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Methods for Planning of hierarchical Metropolitan
Area Networks

Summary

Metropolitan Area Networks (MANSs) have been developed to follow up Local Area Networks
(LANS) as the next generation of high speed communication networks. MANs based on the
IEEE 802.6 standard have already been introduced in the public sector as both a network for
early deployment of broadband services and later as access network for Broadband-ISDN. It
is expected that due to the growing demand of broadband services there is a need to apply
MANSs in wider geographical areas, i.e. up to several hundred kilometers, to supply a large

number of customers with broadband facilities.

Building up a broadband network infrastructure requires large investments. Therefore, a
network operator depends on a systematic planning and design process in order to make
efficient use of resources like transmission lines and networking equipment. Consequently,
there is a need for methods and tools which can be applied to MAN planning.

The main objective of this thesis is to develop and evaluate methods for the planning and
cost-effective design of MANs based on DQDB (Distributed Queue Dual Bus). The methods
are an essential part of a MAN planning tool which offers a variety of functions to design

and analyze the network structure.

The introduction focuses on some of the major trends in data communications of public

networks and gives an outline of the following chapters.

Chapter 2 introduces the basic concepts of Local and Metropolitan Area Networks such as
switching techniques, media access control, routing and LAN-MAN-interworking. The main
focus is on the architecture of MAN subnetworks according to the DQDB standard. In
particular, the most important features of high speed data services relying on MANS, i.e.
the Switched Multi-Megabit Data Service (SMDS) and the Connectionless Broadband Data
Service (CBDS), are described. SMDS and CBDS have not only been designed for regional
networks but will be offered in wide area networks. In the near future, they will be mainly
realized by using MAN Switching Systems (MSS) as a transport network. Usually, a MSS
comprises several DQDB subnetworks interconnected via routers. The last part of chapter 2

illustrates a typical MSS architecture.

Chapter 3 is mainly dedicated to modeling aspects of communication networks and opti-
mization techniques suited for the topological design of MANs. Modeling aspects include
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traffic models as well as graphs. Moreover, some theoretical background for the MAN plan-
ning and design process is provided in this chapter. Typically, topological design problems
can be formulated as a combinatorial optimization problem. A significant number of these
problems have been proved to be very difficult to solve. In most cases, heuristic algorithms
are the only way to solve them. Therefore, the following heuristic algorithms are explained in
detail: Local search algorithms, Simulated Annealing and Genetic Algorithms. In contrast
to the local search algorithm, Simulated Annealing and Genetic Algorithms are statistical
optimization methods.

The chapter closes with an overview of the planning process of communication networks con-
centrating on the basic topological design problems of packet switched wide area networks.

Planning Models are a prerequisite for effectively solving the planning problem. Chapter 4
presents a planning model which can be formulated as a non-linear integer optimization
problem. The objective is to design a cost-effective network structure fulfilling Quality of
Service requirements.

After discussing related approaches in the literature, several aspects being considered in
the MAN planning model are investigated. They include simplifications of the underlying
transmission network infrastructure and the capabilities of the network elements, i.e. stations
and routers. Furthermore, a cost model is presented which allows for an efficient evaluation
of the costs of a MAN topology. Also, it is shown how the traffic flow analysis and the
queueing network analysis can be performed. Taking the above considerations into account
an optimization model can be formulated. The model incorporates constraints imposed
by topology, flow conservation, admissible load and path delay restrictions. The objective
function comprises the sum of the total costs of all leased lines in a MSS. Finally, the
complexity of the MAN design problem is discussed.

In order to solve the MAN design problem presented in chapter 4, heuristic algorithms have
been developed. Chapter 5 provides a detailed description of three MAN design methods as
well as a case study for their evaluation.

The first algorithm is a decomposition approach which consists of two parts: A Clustering
and Load sharing Algorithm (CLA) provides for an initial assignment of MAN stations to
subnetworks. The CLA uses the geographical distribution of the stations and the locality of
their traffic flows. The second part comprises an algorithm to interconnect the subnetworks
and to finally fix the bus topology in the subnetworks.

The second algorithm is based on Simulated Anncaling which has been proved as an efficient
method in many arcas of combinatorial optimization. For this algorithm, the move set
required for local transformations of the MAN topology is presented. Moreover, the overall
structure of the algorithm is explained,
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Genetic Algorithms form the basis of the third method. Based on experience with simpler
planning problems, an efficient coding scheme and appropriate genetic operators have been

designed.

In a case study, the results of the developed planning methods are compared with results
derived from a distribution of randomly generated MAN topologies. Moreover, they are
tested against a lower bound of the MAN design problem. The results of the case study
show that the algorithms perform very well. Hence, it can be stated that topologies with low
costs and sufficient Grade of Service can be derived. In some cases, the costs of the designed
topologies are very close to the lower bound. In particular, combining the CLA and the
algorithin based on Simulated Annealing takes advantage of the favourable characteristics of
both. Regarding the run times, the methods can be well applied to problems of large size.

The last part of chapter 5 demonstrates how the methods can be used to extend an existing
MSS and to improve its availability.

Chapter 6 concentrates on the MAN planning tool which is based on the methods described
in chapter 5. This includes a presentation of the functionality and the modular software
structure of the tool which allows for further extensions such as additional analysis methods.
Moreover, some important implementation aspects are highlighted. A discussion of the
general applicability of the planning tool closes the chapter.

Chapter 7 summarizes the main results and gives an outlook to possible extensions of the

planning methods for other network types.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Planung zukiinftiger Netzinfrastrukturen

Die Kommunikationstechnik ist heute unbestritten einer der wichtigsten Wirtschaftsfaktoren
moderner Industriegesellschaften und Prognosen deuten darauf hin, daf die Telekommunika-
tionsindustrie iiber das Jahr 2000 hinaus diese Stellung noch ausbauen kann. Eine treibende
Kraft ist dabei die steigende Nachfrage von Netzbenutzern nach Dienstleistungen, die im
Bereich neuer Kommunikationsformen entstehen, wie z. B. Multimedia-Anwendungen, die
Sprach-, Daten- und Bildkommunikation integrieren konnen. Die rasche Entwicklung auf
den Gebieten der Mikroelektronik sowie der optischen Nachrichtentechnik bietet dafiir die
Voraussetzungen. Anwendungen wie Multimedia sind nur durch eine Weiterentwicklung
heute verfiigharer Netztechniken und -infrastrukturen hin zur Breitbandtechnik realisierbar.
Mit dem starken Anwachsen der Datenkommunikation stofien dariiber hinaus traditionelle
Kommunikationsnetze an ihre Leistungsgrenzen [162], so daB auch dadurch der Aufbau einer

leistungsfihigen Breitband-Netzinfrastruktur notwendig wird.

In den letzten Jahren haben sich dafiir im Bereich &ffentlicher Netze zwei Netztechniken
herauskristallisiert, die aus unterschiedlichen Entwicklungslinien resultieren.

Regionale Hochgeschwindigkeitsnetze (Metropolitan Area Networks, MANSs) haben sich aus
dem Gebiet der Datenkommunikation entwickelt und zielen als wichtigste Anwendung auf
die Kopplung lokaler Netze im regionalen Bereich ab, die auch auf den Weitverkehrsbereich
ausgedehnt werden kann. Dies ist insbesondere erforderlich, da lokale Netze in ihrer geogra-
phischen Ausdehnung auf wenige Kilometer beschrénkt sind und ein zunchmender Bedarf
der Teilnchmer nach leistungsfihiger Kommunikation auch iiber den offentlichen Bereich
hinweg entsteht. Beispiele sind die Verbindung von Universitiatsnetzen oder verschiedenen
Firmenstandorten in einer Region. Netze auf der Basis von MANs wurden in einfacheren

Konfigurationen bereits erprobt und in éffentlichen Netzen eingefiihrt.
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Als Weiterentwicklung des Schmalband-ISDN (Integrated Services Digital Network) befindet
sich mittlerweile das Breitband-ISDN (B-ISDN), dessen Funktionen durch die Internatio-
nal Telecommunication Union (ITU) standardisiert werden, in der Erprobungsphase. Der
vollstindige Ausbau zu einer Breitband-Netzinfrastruktur auf der Basis des B-ISDN soll
sich in zwei Phasen vollziehen [39, 51]: Zunéchst werden Breitbanddienste auf der Basis re-
gionaler Hochgeschwindigkeitsnetze angeboten, danach werden MANSs schrittweise iiber das
B-ISDN verbunden und allmghlich die Rolle von Zugangsnetzen {ibernehmen. Auf lange
- Sicht wird erwartet, dafl das B-ISDN dominieren wird.

Mit der Einfiihrung dieser neuen Generation von Netzen wird auch die Flexibilitit von
Netzkonfigurationen deutlich gesteigert. Hier sind vor allem Funktionen zur Einiichtung
sog. Virtual Private Networks (VPNs) zu nennen, mit denen einem privaten Kunden ein vir-
tuelles Netz zur exklusiven Nutzung bereitgestellt wird. Zu diesem Zweck ist die Einrich.ung
von geschlossenen Benutzergruppen (Closed User Groups) vorgesehen. Damit wird beispiels-
weise auch der Aufbau eines unternehmensweiten Netzes (Corporate Network) verzinfacht,
das geographisch verteilte Standorte eines Unternehmens unter Nutzung der Ubermittlungs-
dienste des 6ffentlichen Netzes miteinander verkniipft und das fiir den Teilnehmer wie ein
einziges Netz erscheint [38].

Breitband-Netzinfrastrukturen dieser Art sollten auf Grund der hohen Investitionen, die fiir
den Netzbetreiber zu erwarten sind, systematisch entworfen und in Betrieb genommen wer-
den, damit eine mdglichst optimale Nutzung von Ressourcen erzielt werden kann. Durch die
bevorstehende Deregulierung des Telekommunikationssektors in vielen Lindern erscheint
eine sorgfiltige Planung als Wettbewerbsfaktor fiir einen Netzbetreiber eher noch an Be-
deutung zu gewinnen. Dariiber hinaus ist bei einem hohen Grad an Flexibilitit auch mit
haufigen Anderungen der Netzkonfiguration zu rechnen. Diese Anforderungen kénnen nur
mit Hilfe rechnergestiitzter Planungsverfahren erfiillt werden.

