenetz X-
WiN abgeldst. Bei der Planung des X-WiN miissen zahlrelehescheidungen getroffen werden, um ein
funktionstiichtiges, qualitativ hochwertiges und wihaftliches Netz zu erhalten. Die Auswahl der Kern-
netzstandorte ist dabei von besonderer Bedeutung, daEigseheidung langfristige und grof3e Auswir-
kungen auf den Netzbetrieb sowie alle nachfolgenden Pigsaahritte hat.

Die dabei zu beriicksichtigenden technischen und orgtmisehen Alternativen und Randbedingungen

sind jedoch so vielfaltig und komplex, dass eine manudbaldhg mit groRen methodischen Unzulang-

lichkeiten behaftet ware. Nur durch den Einsatz mathesolatiundierter Losungsansatze und weitgehend
automatisierter Verfahren kdnnen eine hohe Planunggguahd -sicherheit gewahrleistet und die vorhan-

denen Optimierungspotentiale voll ausgeschopft werden.

1 Aufgabenstelung

Beim Entwurf der Netzstruktur des X-WiN waren mehrere sielyenseitig beeinflussende Fragen zu be-
antworten:

e Wie viele und welche Standorte sollen fur die Aufstellurkgiveer Geratetechnik des Kernnetzes
aufgebaut werden?

e Wie werden diese untereinander verbunden?
e Wie werden die Anwender angebunden?

e WelcheUbertragungstechnologien und Kapazitaten miissen ¥eréndungen haben?

Ausgangspunkt firr die Planung war die Menge aller G-WiNn8tate. In Abbildundl sind diese mit
ihren aktuellen Anschlussbandbreiten dargestellt. Zvdacdiesen Standorten sollte ein Netz mit drei lo-
gischen Ebenen aufgespannt werden. Fir die Zwecke dan@pting wird zwischen sogenannten V- und
A-Standorten unterschieden. Die erste Ebene wird von 1@a¥ddrten gebildet, die Verkehr vermitteln
(routen) und aggregieren kdnnen. Aufgrund praktisdileerlegungen sind diese mit den Levell- Kern-
netzknoten im G-WiN identisch. Untereinander werden digt&hdorte durch direkte Wellenlangen- oder
Glasfaserverbindungen ausfallsicher vernetzt. Die aMdi#tzebene besteht aus A-Standorten, die Ver-
kehrstrome aggregieren und zum nachst gelegenen V-&taeden. Die A-Standorte missen ausfallsi-
cher Uber zwei physikalisch getrennt verlaufende Venbimggbn an das V-Netz angebunden werden, wofir
aus Kapazitatsgrinden ausschlie3lich Glasfaser- urtbilEngenverbindungen in Frage kommen. Alle
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Abbildung 1: Aktuelle Anschlussbandbreiten

uibrigen Anwenderstandorte bilden die dritte Netzeberen&issen jeweils einfach an einen A- oder V-
Standort angebunden werden. Dafur konnten neben Glasfasd Wellenlangen auch Zugangsleitungen
zwischen 2 Mbit/s und 622 Mbit/s gewahlt werden.

Anders als im G-WiN wird das X-WiN in der zweiten und drittebdhe nicht zwangslaufig eine einfa-
che Baum- oder Sternstruktur haben. Um Ausfallsicherhegewahrleisten, werden bisher Standorte der
zweiten Ebene mit zwei parallelen Direktverbindungen arejks einen einzigen Standort der ersten Ebene
doppelt angebunden. Im X-WiN kdnnen jedoch ein oder mehkeStandorte, z.B. Al, A2, A3, alterna-
tiv auch Uber eingKette" V1-A1-A2-A3-V2 an zwei verschiedene V-Standorte MAd V2 angebunden
werden.