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Planung und dem Entwurf von regionalen Hoch-
geschwindigkeitsnetzen. Dazu werden rechnergestiitzte Planungsverfahren bendtigt, die sich
zum Entwurf einer solchen Netzinfrastruktur eignen. Fiir dieses komplexe Entwurfsproblem
gibt es bisher keinen allgemeinen Ansatz, der iiber einzelne Aspekte der Analyse und Di-
mensionierung regionaler Hochgeschwindigkeitsnetze hinausgeht. Angestrebt wird daher, ein
umfassendes Verfahren zu entwickeln. Dabei werden vorrangig Gesichtspunkte der Konfigu-
rationsplanung betrachtet mit dem Ziel, unter Einhaltung einer gegebenen Dienstgiite eine
moglichst kostengiinstige Netzkonfiguration zu erhalten. Auf Grund der Einfihrung immer
leistungsstarkerer Rechnergenerationen kénnen auch bei komplexen Problemen dieser Art
umfangreiche Planungsverfahren entwickelt werden, die dennoch effizient sind.

Damit lassen sich die Ziele der Arbeit folgendermaBen umreien:

e Darstellung der prinzipiellen Netzarchitekturen regionaler Hochgeschwindigkeitsnetze
im Bereich 6ffentlicher Netze.
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o Entwicklung eines Modells zur Planung regionaler Hochgeschwindigkeitsnetze, das fiir
hierarchische und nichthierarchische Netzstrukturen geeignet ist.

o Entwurf von Planungsverfahren, die sich sowohl zur Planung neuer Netzstrukturen als
auch zur Erweiterung bestehender Netzstrukturen eignen.

o Vergleich der Leistungsfihigkeit der entwickelten Planungsverfahren.

e Umsetzung der gewonnenen Verfahren und Erkenntnisse in ein Netzplanungswerkzeug,
das den Netzplaner beim Entwurf unterstiitzt.

1.2 Ubersicht iiber die Arbeit

Kapitel 2 enthilt eine Einfihrung in die Konzepte lokaler und regionaler Hochgeschwin-
digkeitsnetze. Dazu werden die fiir das Verstindnis der nachfolgenden Kapitel benstigten
Fachbegriffe erliutert. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der Darstellung der Archi-
tektur von MANS, die auf DQDB (Distributed Queue Dual Bus) basieren. Das schlieft auch
eine Beschreibung darauf aufbauender Dienstkonzepte mit ein.

Die Grundlage der Planungsverfahren bilden Verkehrsmodelle, graphentheoretische Modelle
und Algorithmen sowie Verfahren der kombinatorischen Optimierung. Kapitel 3 umfafit
eine Darstellung dieser fiir die Netzplanung wichtigen Konzepte. Dariiber hinaus werden
Netzplanungsverfahren selbst durch eine Reihe von Merkmalen in das Gebiet des Netzma-
nagements eingeordnet und die Grundlagen topologischer Entwurfsverfahren beschrieben,
wobei der Schwerpunkt auf dezentralen Strukturen liegt.

In Kapitel 4 wird nach einem Uberblick iiber bisherige Ansitze ein neues Planungsmodell fiir
MAN-Vermittlungssysteme aufgestellt. Insbesondere wird auf die einzelnen Modellierungs-
aspekte eingegangen, die die Voraussetzung fiir das Planungsmodell bilden. Das beinhaltet
sinnvolle Vereinfachungen der in der Realitit gegebenen Abhingigkeiten, ohne die das Pla-
nungsproblem nur in sehr kleiner Dimension gelost werden konnte. Ziel ist es auflerdem,
zu priifen, ob bereits bekannte Verfahren zur Losung des aufgestellten Planungsproblems
herangezogen werden konnen oder ob spezielle Losungsverfahren entwickelt werden miissen.
Dazu wird die Komplexitit des Problems néiher untersucht.

Kapitel 5 enthilt eine Darstellung der Methoden zur Planung und zum Entwurf von MAN-
Vermittlungssystemen. Zur Losung des Problems werden drei neue Verfahren vorgestellt,
die zum Teil auf statistischen Optimicrungsverfahren beruhen. Die einzelnen Schritte der
Planungsverfahren werden ausfiihrlich erliutert. Da das Planungsproblem nicht exakt gelost
werden kann, bicten die drei Verfahren cine Moglichkeit, die Qualitit der Losungen zu verglei-

chen. Daher werden die Verfahren hinsichtlich ihrer Leistungsfihigkeit untersucht, was auch
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den Vergleich mit unteren Schranken und zufillig ermittelten Losungen einschlieit. Aufler-
dem werden Verfahren zur Erweiterung bestehender Netze vorgestellt, die sich aus einer
Anwendung der oben genannten Verfahren ergeben. Eine Diskussion, wie die Verfiigbarkeit
von MAN-Vermittlungssystemen durch PlanungsmafSnahmen erhéht werden kann, beschliefit
das Kapitel.

Kapitel 6 beschreibt den Entwurf und die Implementierung eines Softwarewerkzeugs zur Pla-
. nung von MAN-Vermittlungssystemen, das im Kern auf den in Kapitel 5 vorgestellten Ver-
fahren beruht. Das Kapitel umfa8t die Beschreibung der Funktionalitit und der Softwarear-
chitektur sowie ausgewihlter Implementierungsaspekte der entwickelten Software. Dariiber
hinaus wird der typische Entwurfsablauf beschrieben und das Planungswerkzeug hinsichtlich
der Anwendbarkeit bewertet.

Kapitel 7 beschlieft die Arbeit mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und
gibt einen Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen.
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Kapitel 2

Lokale und Regionale
Hochgeschwindigkeits-

Kommunikationsnetze

Regionale Hochgeschwindigkeitsnetze (Metropolitan Area Network, MANs) sind urspriinglich
aus der Weiterentwicklung lokaler Netze (Local Area Network, LANs) entstanden. In diesem
Kapitel sollen zunichst die grundsétzlichen Merkmale beider Netztypen beschrieben werden,
soweit sie fiir das Verstindnis der folgenden Kapitel benétigt werden. Der Schwerpunkt dieses
Kapitels liegt dann auf der Darstellung der Architektur regionaler Hochgeschwindigkeitsnetze

und der darauf aufbauenden Dienstkonzepte.

2.1 Merkmale und Funktionsprinzipien

2.1.1 Dienstbegriff

Dienste bezeichnen die Gesamtheit aller [lommunikationsformen wie Sprach-, Daten-, Fest-
und Bewegtbildkommunikation [81]. Sie sind durch Dienstmerkmale gekennzeichnet, die
die unterschiedlichen Eigenschaften eines Dienstes, z. B. die maximale Dateniibertragungs-
rate oder Funktionen zur Punkt-zu-Mehrpunkt-Ubermittlung, charakterisieren. Prinzipiell
werden Ubermittlungs- und Teledienste unterschieden. Ubermittlungsdienste, wie etwa die
Dateniibertragung im ISDN (Integrated Services Digital Network), dienen der code- und an-
wendungsunabhingigen Nachrichteniibermittlung zwischen Benutzer-Netzschnittstellen. Te-

ledienste dagegen ermoglichen die Kommunikation zwischen Endteilnchmern unter Einschlufl
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der Funktionen der Endgerite. Beispiele hierfiir sind das ISDN-Fernsprechen oder Videokon-
ferenzen. Da der Telekommunikationsmarkt seit einigen Jahren einen raschen Aufschwung
erfahrt, ist im Bereich der Teledienste in Zukunft mit einer weitaus groBeren Vielfalt, vor
allem bei Multimedia- und mobilen Diensten, zu rechnen [6].

Im Zusammenhang mit Diensten ist der Begriff der Dienstgiite (Quality of Service), der
die Gesamtheit der Qualitdtsmerkmale eines Netzes aus der Sicht des Dienstbent:tzers be-
. schreibt, von wesentlicher Bedeutung. Aus der Dienstgiite kénnen Anforderungen an die Lei-
stungsféhigkeit eines Kommunikationsnetzes, die durch die Netzgiite definiert ist, abgeleitet
werden. Aufgabe der Netzplanung und -dimensionierung ist es, ein Kommunikationsnetz so
auszulegen, daf die Netzgiite stets gewihrleistet ist. Typische Beispiele fiir Dienstgiitepara-
meter sind die maximal zul4ssige Paketverlustwahrscheinlichkeit oder die Verfiigbarkeit.

2.1.2 Netzstrukturen

Die Netzstruktur beschreibt den topologischen Aufbau des Nachrichtennetzes aus Netzkno-
ten (Vermittlungsstellen), Endeinrichtungen und Verbindungs- bzw. AnschluBleitungen. Die
Topologie bestimmt die Netzeigenschaften beispielsweise hinsichtlich der Verfiigbarkeit oder
der Ende-zu-Ende-Verzégerungszeit. Im Bereich lokaler Netze sind drei elementare Topolo-
gien bekannt, die in ihrer Ausdehnung auf wenige Kilometer beschriinkt sind:

e Bus,
e Ring,

e baumformige Topologie.

Die Festlegung der Topologie ist meist integraler Bestandteil der Norm, die die Eigenschaf-
ten des LAN definiert (s. Abschnitt 2.1.5). Durch die héheren Anforderungen bei MANs
in Bezug auf die Verfiigbarkeit wurden weitere, aus den einfachen Topologien abgeleitete
Netzstrukturen entwickelt. Beispielbaft seien die Doppelringkonfiguration bei FDDI ( Fiber
Distributed Data Interface) [136] und Dualbussysteme (vgl. Abschnitt 2.2.2), die ringférmig
verlegt werden, genannt. Bei diesen Topologien kann der Netzbetrieb auch nach dem Aus-
fall eines Ubertragungsabschnittes aufrecht erhalten werden. Dies wird typischerweise durch
automatische Rekonfigurationsmechanismen erreicht.

Dariiber hinaus lassen sich durch die Verkniipfung elementarer Topologien sehr komplexe
Netzstrukturen bilden, die sich in der Regel in hierarchische Netzebenen gliedern. Auf dem
Gebiet der Datenkommunikation ist das sog. Internet, ein weltumspannendes Kommunika-
tionsnetz mit mittlerweile iiber 2 Millionen angeschlossenen Endgeriten, ein cindrucksvolles
Beispiel dafiir [103].
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2.1.3 Vermittlungsverfahren

Das Vermittlungsverfahren bestimmt, wie Nachrichtenblocke durch das Kommunikationsnetz
transportiert werden. Grundsitzlich werden zwei Vermittlungsverfahren unterschieden [99]:

e Bei der Durchschaltevermittlung (Circuit Switching, CS) wird einer Verbindung ein
durchgeschalteter I{anal mit fester Ubertragungsrate zur Verfiigung gestellt, der exklu-
siv genutzt werden kann. Die Information wird dabei im Kanalmultiplex iibertragen.

o Bei der Paketvermittlung (Packet Switching, PS) werden die zu iibertragenden Nach-
richten in Datenblécke (Pakete) aufgeteilt und mit Adrefinformation versehen durch
das Netz an die Zieladresse iibermittelt. Die zugehorige Multiplextechnik bezeichnet
man als AdreSmultiplex. Die Ubermittlung der Pakete erfolgt abschnittsweise zwischen
den Netzknoten. Ist ein Ubertragungsabschnitt bereits belegt, werden die Pakete in
den Netzknoten zwischengespeichert. Im Gegensatz zur Durchschaltevermittlung kann
eine bessere Nutzung des Ubertragungsmediums erzielt werden, da die Datenblcke
verschiedener Kommunikationsbeziehungen beliebig gemischt werden kénnen.

Paketvermittlung kann auf zwei Arten realisiert werden. Bei der verbindungslosen Kom-
munikation werden einzelne Datenblocke (Datagramme) mit der vollstindigen Zieladresse
von Netzknoten zu Netzknoten weitervermittelt, ohne daf dafiir Betriebsmittel reserviert
werden. Die Ubermittlung der Datagramme erfolgt véllig unabhingig voneinander, so da8
Datagramme mit der gleichen Zieladresse auf durchaus unterschiedlichen Wegen ihr Ziel

erreichen kénnen.

Bei der verbindungsorientierten Kommunikation wird analog zur Durchschaltevermittlung
eine virtuelle Verbindung, die aus einer Verkettung logischer Kanile besteht, zwischen den
Endteilnehmern bereitgestellt. Eine virtuelle Verbindung wird wéhrend einer Verbindungs-
aufbauphase, die dem eigentlichen Datentransfer vorausgeht, hergestellt. Gleichzeitig wer-
den der virtuellen Verbindung Betriebsmittel zugewiesen. Die Vermittlung der Pakete in
den Netzknoten erfolgt dann wihrend der Datentransferphase iiber die abschnittsweise Zu-
ordnung logischer Kanalnummern. Im Gegensatz zum Datagrammbetrieb kann bei einer
virtuellen Verbindung die Paketreihenfolge garantiert werden. Zusétzlich sind Sicherungs-
mafinahmen wie abschnittsweise FluBkontrolle und Fehlerbehandlung als Protokollfunktio-

nen moglich.

LANSs basieren auf der Paketvermittlungstechnik und bieten lediglich einen verbindungslosen
Dienst an. MANs hingegen unterstiitzen hybride Vermittlungsverfahren, die die Integration
von Durchschalte- und Paketvermittlung mittels synchroner Zeitmultiplextechnik ermdogli-
chen. Dabei stellt ein sich zyklisch wiederholender Pulsrahmen konstanter Dauer gleichgrofe
Zeitschlitze bereit, die wahlweise mit paket- oder durchschaltevermitteltem Verkehr belegt
werden konnen. Die Zyklusdauer wird in der Regel so gewéhlt, daf8 die CS-Kanile digitali-

sierte Sprache iibermitteln konnen.
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2.1.4 Schichtenmodell

Die Verkniipfung von Computersystemen unterschiedlicher Hersteller und mit unterschied-
lichen Betriebssystemen durch ein Kommunikationsnetz macht die Standardisierung von
Schnittstellen und Funktionen, die zum Datenaustausch benétigt werden, unumginglich.
Die Internationale Organisation fiir Standardisierung (ISO) hat mit der Definition des Ba-
sisreferenzmodells fiir die Verbindung offener Systeme (Open Systems Interconnection, OSI)
- Randbedingungen fiir die Entwicklung von Diensten und Protokollen festgelegt [77, 116}, die
seit 1984 als internationaler Standard (IS) vorliegen.

Application 7 Verarbeitungsschicht
Presentation 6 Darstellungsschicht ~ } Verarbeitungs-
system
; Kommunikations-
Sessin- > 5 steuerungsschicht
Transport 4 Transportschicht
Network 3 Vermittlungsschicht
Transpori-
Logical Link Control 2b }
---------------------------- Sicherungsschicht system
Media Access Control 2a
Physical 1 Bitiibertragungsschicht J

Bild 2.1: ISO-Basisreferenzmodell

Das ISO Basisreferenzmodell (Bild 2.1) beruht auf dem Prinzip der Schichtung, das die Kom-
plexitit eines vollstindigen Kommunikationssystems in einfachere funktionale Einheiten auf-
teilt und von den unteren Schichten nach oben zu einer funktionalen Anreicherung fiihrt.
Jede Schicht ist fiir sich unabhingig und bietet der dariiberliegenden eine Dienstschnittstelle
an, iiber die spezielle Datenblécke, sog. Dienstprimitive (Service Data Unit, SDU), zwischen
den Schichten ausgetauscht werden. Diese Schnittstelle wird auch als Dienstzugangspunkt
(Service Access Point, SAP) bezeichnet. Die Kommunikation zwischen zwei Instanzen der
gleichen Schicht unterschiedlicher Systeme wird iiber ein Protokoll abgewickelt, mit dem Pro-
tokolldateneinheiten (Protocol Data Unit, PDU) ausgetauscht werden. PDUs bestehen aus
Protokollsteuerinformation und den Nutzdaten, die in der jeweiligen Schicht aus den Dienst-
primitiven extrahiert werden. Pakete werden somit beim Sender von Schicht zu Schicht,
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beginnend mit der Verarbeitungsschicht, zunehmend mit Protokollsteuerinformation verse-
hen, die beim Empfinger dann in umgekehrter Reihenfolge wieder entfernt wird.

Die Schichten des Basisreferenzmodells kénnen in zwei Gruppen unterteilt werden, die un-

terschiedliche Aufgaben besitzen:

e Netzorientierte Schichten (Schichten 1 - 4, Transportsystem) mit Funktionen zur Ein-
richtung einer Verbindung und fiir den sicheren Datenaustausch zwischen Endsyste-

men.

o Anwendungsorientierte Schichten (Schichten 5 - 7, Verarbeitungssystem) zur Unter-

stiitzung von Anwendungsprozessen.

Die Bitiibertragungsschicht definiert die mechanischen, elektrischen und optischen Eigen-
schaften des Mediums sowie die Bitdarstellung auf dem Medium. Die Sicherungsschicht
stellt Funktionen fiir die Ubermittlung von Datenblocken, die Synchronisierung und die Feh-
lererkennung auf einem Ubertragungsabschnitt bereit. Die Sicherungsschicht wird bei LANs
und MANS in zwei Teilschichten, die Medienzugriffssteuerung (Media Access Control, MAC)
(s. Abschnitt 2.1.5) und die eigentliche Sicherungsschicht (Logical Link Control, LLC), un-
terteilt, um eine Entkopplung zwischen der stark technologieabhingigen MAC-Teilschicht
und den hoheren Schichten zu erzielen. Durch die Vermittlungsschicht kénnen Stationen
iiber mehrere Teilnetze miteinander verbunden werden. Ihre Aufgaben sind in erster Li-
nie die Verkehrslenkung, die Uberlastabwehr und die Auswertung von Netzadressen. Die
Transportschicht besitzt erstmalig Ende-zu-Ende-Signifikanz, d.h. diese Schicht stellt einen

zuverlissigen Transportdienst zwischen Endsystemen bereit.

Das Verarbeitungssystem fiigt dem Transportsystem Funktionen zur Dialogsteuerung (Sit-
zungsschicht), Datendarstellung (Darstellungsschicht) und eine ganze Reihe von Dienstele-
menten in der Verarbeitungsschicht, die spezifische Anwendungen wie etwa Datenbanken

unterstiitzen, hinzu.

2.1.5 Medienzugriffsverfahren

Die Leistungsfihigkeit von LANs und MANs wird neben der Kapazitit des Ubertragungsme-
diums vor allem durch das Medienzugriffsprotokoll, das mit einem dezentralen Steuerungs-
mechanismus arbeitet, bestimmt. Dessen Aufgabe ist es, die vorhandene Ubertragungskapa-
zitit auf alle angeschlossenen Stationen aufzuteilen. Eine Fiille von Medienzugriffsverfahren
sind seit Beginn der siebziger Jahre entworfen und untersucht worden. Im folgenden sollen
nur cinige ausgesuchte Medienzugriffsverfahren skizziert werden, um ihre prinzipiellen Ei-

genschaften zu verdeutlichen. Fiir eine detaillierte Ubersicht sei auf die Literatur verwiesen

7, 8].
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Wichtige Vertreter, die vor allem fiir die private Datenkommunikation grofe Bedeutung
erlangt haben, sind CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) [72),
Token Bus [73], Token Ring [74] und das Hochgeschwindigkeits-LAN FDDI [4]. CSMA/CD
ist als Produkt mit dem Namen Ethernet das derzeit wohl am weitesten verbreitete LAN. Die
Dateniibertragungsraten von LANSs liegen typischerweise im Bereich von 1 bis 16 Mbit/s. Im
Bereich dffentlicher Netzbetreiber hat sich das Medienzugriffsverfahren DQDB ( Distributed
Queue Dual Bus) durchgesetzt. Die Eigenschaften dieses Verfahrens werden an anderer Stelle
- beschrieben (s. Abschnitt 2.2).

Dezentrale Medienzugriffsverfahren werden in Wettbewerbs- und Reservierungsverfahren un-
terschieden. CSMA/CD, das ein Bussystem als Ubertragungsmedium verwendet, basiert
auf einem Wettbewerbsverfahren. Die sendebereiten Stationen héren den Ubertragungska-
nal permanent ab und beginnen zu senden, sobald das Medium frei und damit ein eventuell
laufender ﬁbertragungsvorgang beendet ist. Durch die Signallaufzeit auf dem Medium kann
es jedoch zu Kollisionen kommen. Tritt dieser Fall ein, beenden die Stationen den Sende-
vorgang und verschieben.einen erneuten Versuch um ein zufillig ermitteltes Zeitintervall in
die Zukunft.

Token Bus, Token Ring und FDDI benutzen ein Token (implizite Sendeberechtigung) zur
Reservierung von Ubertragungsbandbreite. Das Token wird von Station zu Station ent-
lang eines logischen Rings weitergereicht, so da8 jeweils nur eine Station sendeberechtigt ist.
Diese Station behalt das Token wihrend eines, durch einen Zeitgeber begrenzten Zeitinter-
valls, das zur Paketiibertragung genutzt wird. Erreicht der Paketkopf die sendende Station
erneut, wird ein neues Token generiert und an die nichste Station weitergereicht {(Single
Token-Betrieb). Dieses Prinzip kann dadurch erweitert werden, daB bereits an das Ende
der abgesendeten Pakete ein Token angehingt wird (Multiple Token-Betrieb). Das fiihrt zu
einer effizienteren Ausnutzung des Mediums, wenn die Ringverzdgerung im Vergleich zur Pa-
ketbedienzeit deutlich grofer ist. Mit allen Verfahren, die auf dem Token-Prin~:_ basieren,
werden Kollisionen vermieden und die Ubermittlungszeiten auch im Hochlastiall 2uf einen
Maximalwert begrenzt.