In Abbildungl2 ist ein Beispiel fiir eine solche Kette mitwi& Standorten zwischen Hannover und Frank-
furt dargestellt. Auch wenn eine Verbindung einer solchett&ausfallt, sind immer noch alle A-Standorte
mit dem V- Netz verbunden. Die Kapazitat jeder Verbindumglér Kette muss dafir mindesten so grof3
sein wie die Anschlussbandbreiten aller A-Standorte uled dhran angebundenen Anwenderstandorte zu-
sammen. Dennoch kann die Moglichkeit, mehrere A-Staeddyer eine gemeinsame Kette an das V-Netz
anzubinden, gegeniiber der klassischen Doppelanbinddeg pinzelnen A- Standorts zu wirtschatftlichen
Vorteilen fuhren.
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Abbildung 2: Beispiel fur eine mogliche Kette von A-Stamtén

2 Mathematisches M odell

Fur dieses neue Verfahren der Netzhierarchie- und Strpletoung wurde in Kooperation mit dem AV
THEON Projekt, Integrierte Planung von Multi- Level/Multi-Layer Netzef#] ein gemischt-ganzzahliges
Optimierungsmodell entwickelt, mit dem grof3e reale Plgyspnobleme effizient gelost werden kdnnen.
Dieses Modell kam bei der Optimierung des X-WiN zum Einsatz.

In Abbildung[3 ist eine leicht vereinfachte Variante diebé&sdells dargestellt. Es beriicksichtigt die vor-

gegebenen Mengen an V-, mdglichen A- und Anwenderstaedsdwie alle zwischen diesen Standorten
moglichen Verbindungen mit ihren jeweiligen Kosten ungBaitaten. Die Auswahl der A- Standorte, die

ausfallsichere Anbindung dieser Standorte an die V- Stdadsowie die Anbindung der tibrigen Anwen-

der werden gemeinsam optimiert. Ziel ist dabei die Minimiey der entstehenden Gesamtkosten.

Strukturelle Anforderungen, wie zum Beispiel die Notwegidiit jeden Anwender an einen A- oder V-
Standort anzubinden, werden explizit durch lineare Urhl@ngen ausgedriickt. Die Bandbreitenanforde-
rungen der Anwender werden weitgehend indirekt durch edeggmete Wahl der moglichen Verbindungen
und der moglichen Ketten im Modell berticksichtigt. F&d¢én Nutzerstandort enthalt die Verbindungs-
menge L von vornherein nur solche Zugangsleitungen, desgrakitat mindestens so grof3 ist wie die
Anschlussbandbreite des Anwenders. Fur jede topologigidiiche V1-A1-A2- A3-V2 Kette zur Anbin-



Gegebene Par ameter

Menge der V-Standorte.

Menge der mdglichen A-Standorte. Sie werden entwedetakd®rt oder Anwenderstandort.

Menge der Anwenderstandorte

Menge aller modglichen Verbindungen zwischen Anwenderdort und V- oder A-Standort. Fur jede An

bindung wird jeweils nur die billigste Verbindung beriickgigt, deren Kapazitat mindestens so grof3 i

wie die Anschlussbandbreite des Anwenders.

P Menge aller moglichen Ketten zur Anbindung von A-Statetoran die V-Standorte. Jede Kette hat d
Form (v1,a1,...,am,v2), d.h. sie bindet die A-Standorie,,...,a.,, ausfallsicher an die beiden V-
Standortev; und v an. Fur jede Kombination von Kapazitaten auf den einzeMerbindungen gibt es
eine eigene Kettp.

k2  Kosten fur das Einrichten des A-Standories A.

kfj Kosten der (billigsten) Zugangsleituig € L von Anwenderstandoitzu A- oder V-Standorj.

sz Kosten der Ketty = (v1,a1,...,am,v2) € P zur Anbindung der A-Standortey, . .., a an die V-
Standortev, v2. Die Kosten einer Kette sind die Summe aller Einzelverbingdikosten.

c¢p  Kapazitat der Kette. Sie ist die kleinste Kapazitat aller Einzelverbindungen