Beim Token Bus, der auf einer Bustopologie realisiert wird, mufl im Betrieb zusitzlich ein
logischer Ring aufrecht erhalten werden, was einen aufwendigeren Steuerungsmechanismus
im Vergleich zum Token Ring bedingt. Zusitzlich weist das Token Bus-Verfahren eine syn-
chrone Verkehrsklasse mit festen Sendezeitverzégerungen auf, um Verkehr mit Echtzeitanfor-
derungen zu unterstiitzen. Bei FDDI wird das Konzept so erweitert, da8 auch bei hdheren
Ubertragungsraten (100 Mbit/s) und groferer physikalischer Ringausdehnung (bis zu 100
Kilometern) in jedem Lastbereich der Maximaldurchsatz nicht zuriickgeht. Hierzu wurde
das zeitgesteuerte Token-Protokoll, wie es beim Token Bus verwendet wird, an die Anforde-
rungen bei FDDI angepaft (s. auch [152]).
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2.1.6 Adressierungskonzepte

In jedem Kommunikationsnetz spielt die Frage, wie Netzressourcen bzw. Endteilnehmer lo-
kalisiert werden konnen, eine wichtige Rolle. Diese Frage ist eng verkniipft mit der Namens-
gebung, dem Adressierungskonzept und der Verkehrslenkung [129]. Der Name bezeichnet
eine bestimmte Ressource, die Adresse gibt Aufschluf iiber den Ort, an dem sich die Res-
source befindet und die Verkehrslenkung entscheidet, wie man dorthin gelangt. Adressen
werden bei OSI iiber einen Dienstzugangspunkt identifiziert. Ihre Struktur kann flach oder

hierarchisch aufgeteilt sein.

IDP DSP

AFI IDI i

Teildoméane 1 e o o Teildoméane n

Bild 2.2: Struktur der OSI-Netzadresse

Auf der Vermittlungsschicht werden global giiltige, hierarchisch aufgeteilte Adressen ver-
wendet, da hier die Endsysteme eindeutig identifiziert werden konnen und eine einfache
Abbildung auf teilnetzspezifische Adressen moglich ist. Teilnetze im Sinne von OSI um-
fassen LANs, MANs oder WANs mit unterschiedlicher Netztechnik. Die Adrestruktur der
OSI-Netzadresse zeigt Bild 2.2. Sie besteht aus einem Initial Domain Part (IDP) und einem
Domain Specific Part (DSP). Der IDP wiederum umfat den Authority and Format Iden-
tifier (AFI) und den Initial Domain Identifier (IDI). Der AFI bezeichnet die registrierende
Organisation (z.B. ISO), das Format des IDI und die abstrakte Syntax des DSP, d.h. ob
dieser Wert binar oder dezimal codiert wird. Der IDI bezeichnet, welcher Adrefraum fiir
den DSP gewiihlt wird und welche Organisation dafiir zusténdig ist.

Zur sinnvollen Aufteilung des Netzes kann der DSP in sog. Adrefidoménen (Verwaltungs-
bereiche) aufgeteilt und in Teildoménen hierarchisch verfeinert werden (78, 140]. Doménen
auf einer Stufe diirfen sich nicht iiberlappen; Teildoménen miissen vollstindig in einer iiber-
geordneten Domine enthalten sein. Durch diese Aufteilung des globalen Adrefraums kann
bei Wall von teilnetzunabhéngigen Adressen, die beispielsweise nach einer Organisations-
struktur unterteilt werden, die Netzplanung und -administration sowie die Verkehrslenkung

vereinfacht werden [45]. Dafiir sind zwei Kriterien ausschlaggebend: Zum einen sollten
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Netzadressen moglichst teilnetzunabhingig sein, um auch bei Topologiednderungen giiltig
zu bleiben. Zum anderen sollten Netzadressen so strukturiert werden, da8 eine Gruppe von
Adressen durch einen gemeinsamen Préfix identifiziert und Pakete, die fiir dicse Adressen
bestimmt sind, iber den gleichen Ubertragungsabschnitt zum néchsten Vermitilungskno-
ten gelenkt werden (hierarchische Verkehrslenkung). Die technischen und organisatorischen
Randbedingungen sind dafiir von ISO festgelegt [79)].

Bild 2.3: Beispiel fiir einen Adrefiraum und die zugehérige Netzstruktur

Ein Beispiel, in Anlehnung an den ISO-Standard 10589 [80], zeigt Bild 2.3. Der Adrefraum
sei in drei Verwaltungsbereiche mit jeweils einem Prifix (»A“, ,B* oder ,,C*) aufgeteilt; der
Verwaltungsbereich ,,A“ wiederum in drei weitere Teilbereiche. Die verwendeten Buchstaben
stehen hier stellvertretend fiir Ziffern- oder Zeichenfolgen. Im rechten Teil des Bildes ist eine
mégliche, korrespondierende Netzstruktur dargestellt. Ein Endsystem (ES), das an ein Teil-
netz angeschlossen ist, wird durch den AdreBprifix des Teilnetzes und eine Stationskennung
identifiziert. Auf den hoheren Ebenen werden Pakete iiber Router, auch als Intermediate
System (IS) bezeichnet, durch die hierarchische Auswertung der Adressen vermittelt. Wird
beispielsweise ein Paket von einem Endsystem, das an das Teilnetz »A.x“ angeschlossen ist,
an ein beliebiges Endsystem in den Bereichen ,B“ oder ,,C* gesendet, so wertet der Router,
der ebenfalls mit ,,A.x* verbunden ist, nur den Anfang der Adresse aus und leitet das Paket
an einen Router auf hoherer Ebene (im Bild grau unterlegt) weiter, bis es zu einem Router
im Bereich ,B“ bzw. ,C“ gelangt. Gleichzeitig sind also mit der Adrefstruktur auch die
zuldssigen Wege zur Weiterleitung von Paketen festgelegt.

Das Adressierungsschema nach IEEE [70]; das fiir LAN/MAN-Teilnetze vorgesehen ist, be-
sitzt eine flache Adrefistruktur, die durch geritespezifische Adressen (MAC-Adressen) rea-
lisiert wird. Diese Adressen werden von der Medienzugriffssteucrung ausgewertet. Bei ci-
ner flachen AdreBstruktur ist eine Bestimmung der Stationsposition aus der Adresse nicht
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méglich. MAC-Adressen kénnen wahlweise 2 oder 6 Byte umfassen; abhéngig davon, ob ihre

Giiltigkeit lokal beschrinkt ist oder nicht.

2.1.7 Netzkopplung

Fiir den Aufbau eines grofen Netzverbundes ist die Aufteilung in Teilnetze nach admini-
strativen, konomischen oder technischen Gesichtspunkten notwendig, um den Netzbetrieb
sinnvoll zu gestalten. Die Kopplung von Teilnetzen wird durch spezielle Netzkoppeleinheiten
(Interworking Units, INU) erbracht. Innerhalb einer IWU bestimmt die Verkehrslenkung
(Routing) aus einer gegebenen Adresse den Weg zu einem bestimmten System, d.h. in der
IWU wird die Zieladresse einem bestimmten, teilnetzspezifischen Dienstzugangspunkt zuge-
ordnet. Die eigentliche Protokollumsetzung (Relaying) wird getrennt davon betrachtet, da
in manchen Fillen Protokolle bzw. Dienste der zu koppelnden Teilnetze verschieden sind.
Ein Beispiel, das die Zusammenhénge zwischen Adressierung, Netzkopplung und Verkehrs-
lenkung bei der Kopplung von lokalen und Weitverkehrsnetzen verdeutlicht, findet sich in
[141].

Netzkoppeleinheiten lassen sich nach der Schicht des ISO Referenzmodells, in der die I<opp-

lung erfolgt, klassifizieren:

e Schicht 1: Repeater.
e Schicht 2: Bridge.
e Schicht 3: Router.

o Schicht 4 oder hoher: Gateway.

Repeater dienen zur Signalregeneration und kénnen damit zur Erweiterung der physikalischen
Topologie durch die Verbindung getrennter Netzsegmente eingesetzt werden. Sie werden
vielfach in CSMA/CD-Netzen verwendet.

Auf Schicht 2 findet die Kopplung iiber Bridges statt. Sie ermdglichen die Aufteilung des
Netzes zur Begrenzung der Last und der Anzahl der Stationen. Die eigentliche Netzkopplung
findet in der Regel auf der MAC-Teilschicht statt; die I<opplung auf der LLC-Teilschicht ist
prinzipiell ebenfalls moglich. Zwei Grundformen, die sich im wesentlichen durch die Art
der Verkehrslenkung unterscheiden, haben in lokalen Netzen weite Verbreitung erfahren:

Spanning Tree Bridge und Source Routing Bridge.

Bei Spanning Tree Bridges [70, 130] werden Pakete entlang eines logischen Baums (Spanning
Tree), der automatisch durch ein verteiltes Protokoll zwischen allen Bridges aus der vorhan-
denen physikalischen Topologie gebildet wird, weitergeleitet. Durch die logische Topologic
ist gewéhrleistet, daB Pakete nicht dupliziert werden kénnen. Erreicht ein Paket die Bridge,
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wird gepriift, ob sich die Zieladresse im selben LAN befindet und somit das Paket nicht wei-
tergesendet werden soll. Ist das nicht der Fall, wird das Paket auf allen Ausgangsleitungen
ausgesendet, sofern nicht die Zieladresse und eine zugeordnete Ausgangsleitung bereits im
Adrefispeicher der Bridge vorhanden ist. Der AdreBspeicher wird durch das »Lernen® von
Adressen gefiillt, wobei die Ursprungsadresse eines Pakets, das eine Bridge passiert, zusam-
men mit der zugehérigen Eingangsleitung gespeichert wird. Durch die eindeutig festgelegte
Topologie ist hier alternative Verkehrslenkung nicht méglich, so da vorhandene Ressourcen
~ nur schlecht ausgenutzt werden. In der Praxis ist die Administration solcher Netze durch
die automatische Konfiguration des Gesamtsystems jedoch relativ einfach.

Source Routing Bridges verwenden dagegen ein Verkehrslenkungsverfahren, das den Weg vom
Sender bis zum Empfanger vollstindig bestimmt [33, 130]. Das Verfahren wurde erginzend
zu IEEE 802.5 (Token Ring) standardisiert. Die Auswahl der Pfade wird hier vollstindig in
den Stationen getroffen, die einen oder mehrere Pfade zu den Zielstationen speichern kénnen.
Ein Pfad wird durch eine Sequenz von Token Ring- und Bridge-Adressen besct zicben, die
im Paketkopf enthalten ist. Um bessere oder neue Pfade zu erkunden, sendet eine Station
spezielle Pakete aus, die vervielfiltigt werden, und auf unterschiedlichen Wegen zum Ziel
gelangen konnen. Aus den zuriickgesendeten Antwortpaketen kann die Station dann den
besten Pfad auswihlen. Das wichtigste Merkmal dieses Verfahrens ist die Verlagerung der
Verkehrslenkung aus den Netzkoppeleinheiten in die Endsysteme, die fiir das Auffinden,
Unterhalten und Optimieren von geeigneten Wegen selbst verantwortlich sind.

Die mit der Kopplung auf Schicht 2 verbundenen Verkehrslenkungsverfahren sind jedoch
hinsichtlich ihrer Anwendung in einem gré8eren Netzverbund, optimaler Auslastung von Be-
triebsmitteln und Zuverlissigkeit nur beschrinkt verwendungsfihig. Nach ISO sollten die
Verkehrslenkung eine Funktion der Vermittlungsschicht sein und Router zur Kopplung ei-
ner grofen Zahl von Teilnetzen eingesetzt werden [79]. Router sind in der Lage, globale
Netzadressen zur Verkehrslenkung zu verwenden. Sie kénnen in der Regel dynamisch auf
unterschiedliche Lastsituationen und Leitungsausfille reagieren. Das wird durch ein Mel-
dungsprotokoll erméglicht, mit dem Router ihre Verkehrslenkungstabellen zyklisch unterein-
ander oder mit einem Zentralrechner austauschen. Dadurch verschafft sich jeder Router ein
aktuelles Bild iiber den Netzzustand. In Abschnitt 2.1.8 werden die wichtigsten Verfahren
zur Verkehrslenkung beschrieben.

Die Netzkopplung auf der Transportschicht oder auf der Verarbeitungsschicht wird von einem
Gateway durchgefiihrt. Gateways auf der Verarbeitungsschicht werden vor allem zur Kopp-
lung herstellerspezifischer und standardisierter Protokollarchitekturen eingesetzt, zwischen
denen sonst prinzipiell kein Datenaustausch moglich wire. Dabei geht jedoch die Ende-zu-
Ende-Signifikanz verloren, so daf$ ein Gateway die Endsysteme eines Teilnetzes gegeniiber
dem anderen Teilnetz verbirgt.
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2.1.8 Verkehrslenkung

In Paketvermittlungsnetzen hat das verwendete Verkehrslenkungsverfahren signifikante Aus-
wirkungen auf die Leistungsfihigkeit des Netzes. Ziel ist es, die giinstigsten Wege! in ei-
nem Netz zu bestimmen, die zur Ubermittlung der Pakete von einer Verkehrsquelle zur
jeweiligen Verkehrssenke dienen. Dabei sollten andere Kommunikationsbeziehungen nicht
beeintréichtigt und ein hoher Datendurchsatz bei moglichst geringen Transferzeiten erzielt

werden.

Verkehrslenkungsverfahren kénnen unter verschiedenen Gesichtspunkten wie

e zentrale oder dezentrale Steuerung,

e Auswahl der Wegeabschnitte (fest oder alternativ),

e Dynamik der Anpassung an einen verinderten Netzzustand (statische bzw. dynamische
Verkehrslenkung),

o Orientierung an der Netzstruktur (hierarchische bzw. nichthierarchische Verkehrslen-

kung)
klassifiziert werden (vgl. auch [79, 143]).

Bei zentraler Steuerung melden die beteiligten Vermittlungsrechner (Router) ihren lokalen
Netzzustand, z. B. welche Ubertragungsabschnitte ausgefallen sind oder die aktuelle Last auf
ihren Ausgangsleitungen, in regelmiBigen Zeitabstinden an einen zentralen Steuerrechner.
Aus diesen Statusinformationen kann der Steuerrechner die optimalen Wege bestimmen und
diese an die Vermittlungsrechner in Form von Verkehrslenkungstabellen zuriicksenden.

Bei dezentraler Steuerung (verteilte Verkehrslenkung) tauschen die Vermittlungsrechner die
Informationen iiber den Netzzustand untereinander aus und berechnen daraus die giinstig-

sten Wege.

Prinzipiell ist in beiden Fillen adaptive Verkehrslenkung, also die Anpassung an verinderte
Netzzustinde, moglich. Praktisch sind jedoch bei zentraler Steuerung die Verkehrslenkungs-
algorithmen in ihrer Wirkung beschrankt, weil je nach Verzégerungszeit, die bis zum Ein-
treffen aller Meldungen entsteht, die Information beim Zentralrechner veraltet sein kann. Im
Gegensatz dazu sind verteilte, adaptive Verkehrslenkungsverfahren in der Lage, schnell und
robust auf Netzausfille oder Lastschwankungen zu reagieren. Eine optimale Wegebestim-
mung kann aber nicht garantiert werden, da die Wegeberechnung auf Grund von Echtzeitan-
forderungen sehr schnell und damit approximativ ausgefiihrt wird. Zu beachten ist dariiber
hinaus, daB bei zentraler Steuerung der Ausfall des Zentralrechners den Netzbetrieb zum

Erliegen bringt. Bei verteilter Steuerung ist der Ausfall eines Netzknotens meist weniger

gravierend.

T;n Zusammenhang mit der Verkehrslenkung wird der Begriff ,Weg® synonym mit ,,Pfad* verwendet.
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Der wohl bekannteste Algorithmus zur Wegbestimmung ist das Verfahren der kiirzesten Wege
bzw. Pfade (Shortest Path Routing) [13]. Dabei wird jedem Ubertragungsabschnitt eine Me-
trik zugewiesen, d.h. eine Zahl, die eine bestimmte Grofe reprisentiert. Die Metrik kann
etwa von der Kapazitét eines Ubertragungsabschnitts, von der Last auf dem Ubertragungs-
abschnitt oder von der Leitungslédnge abhingig sein. Die Linge eines Pfades ergibt sich aus
der Summe aller Metriken der Ubertragungsabschnitte entlang des Pfades. Beim Shortest
Path Routing wird nun versucht, Pakete jeweils von einer Verkehrsquelle zur -senke iiber
- einen Pfad minimaler Lange zu leiten, der zuvor aus der Netztopologie ermittelt wurde. Ein
Shortest-Path-Algorithmus bildet beispielsweise die Basis fiir das Verkehrslenkungsverfahren
im ARPANET, einem Paketvermittlungsnetz in den USA [13].

2.2 Regionale Hochgeschwindigkeitsnetze auf der Ba-
sis von DQDB

2.2.1 Ubersicht

Aus der Erwartung neuer Applikationen mit hohen Bitratenanforderungen und dem Trend,
diensteintegrierende Kommunikationssysteme bereitzustellen, wurde seit 1988 im Standardi-
sierungsgremium IEEE 802.6 die Entwicklung von Metropolitan Area Networks (MANSs) auf
der Basis der LAN-Technik vorangetrieben [31, 93, 117]. Demnach weisen MANs folgende
Funktionsmerkmale auf:

Verwendung optischer Ubertragungssysteme.

Nutzung eines gemeinsamen, breitbandigen Ubertragungsmediums mit Ubertragungs-
raten typischerweise im Bereich von 100 Mbit/s.

Netzausdehnung bis zu einigen hundert Kilometern.

Hybride Vermittlungstechnik: Integration von Durchschaltevermittlung und Paketver-
mittlung.

Realisierung des paketvermittelnden Dienstes durch Segmentierung von lingeren Pa-
keten in einheitliche Segmente fester Linge und ein verteiltes Medienzugriffsverfahren.

Realisierung des durchschaltevermittelnden Dienstes iiber eine Pulsrahmenstruktur
und zentrale Reservierung von Zeitschlitzen fiir eine Verbindung.

e Einrichtung und Betrieb in der Regel durch 6ffentlichen Netzbetreiber.

o Funktionen zum Abrechnungsmanagement und zur Netzsicherheit.

Wichtigste Einsatzgebiete sind die Kopplung lokaler Netze im Bereich der Biirokommuni-
kation oder der rechnerintegrierten Fertigungsautomatisierung sowie die Ankopplung von
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LANs an Grofirechnersysteme. Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Ubermittlung hoch-
auflosender Bilder, wie sie beispielsweise in der medizinischen Diagnostik benétigt werden
[5]-

Fiir die Realisierung von MANs wurden verschiedene Verfahren vorgeschlagen. Neben Dis-
tributed Queue Dual Bus (DQDB), das schlieBlich als Norm durch das Standardiserungs-
gremium bei IEEE ausgewihlt wurde, seien beispielhaft FDDI-II [136], ORWELL [46] und
ATMR (76] genannt. Einige dieser Systeme sind jedoch iiber das Stadium eines Prototypen
nicht hinausgekommen, da sie sich in der Standardisierung nicht durchsetzen konnten.

2.2.2 DQDB

2.2.2.1 Topologie und Ubermittlungstechnik

1990 wurde die Norm IEEE 802.6 verabschiedet, die die Topologie, das verteilte Medienzu-
griffsprotokoll und die realisierten Dienste fiir ein MAN-Teilnetz auf der Basis von DQDB
festlegt [75]. DQDB wurde urspriinglich unter dem Namen QPSX (Queued Packet and Syn-
chronous Circuit Exchange) als Standardisierungsvorschlag eingereicht (vgl. [124]).
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D Rahmengenerator

[ Busabschlu3
Bild 2.4: DQDB-Topologie

DQDB basiert auf einem Dualbussystem, das den Informationsfluff in jeweils gegenldufi-
ger Richtung zwischen den angeschlossenen Stationen transportiert (Bild 2.4). Die beiden
Kopfstationen erzeugen alle 125 us einen Pulsrahmen mit einer Zeitschlitzstruktur, die die
Integration von asynchronem (PS-) und isochronem (CS-) Verkehr ermdglicht. Die einzel-
nen Stationen konnen passiv oder aktiv an das Bussystem angekoppelt werden; in der Regel
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wird ein solches System jedoch mit Hilfe von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen aktiv ausge-
legt. Die AnschluBeinheit wird mit Hilfe einer logischen ODER-Verkniipfung so realisiert,
da8 prinzipiell keine Daten vom Bus geléscht werden konnen.

Zur Erhohung der Verfiigbarkeit kann ein DQDB-Teilnetz als sog. Looped Bus betrieben
werden, wobei die Funktionen der beiden Kopfstationen (Station 1 bzw. n sowie jeweils
Rahmengenerator und Busabschluf}) in einer Station zusammengelegt werden, und der Bus
zu einem Ring geschlossen wird. Der Informationstransport erfolgt nach wie vor entlang
Bus A bzw. Bus B. Fillt ein Ubertragungsabschnitt zwischen zwei Stationen aus, kann das
Bussystem umkonfiguriert und der Netzbetrieb weiterhin aufrechterhalten werden. Dazu ist
es allerdings notwendig, da jede Station die Funktion von Kopfstationen iibernehmen und
die Rahmenstruktur erzeugen kann.