—rzr<

Entscheidungsvariablen

Ya 1 genau dann, werde zum A-Standort wird() sonst.
xi; 1 genau dann, wenhein Anwenderstandort ist oder wird umén den A- oder V-Standojtangebunden

wird, 0 sonst.
Zp 1 genau dann, wenraq,...,a, zu A-Standorten werden und diese uber die Kefte =
(v1,a1,...,am,v2) an die V-Standorte; , v angebunden werdef,sonst.
Zidfunktion

min Z kfya + Z ki;zp + Z k:zac,;

ac€A peEP ijeEL

Nebenbedingungen

Jeder Anwenderstandort wird an genau einen A- oder V-Staadgebunden:

> @iy =1 firallei € N.
ijeL
Wird ein moglicher A-Standort nicht eingerichtet, so witiéser Standort als Anwenderstandort an einen ande
A- oder V-Standort angebunden:

Z Taj =1—1yq furallea € A.
ajeL
Ein Anwenderstandort kann nur dann an einen moglichen ak@®irt angebunden werden, wenn dieser ay
tatsachlich eingerichtet wird:

Tia < yo furallea € Aundia € L.
Jeder eingerichtete A-Standort wird Uiber genau eine Kiegppelt an das V-Netz angebunden:

Z zp = Yo fUrallea € A.

pEP mit a€p

Standorte zusammen:

3 (ba +3 b:c) <ept ( 3 bi) (1-2z,) furallepe P.

acp ia€EL 1€EAUN

Ziel ist die Minimierung der Gesamtkosten fur das Einrchtler gewahlten A-Standorte, fur die Ketten zur An
bindung dieser A-Standorte an das V-Netz, sowie fur dieafiggleitungen zu den Gibrigen Anwenderstandorten):

ren

Die Kapazitat einer Kette muss mindestens so grol3 seini@i@rischlussbandbreiten aller Uiber sie angebundenen

Abbildung 3: Mathematisches Modell zur kostenoptimaleswahl der A- Standorte und Anbindung der

Anwender



dung der A-Standorte Al, A2, A3 an die V-Standorte V1 und V#héh die Menge P so viele unter-
schiedliche Ketten, wie es Kombinationsmoglichkeiten ibertragungstechnologien auf den einzelnen
Verbindungsabschnitten gibt. Gibt es fur die vier Verhinden der Kette V1- A1-A2-A3-V2 jeweils drei
mogliche Kapazitaten, so enthalt die Menge P fur allek8inbinationsmaoglichkeiten eine eigene Kette
mit individuellen Kosten und Kapazitaten. Dieser Mod#llingsansatz fuhrt zu gemischt- ganzzahligen
Programmen mit sehr vielen Entscheidungsvariablen. Mit ifisst sich aber mathematisch sehr effektiv
formulieren, dass die Kapazitat jeder Verbindung eindchen Kette mindestens so grof3 sein muss wie
alle angebundenen A- und Anwenderstandorte. Auch Beskhrigen der zulassigen Kettenlangen lassen
sich bei dieser Formulierungsweise leicht beruicksiehtig

3 Optimierungsverfahren

Ubersetzt man das reale Netzplanungsproblem fiir das X alfNatiirliche Weise in das zuvor dargestellte
Modell, so erhalt man ein gemischt- ganzzahliges Progranitnweit mehr als einer Billion(!) Variablen.
Selbst mit modernsten Hochleistungsrechnern ware eibl@rodieser GroRenordnung nicht losbar.

Verschiedene Ansatze erlauben es jedoch, die GroRRe @éshéch zu ldsenden gemischt-ganzzahligen
Programms drastisch zu reduzieren, ohne das Problemajivatit verandern. So kdnnen etwa Verbindun-
gen und Ketten ignoriert werden, die beweisbar in keineintgden Losung vorkommen. Gibt es zum Bei-
spiel zwei Ketten V1-A1-A2-V2 und V1-A2-A1-V2 gleicher Kapitat zur Anbindung der A-Standorte Al
und A2 an das V-Netz, so wird die teurere der beiden niemasier kostenminimalen Losung verwendet.
Bei der Planung des X-WiN ergaben sich mit diesen und angerathematisch komplexeren Reduktions-
und Aggregationstechniken gemischt-ganzzahlige Programit,,nur noch* 50.000 bis 100.000 Varia-
blen und Ungleichungen.