2.2.2.2 Stationsmodell

DQDB umfaft neben der Bitiibertragungsschicht und der Medienzugriffssteuerung (MAC-
Teilschicht) des ISO-Basisreferenzmodells zusétzliche Funktionen fiir isochrone Dienste, die
zusammen mit der MAC-Teilschicht als DQDB-Schicht bezeichnet werden. Das Stations-
modell, das den eigentlichen Rahmen der Standardisierung umfat, definiert dafiir Funkti-
onsblocke, die den beiden Schichten zugeordnet werden kénnen (Bild 2.5). Das Ubertra-
gungssystem ist nicht Gegenstand der DQDB-Standardisierung.

Die Bitiibertragungsschicht (Schicht 1) stellt im wesentlichen Funktionen zum Schichtmana-
gement und zur Anpassung an unterschiedliche Ubertragungssysteme bereit. Dazu zihlen
die Anpassung an die jeweiligen Dateniibertragungsraten und die Abbildung der Zeitschlitz-
struktur auf die Rahmenstruktur des Ubertragungssystems. Als Ubertragungssysteme sind
standardisierte Systeme, wie sie in &ffentlichen Netzen eingesetzt werden, mit Ubertragungs-
raten zwischen 2,048 und 622,080 Mbit/s vorgesehen [93].

Die DQDB-Schicht (Schicht 2) enthilt neben den gemeinsamen Funktionen zum Zugriff
auf die Zeitschlitzstruktur Funktionsblocke fiir das Distributed- Queueing-Protokoll (DQ-
Protokoll), Funktionen zur Medienzugriffsteuerung von asynchronem Verkehr (mit Queued-
arbitrated bezeichnet) und zur Vermittlung von isochronem Verkehr (Pre-arbitrated). Dar-
auf aufbauend werden Anpassungsfunktionen, die fiir den verbindungslosen Dienst Funk-
tionen zur Segmentierung und zum Zusammenfiigen von Paketen bereitstellen, und geeig-
nete Dienstschnittstellen definiert. Auch die DQDB-Schicht stellt mit den Funktionen des
Schichtmanagements einen direkten Zugang fiir die Netziiberwachung bereit. Es sei ange-
merkt, dafl die Standardisierung von verbindungsorientierten, asynchronen Diensten noch
nicht abgeschlossen ist. Im nichsten Abschnitt wird nun genauer auf die Funktionen zur
Medienzugriffsteuerung von asynchronem Verkehr, das sog. Distributed- Queue-Protokoll,
eingegangen.
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Bild 2.5: DQDB-Stationsmodell

2.2.2.3 DQ-Protokoll

Der mit dem DQ-Protokoll realisierte verbindungslose Dienst unterstiitzt drei Prioritéts-
klassen. In jeder Klasse erfolgt die Ubermittlung von Segmenten in den asynchron belegten
Zeitschlitzen. Die Nutzinformation wird dabei in das Feld Segment Payload eingefiigt (Bild
2.6). Als Protokollsteuerinformation stehen innerhalb des Access Control Fields (ACF) das
Busy-Bit (BSY) und drei Request-Bits (REQ) zur Verfiigung. Das Feld Slot Type (SLT) dient
zur Unterscheidung, ob CS- oder PS-Verkehr transportiert wird. Der Segment Header (SH)
enthilt im wesentlichen Felder zur Identifizierung einer Verbindung und zur Kennzeichnung
von aufeinanderfolgenden und zusammengehérigen Segmenten. Im Falle von isochronem Ver-

kehr wird das Feld Segment Payload durch eine Struktur ersetzt, in der jeder CS-Verbindung

ein Oktett pro Rahmen zugewicsen wird.
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Das Prinzip des DQ-Protokolls beruht auf einer Warteschlange, die auf alle Stationen verteilt
ist und fiir jeden Bus durch Reservierungsanforderungen aufgebaut wird. Diese wercen iiber
den jeweils entgegengesetzten Bus an alle folgenden Stationen gesendet. Idealerwei < entsteht
so eine Warteschlange nach dem FIFO-Prinzip (First In, First Out), die den Zugriff auf freie
Zeitschlitze konfliktfrei regelt.

Fir die Protokollabwicklung stehen in jeder Station pro Bus und Priorititsklasse zwei
_ Zghler zur Verfiigung: Request-Zihler und Countdown-Zihler. Die Protokollbeschreibung
beschrénkt sich im folgenden auf eine Priorititsklasse und einen Bus als Senderichtung.

125 ps

Header Slot 1 # 8iie Sloti | - Slotn | Trailsr

ACF | SH | Segment Payload

- 1 ~4.4 48 Oktetts

BSY [ SLT | PSR | RSV |REQ

1 1 1 2 3Bits

Abkiirzungen:

ACF  Access Control Field PSR  Previous Segment Received
SH Segment Header RSV  Reserved

BSY Busy REQ Request

SLT  Slot Type

Bild 2.6: DQDB-Rahmenstruktur

Im Anfangszustand werden beide Zihler zuriickgesetzt. Fiir jede Anforderung auf dem ent-
gegengesetzt gerichteten Bus (Request-Bit hat den Wert ,1“) wird der Request-Zihler um
Eins erhoht, so da$ auch stromabwirts liegende Stationen Zugriff auf den Bus erhalten; fiir
jeden freien Zeitschlitz (Busy-Bit hat den Wert »0%), der an einer Station vorbeikommt,
wird der Request-Zahler um Eins verringert. Besteht nun ein Sendewunsch, wird das zu sen-
dende Segment in die lokale Warteschlange eingereiht und das der Prioritit entsprechende
Request-Bit im nichsten méglichen Zeitschlitz auf dem entgegengesetzt gerichteten Bus ge-
setzt. Auflerdem wird der aktuelle Inhalt des Request-Zahlers in den Countdown-Zihler
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kopiert und der Request-Zahler auf den Wert Null gesetzt. Fiir jeden freien Zeitschlitz, der
in dieser Phase die Station passiert, wird der Countdown-Zahler um Eins verringert. Ist der
Zshlerstand des Countdown-Zshlers bei Null angelangt, erhilt die Station auf den néchsten
freien Zeitschlitz Zugriff und kann senden. Der Zihlerstand des Request-Zahlers dndert sich
wihrendessen durch die bereits oben beschriebenen Mechanismen.

Das DQ-Protokoll kann im Hochlast- bzw. Uberlastfall in Abhéngigkeit von der Buspo-
sition zur Benachteiligung bestimmter Stationen fiihren, was vor allem auf die Laufzeiten
der Reservierungen (Requests) und der freien Zeitschlitze auf dem Medium zuriickzufiihren
ist. Durch die Einfiihrung eines Bandbreiten-Ausgleichsmechanismus, der jeder Station nur
einen bestimmten Anteil an der maximal erreichbaren Ubertragungsrate zur Verfiigung stellt,
kann jedoch die Ubertragungskapazitét gleichméaBiger aufgeteilt werden. Dariiber hinaus gibt
es Vorschlige, die Ubertragungskapazitit durch die Mehrfachnutzung von Zeitschlitzen zu
erhohen. Das kann mit Hilfe spezieller Stationen erfolgen, die bereits gelesene Zeitschlitze
wieder freischalten. Diese Stationen werden Erasure Nodes genannt. Fiir eine ausfiihrliche
Diskussion dieser Vorschlige sei auf die Literatur verwiesen [56, 66, 120, 137].

2.2.3 Hochgeschwindigkeits-Datendienste

Durch die schnelle Verbreitung lokaler Netze wichst der Bedarf an Datenkommunikati-
onsdiensten im Weitverkehrsbereich rasch an. Insbesondere besteht bei Anwendern der
zunehmende Wunsch nach einer flichendeckenden Versorgung mit Hochgeschwindigkeits-
Datendiensten, um die, meist als , Kommunikationsinseln* auftretenden LANs adédquat zu
verbinden. Fiir diesen Zweck wurden daher spezielle Dienste fiir die Hochgeschwindigkeits-
Datenkommunikation spezifiziert: SMDS (Switched Multi-Megabit Data Service) [12, 32, 61]
in Nordamerika von Bellcore und CBDS (Connectionless Broadband Data Service) [43] in Eu-
ropa durch das Standardisierungsgremium ETSI (European Telecommunications Standards

Institute).

Ziel ist es, die Iopplung von lokalen Netzen iiber grofie Distanzen hinweg mit hohem Durch-
satz und geringen Verzogerungszeiten zu ermoglichen. Festgelegt ist dabei lediglich die
Dienstschnittstelle zwischen der Teilnehmereinrichtung und dem Netz, das den Dienst be-
reitstellt. Das dafiir verwendete Zugangsprotokoll basiert auf DQDB. Das Netz selbst wird
nicht néher spezifiziert; es wird zunichst von einer Realisierung mittels gekoppelter MAN-
Teilnetze ausgegangen. Ein solcher Netzverbund wird auch als MAN-Vermittlungssystem
(MAN Switching System, MSS) bezeichnet.

Im folgenden sollen zunéichst der Dienst und das Zugangsprotokoll sowie die Ankopplung von
LANs beschrieben werden. Da CBDS die wesentlichen Merkmale von SMDS {ibernommen

hat, beschrinkt sich die folgende Beschreibung auf SMDS.
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2.2.3.1 Dienstbeschreibung

SMDS war zunéchst als verbindungsloser Datendienst fiir regionale Gebiete ausgelegt. Mitt-
lerweile werden dieser und vergleichbare Dienste (CBDS) auch iiberregional angeboten.
SMDS soll eine Dienstgiite bieten, die mit derjenigen in LANs vergleichbar ist, und eine
einfache Anbindung von LANs erméglichen. Das bedeutet, da8 in einem LAN idealerweise
fast keine Anderungen vorzunehmen sind und der Anschlu8 durch eine spezielle Netzkoppel-
" einheit moglich ist.

Die wesentlichen Merkmale von SMDS sind gekennzeichnet durch die Ausrichtung auf die
Datenkommunikation:

e Verbindungslose Paketiibermittlung bis zu einer Paketlinge von 9188 Oktetts. Damit
sind alle in LANs verwendeten Paketformate abgedeckt.

e Netzadressierung nach dem ISDN-Numerierungsschema E.164 [82], das mit dem Nu-
merierungsschema 'in Telephonnetzen vergleichbar ist.

o Adressierung einer Gruppe von Teilnehmern mit einer einzigen Adresse (Gruppen-
adressierung), analog zu einer Multicast-Funktion in LANs.

e Funktionen zur Priifung, ob die Adresse innerhalb einer Teilnehmergruppe korrekt
angegeben wird (Address Screening). Dadurch wird die Bereitstellung virtuell privater
Netze (Virtual Private Network, VPN), die ausschlieBlich fiir eine Teilnehmergruppe
eingerichtet werden, unterstiitzt.

e Funktionen zur Priifung, ob die Quelladresse an der Schnittstelle zwischen Teilnehmer
und Netz korrekt angegeben wird (Address Validation).