Diese wurden mit Schnittebenenverfahren und einem Bramch€ut Algorithmus optimal gelost. Er-
zeugt wurden die reduzierten Formulierungen mit der am ziBviekelten Modellierungssprache ZIM-
PL (www.zib.de/koch/zimpl) sowie mit speziell fur diese#endung programmierten Skripten und C++-
Programmen. Zur Losung der gemischt- ganzzahligen Pmogeawurde CPLEX (www.cplex.com) be-
nutzt. Eine Beschreibung dieser und anderer mathemati€gitenierungsmethoden und ihrer Anwendung
bei der Planung von Telekommunikationsnetzen finden sicbllirrsichtsartike} Kosten- und Qualitats-
optimierung in Kommunikationsnetzen| [1].

4 Ergebnisse

Ein wesentlicher Punkt beim Entwurf des X-WiN war die Stitiilder Losung. Ziel was es, eine robuste
Losung zu finden, deren Qualitat sich auch fur leicht smhivende Inputparameter nicht stark verandert.
Aus diesem Grund wurden bei der Planung zahlreiche Szenauiteverschiedenen Parameterwerten be-
trachtet. Dabei wurden unter anderem unterschiedliche@iEkiingen des Netzdurchsatzes, der zukunfti-
gen Kosten fur Zugangsleitungen sowie der Anzahl der Ketmstandorte angenommen.

Fur jeden Satz von Parametern wurde eine kostenoptinadang berechnet. Auf Basis der Ergebnisse
wurden Diagramme wie in Abbildurlg 4 erstellt. Diese zeigiéndine bestimmte Anzahl von Kernnetz-
standorten und einen bestimmten Satz von Parametern dieesnden Kosten. Solche Diagramme wur-
den fur diverse Variationen der Inputparameter erstellt.

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

e Fir eine geringe Anzahl von Kernnetzstandorten liegemetialtierenden Kosten deutlich Giber dem
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Abbildung 4: Beispielhafte Kostenentwicklung in Abhagigeit der Anzahl der Kernnetzstandorte

Minimum. Dies ist dadurch zu erklaren, dass viele Anwestigrdorte dann Uiber sehr lange Zu-
gangsleitungen an die Kernnetzstandorte gefuhrt werdessem.

e Fir eine sehr hohe Anzahl von Kernnetzstandorten liegemediultierenden Kosten ebenfalls deut-
lich iber dem Minimum. Dies resultiert daraus, dass inelie§&all auch Standorte realisiert werden
mussen, die nur Uiber sehr teure Verbindungen an das Vadgebunden werden kdnnen. Aul3erdem
lasst der Einspareffekt bei den Zugangsleitungen nactiiedgtandortdichte bereits hoch ist.

¢ Rein rechnerisch ergibt sich ein exaktes Minimum. In einewigsen Bereich sind die Kosten der
Losungen jedoch praktisch unabhangig von der Anzahl terddrte und nahezu identisch mit dem
rechnerischen Minimum und somit aus wirtschaftlicher Sgthichwertig.

Durch Berechnungen firr verschiedene Parametermendert liias Verfahren schlieRRlich das Ergebnis,
fur welche Anzahl von A-Standorten sich Losungen ergetdanentweder rechnerisch optimal sind oder
nur gering vom Optimum abweichen. Fir jeden dieser Faitd angegeben, welche Kernnetzstandorte
in diesem Fall realisiert werden sollen und wie hoch die ltesenden Kosten sind. Die Ergebnisse der
Optimierungsrechnung sind somit eine wichtige Entschajdgrundlage fur die Planung des Kernnetzes
und der Zugangsinfrastruktur des X-WiN.
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