Definition von Netzzugangsklassen, die einen begrenzten Schutz vor einer Uberlastung
des MSS bieten. Das wird durch die Uberwachung und Beschrinkung der mittleren
Ubertragungsrate liber einen definierten Zeitraum erreicht. Kurzfristig kann mit der
maximalen Ubertragungsrate gesendet werden; wird jedoch ein vorher festgelegter,
langfristiger Mittelwert iiberschritten, so werden zu sendende Pakete abgeleh.t. Netz-
zugangsklassen sind beispielsweise fiir 4, 10 oder 16 Mbit/s definiert, so ¢uB sie mit
den Ubertragungsraten der meistverwendeten LANs (Ethernet, Token Bus und Token
Ring) kompatibel sind.

Ferner werden Dienstgiiteparameter hinsichtlich der maximal zuldssigen Ende-zu-Ende-Ver-
z0gerungszeit zwischen zwei beliebigen Dienstschnittstellen, der Paketverlustwahrscheinlich-
keiten und der Verfiigbarkeit des Dienstes spezifiziert. Dariiber hinaus ist auch die Mindest-
zahl anschliefbarer Teilnehmer festgelegt, ebenso wie die Struktur von Gruppenadressen.
Diese Beschrankungen sind bei der Planung eines MSS zu beachten.
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2.2.3.2 Zugangsnetz

Ein Dienst wie SMDS wird fiir den Teilnehmer lediglich an der Dienstschnittstelle (Subscriber
Network Interface, SNI) sichtbar. Daher sollte die Dienstschnittstelle einerseits einfach und
damit kostengiinstig, andererseits aber auch flexibel gestaltet werden, um Erweiterungen zu
erméglichen. Bei SMDS sind deshalb unterschiedliche Konfigurationen zum Anschlufi der
Teilnehmer iiber ein Zugangsnetz vorgesehen, die sowohl Punkt-zu-Punkt-Verbindungen als

auch busférmige Zugangsnetze umfassen.

Die Kommunikation der Teilnehmer mit dem Netz erfolgt iiber das SMDS Interface Proto-
col (SIP). Es basiert auf den DQDB-Protokollfunktionen fiir den verbindungslosen Dienst
und wird in drei Schichten unterteilt, die im wesentlichen analog zu DQDB aufgebaut sind.
Die oberste Schicht unterstiitzt die Adressierung nach E.164 und besitzt eine Fehlererken-
nung fiir Pakete, die in den darunterliegenden Schichten verlorengegangen sind. In dieser
Schicht werden auch die obengenannten Funktionen zur Priifung von Adressen realisiert.
Die mittlere Schicht stellt Funktionen fiir die Segmentierung bzw. das Zusammenfiigen
von Paketen der dariiberliegenden Schicht sowie den Zugriff auf die Zeitschlitzstruktur des
Ubertragungsmediums bereit. Die unterste Schicht umfaBt die Funktionen der Bitiibertra-

gungsschicht.
Endsystem Endsystem
Héhere Hohere
Schichten Schichten
4 Iwu Iwu 4
3 3
2 2 2 2
] 1 SIP SIP ] ]

@ SNI SNI @

Bild 2.7: LAN-LAN-Kopplung iiber SMDS

Die Ankopplung von LANs kann auf Schicht 2 oder Schicht 3 des ISO Basisreferenzmodells
erfolgen [28]. Die prinzipielle Architektur zur LAN-LAN-Kopplung iiber SMDS zeigt Bild
2.7. Die Netzkoppeleinheit (IWU) sollte so ausgewéhlt werden, daff zum einen der zu erwar-
tende Ausbau von SMDS als weltweiter Datendienst als auch die flexible Konfiguration von
virtuell privaten Netzen fiir unterschiedliche Benutzergruppen beriicksichtigt wird.
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Bei der Kopplung iiber Schicht 2 bietet sich die Anwendung von Remote Bridging an [71].
Dabei werden LANs iiber eine sog. Remote Bridge (RB) mit dem MSS, das die Konnek-
tivitdt zwischen den RBs sicherstellt, verbunden. Aus der so entstandenen Topologie wird
durch die RBs mit Hilfe eines verteilten Algorithmus ein logischer Baum gebildet — die Aus-
dehnung des Spanning Tree-Verfahrens iiber ein &ffentliches Netz hinweg. Einschrinkend
ist festzusstellen, daB mit dieser Konfiguration nur innerhalb eines virtuell privater. Netzes
kommuniziert werden kann. Ferner miissen, um die Adreflumsetzung fiir LAN-Adressen zu
* gewdhrleisten, im MSS geeignete Mechanismen, z. B. AdreB-Server, vorgesehen werden.
Dort werden MAC- und E.164-Adressen einander zugeordnet. Das kann gegebenenfalls sehr
aufwendig werden, wie ein dhnliches Problem zeigt, das bei der Kopplung von LANs an
das ISDN auftritt [111]. Bei dem beschriebenen System wird versucht, den Aufwand fiir
die Adreflauflésung dadurch zu minimieren, da8 stufenweise, mit abnehmender Lokalitit,
nach der gewiinschten Zieladresse gesucht wird. Zunichst wird lokal in der betroffenen RB
gesucht; als letzte Instanz ist daran ein AdreB-Server beteiligt, wenn die Zieladresse vorher
nicht ermittelt werden konnte. Damit verbunden ist jedoch ein aufwendiger Stenerungs-
mechanismus, der zusitzlichen Kommunikationsaufwand zwischen den RBs und die prézise
Einstellung von Zeitgebern einschlieft.

Die oben genannten Beschrinkungen kénnen durch Router vermieden werden. Durch die
Verwendung von Netzadressen kann, sofern eine physikalische Verbindung besteht, jeder be-
liebige Teilnehmer, auch in Netzen unterschiedlicher Netzbetreiber, erreicht werden. Router,
die das globale Adressierungsschema und die Verkehrslenkung nach OSI verwenden, sind
auflerdem in der Lage, hierarchische Verkehrslenkungsverfahren zu unterstiitzen. Dies ist
dann sinnvoll, wenn eine grofie Zahl von Teilnehmern zu vernetzen ist, und eine administra-
tive Aufteilung in verschiedene Dominen notwendig wird. Unter Verwendung dynamischer
Verkehrslenkungsverfahren ist eine effektive Ankopplung umfangreicher lokaler Netze an ein
SMDS-Netz moglich, wie in [95] gezeigt wird.

2.2.4 MAN-Vermittlungssystem

Die Anforderungen von Diensten wie SMDS, aber auch von zukiinftigen Diensten aus dem
Bereich der Mobilkommunikation [104, 110}, bestimmen die Architektur eines MAN-Vermitt-
lungssystems. Dazu zihlen die Topologie der MAN-Teilnetze und der Zugangsnetze, die
Strukturierung in Hierarchieebenen und die Funktionen der verschiedenen Netzkoppelein-
heiten.

2.2.4.1 Netzstruktur

Grundsitzlich kénnen mehrere MAN-Teilnetze, die jeweils die Zugangsnetze verbinden, zu
einem MAN-Vermittlungssystem (MSS) zusammengefaBt werden. Das ist vor allem dann
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erforderlich, wenn Stationen in ausgedehnten geographischen Gebieten erreicht werden sollen
oder die Kapazitit eines einzelnen MAN-Teilnetzes nicht ausreicht. Mehrere MSS kénnen
wiederum zu einem Verwaltungsbereich eines Netzbetreibers (Network Operator Domain)
zusammengefaBt und iiber spezielle Netzkoppeleinheiten und Transitnetze verbunden wer-
den. Da in Zukunft durch die Deregulierung mehrere Netzbetreiber miteinander konkur-
rieren werden, sind unterschiedliche Schnittstellen innerhalb der Verwaltungsbereiche der
Netzbetreiber und zwischen diesen erforderlich. Diese Schnittstellen wurden ebenso wie
die Teilnehmer-Netzschnittstelle von ETSI standardisiert [42, 44]. Genormt werden die
Schnittstellen an Bezugspunkten, wobei die physikalischen Eigenschaften und die iiber die
Schnittstelle abgewickelten Protokolle festgelegt werden. Fiir die Netzplanung ergibt sich
die Konsequenz, daB diese Schnittstellen mit unterschiedlichen Merkmalen als zusitzliche

Nebenbedingungen beriicksichtigt werden miissen.

Network Operator Domain | INI

I |

Bild 2.8: MAN-Architekturmodell nach ETSI

Demnach konnen folgende Schnittstellen und Konfigurationen unterschieden werden (vel.
Bild 2.8):

e Die Teilnehmereinrichtung (Customer Equipment, CEQ) kann iiber eine Punkt-zu-
Punkt-Verbindung oder ein Zugangsnetz (Gathering Network, GN) an ein MSS ange-
bunden werden (Bezugspunkt T,). An dieser Stelle endet auch der Hoheitsbereich des
Netzbetreibers.

e Innerhalb des MSS gibt es keine Vorgaben durch die Standardisierung, d.h. auch keine
Festlegung der Netztechnik. Vorschlige zur Realisierung eines MSS, die im folgen-
den Abschnitt behandelt werden, basieren durchgingig auf der DQDB-Technik (vgl.
Abschnitt 2.2.4.2).
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e Zwischen MSS sind abhéngig von der administrativen Aufteilung innerhalb des Ver-
waltungsbereichs eines Netzbetreibers und zwischen den Verwaltungsbereichen unter-
schiedlicher Netzbetreiber Schnittstellen definiert (Bezugspunkt Z,,: Inter MSS In-
terface, IMI oder Inter Network operator Interface, INI) [44]. Der Vermaschungsgrad
zwischen diesen Netzbereichen kann beliebig gewihlt werden. Mit dem IMI bzw. INI
sind auch die Bezugspunkte definiert, an denen mehrere MSS iiberregional verbunden
werden kénnen.

Fiir die Verbindung von MSS sind sowohl einfache Ubertragungsstrecken als auch Transit-
netze vorgesehen. Ein Transitnetz kann zum Beispiel durch das zukiinftige Breitband-ISDN
realisiert werden (vgl. Abschnitt 2.2.5).

2.2.4.2 Realisierung

Die Netzelemente, die zur Realisierung eines MSS in einem &ffentlichen Netz eingesetzt wer-
den, umfassen neben den Verbindungs- und AnschluBleitungen im wesentlichen drei Arten
von Netzkoppeleinheiten [58, 62, 93, 124): Customer Gateways (CGW), die LANs oder Ne-
benstellenanlagen mit einem Zugangsnetz (Customer Access Network, CAN) verbinden —
im Sinne von ETSI also ein Gathering Network -, Edge Gateways (EGW), die dea Uber-
gang vom privaten in den offentlichen Bereich markieren und Subnetwork Routes (RTR)
zur Verbindung der MAN-Teilnetze untereinander. Eine typische Anordnung, bei der die
EGWs iiber eine Looped-Bus-Konfiguration verbunden sind, zeigt Bild 2.9. Die Struktur
des eigentlichen Transportnetzes, das aus den MAN-Teilnetzen gebildet wird, kanu durch
ein oder mehrere Teilnetze, die eine Funktion als Backbone-Netz wahrnehmen, hierarchisch
ausgebaut werden. Diese Teilnetze enthalten lediglich Router und besitzen in der Regel eine
héhere Ubertra.gungskapazitit.

CGWs bzw. EGWs besitzen neben der Medienzugriffsfunktion auch héhere Schichten wie
die Vermittlungschicht, die im wesentlichen der Verkehrslenkung dient, sowie Funktionen des
Netzmanagements. Das Netzmanagement umfaft das Abrechnungsmanagement, Funktionen
zur Adrefliiberpriifung innerhalb von geschlossenen Benutzergruppen und zur Uberwachung
von Netzzugangsklassen sowie Funktionen zur Erfassung von Leistungsgrofen. Dariiber
hinaus sind auch Funktionen des Fehlermanagements vorgesehen. Mit den Netzmanage-
mentfunktionen kénnen Dienste wie SMDS oder CBDS realisiert werden. Die Netzelemente
sind mit einer Netziiberwachungsstation (Network Management Center, NMC) verbunden,
die alle relevanten Mefidaten zentral sammelt. Das NMC verwaltet auch die statischen Ver-
kehrslenkungstabellen, die bei Bedarf in die Netzkoppeleinheiten geladen werden.

Wird ein MAN im privaten Sektor betrieben, werden jeweils ein CGW und ein EGW zu einer
Funktionseinheit (Customer/Network Interface Unit) zusammengefaBt, da die Trennung in
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+«—— MAN-Teilnetz —> <+«—— MAN-Teilnetz —

Bild 2.9: Beispiel fiir ein MSS

Zugangsnetz und eigentliches Transportnetz beim Betrieb unter der Kontrolle einer Organisa-
tion entfallen kann. MAN-Vermittlungssysteme, die auf dieser Architektur basieren, wurden
in verschiedenen Feldversuchen erfolgreich getestet und werden nun, zunichst in einfachen
Konfigurationen, als Breitband-Netzinfrastruktur eingesetzt (vgl. [2, 48, 123, 132, 133]).

2.2.4.3 Netzkopplung und Verkehrslenkung

Bei der Kopplung der MAN-Teilnetze innerhalb eines MSS steht die moglichst Skonomische
Nutzung der Netzressourcen im Vordergrund, wobei gleichzeitig die geforderte Dienstgilite
eingehalten werden sollte. Um eine ausreichende Verfiigbarkeit zu gewihrleisten, sollte die
Topologie, die durch die Vermaschung der MAN-Teilnetze entsteht, mindestens zwei von-
einander unabhingige Pfade zwischen jeweils zwei Teilnetzen aufweisen. Auf diese Weise
kénnen durch das Verkehrslenkungsverfahren alternative Pfade ermittelt werden, wenn eine

Ubertragungsstrecke oder ein Netzknoten ausfillt.

Da MANSs aus der LAN-Technik weiterentwickelt wurden, gibt es eine Reihe von Vorschldgen,
um die bekannten Verfahren der LAN-Technik zu erweitern und an die Anforderungen eines
MAN anzupassen [18, 25, 26, 126, 150, 153]. Die vorgeschlagenen Verfahren verwenden
meist eine Kombination von Spanning Tree-Verfahren und Source Routing oder Shortest Path
Routing. In allen Fillen wird zumindest hierarchische Adressierung in zwei Stufen (Stations-
und Teilnetzadressen) verwendet, und die Verkehrslenkung tabellengesteuert abgewickelt.

Probleme treten sowohl beim Spanning Tree-Verfahren als auch bei Source Routing hinsicht-
lich einer Anwendung auf groBe Netzverbundsysteme auf. Das Source Routing bleibt. zwar auf
die MAN-Stationen beschrinkt und wird nicht auf die angeschlossenen LANs ausgedehnt,
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aber der durch das Suchen der optimalen Pfade entstehende Verkehr kann bei steigender
Stationszahl zu einer relativ hohen Netzlast fiihren. Das Spanning Tree-Verfahren kann ne-
ben der bereits erwihnten schlechten Ressourcennutzung in Abhéngigkeit von der Anzahl
der Teilnetze auch zu deutlich steigenden Pfadlingen fiihren.

Station 1 Station 2

Bild 2.10: Verkehrslenkung im MSS

Eine Verbesserung kann mit Hilfe von Shortest Path Routing [126] erzielt werden. Die logi-
sche Topologie besteht dabei aus einer Menge von sog. Shortest Path Trees (SPTs), die fiir
Jedes potentielle Zielnetz statisch oder dynamisch konfiguriert werden konnen. Der Weg von
einem beliebigen Netz zum jeweiligen Zielnetz ist dadurch eindeutig bestimmt. Jede Netz-
koppeleinheit besitzt Tabellen, die das niichste Teilnetz auf dem Weg zum Zielnetz angeben,
und Informationen iiber die Zuordnung zu den jeweiligen Shortest Path Trees enthalien. Auf
diese Weise wird, verglichen mit den oben genannten Verfahren, eine bessere Netzauslastung
und eine hohere Flexibilitit erreicht. Ein dhnliches Verfahren, das auf zwei Hierarchieebenen
ausgedehnt werden kann, ist in [145] beschrieben. Die Verkehrslenkungsschema basiert auch
in diesem Fall auf Shortest Path Trees.

Ein Beispiel verdeutlicht die prinzipielle Funktionsweise des Shortest Path Routing am Bei-
spiel eines MAN-Vermittlungssystems. Bild 2.10 zeigt vier MAN-Teilnetze, die iiber Router
verbunden sind. In jedem Teilnetz befindet sich fiir einen Ubertragungsabschnitt, der zwei
Teilnetze verbindet, eine Router-AnschluBeinheit. Die bereits erwihnten SPTs kénnen mit
Hilfe der Verkehrslenkungstabellen so konfiguriert werden, da8 die Stationen 1 und 2 bis auf
die Teilnetze, an die sie angeschlossen sind, iiber getrennte Pfade in Hin- bzw. Riickrich-
tung kommunizieren kénnen. Zusitzlich konnen die Router in den Teilnetzen T1 bzw. T4 so
plaziert werden, da8 die Kommunikationsbeziehung auch in den Teilnetzen zwei unterschicd-
liche Wege benutzt, d. h. iiber jeweils verschiedene Busrichtungen abgewickelt wird. Auf
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diese Weise ist eine gleichméBigere Auslastung der Netzressourcen mdoglich. Beim Spanning
Tree-Verfahren konnte beispielsweise nur ein Pfad zur Verfiigung gestellt werden.

2.2.5 Evolution zum B-ISDN

Die Realisierung von Breitbanddiensten durch die MAN-Technik kann im o6ffentlichen Be-
reich als erster Schritt in einer Netzevolution zum Breitband-ISDN (B-ISDN) betrachtet
werden [51, 39]. Bei einem vollstindigen Ausbau des B-ISDN sollen MANs die Rolle von

Zugangsnetzen iibernehmen.

Das B-ISDN ist eine Weiterentwicklung des Schmalband-ISDN und basiert auf dem Prinzip
der Diensteintegration. Als Ubermittlungstechnik wird jedoch der Asynchrone Transfer-
Modus (ATM) verwendet [65, 102]. Die Kommunikation erfolgt mittels verbindungsorien-
tierter Paketvermittlung iiber virtuelle Verbindungen ( Virtual Connection, VC) bzw. vir-
tuelle Pfade (Virtual Path, VP), die mehrere virtuelle Verbindungen umfassen kénnen. Die
Infomation wird in kleinen Paketen fester Linge, sog. Zellen, transportiert. Eine Zelle, die
53 Oktetts umfaBt, besteht aus einem Zellkopf und einem Informationsfeld, wobei der Zell-
kopf Steuerinformation enthilt, und das Informationsfeld zum Transport der eigentlichen
Nutzinformation dient. Das Format eines DQDB-Zeitschlitzes ist im iibrigen an das ATM-
Zellformat angepaBt, wodurch die Kopplung beider Netztypen vereinfacht wird. Dariiber
hinaus verwendet das B-ISDN ebenfalls das E.164-Adressierungsschema.

B-ISDN

VPNC
IWU it IWU

Bild 2.11: MAN-Kopplung iiber das B-ISDN

Prinzipiell ist die Iopplung von MANs iiber virtuelle Verbindungen bzw. virtuelle Pfade des
B-ISDN maéglich (Bild 2.11). Solange sich das B-ISDN im Aufbau befindet, werden lediglich
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festgeschaltete VP- oder VC-Verbindungen zwischen den angeschlossenen MANs verfiigbar
sein. Dadurch kann zwar eine gewisse Anzahl von MANs gekoppelt werden. Bei sehr grofien
Systemen ist jedoch die Vernetzung iiber Connectionless Server innerhalb des B-ISDN zu
bevorzugen [148], da der Vermaschungsgrad durch VP- oder VC-Verbindungen sehr gro8
werden kann. Dafiir sind Netzkoppeleinheiten erforderlich, denen die Anpassungsaufgaben
der unterschiedlichen Protokolle zufallen. Wie bereits erwihnt, werden diese Anpassungs-
aufgaben durch das einheitliche Segment- bzw. Zellformat wesentlich vereinfacht. Eine
* ausfiihrliche Diskussion der Kopplungsprobleme ist in [142] beschrieben.
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Kapitel 3

Grundlagen der Netz- und
Konfigurationsplanung

Dieses Kapitel, das sich mit den Grundlagen der Planung und des Entwurfs von Kom-
munikationsnetzen befafit, gliedert sich in drei Teile. Neben den grundsitzlichen Model-
lierungsaspekten werden geeignete Verfahren zur Optimierung von Kommunikationsnetzen
dargestellt. Der dritte Teil enthdlt dann eine Ubersicht iiber wichtige Gesichtspunkte der
Netzplanung, insbesondere iiber die Probleme, die beim topologischen Entwurf von Kom-

munikationsnetzen auftreten.

3.1 Modellierung von Kommunikationsnetzen

Die Lésung von Planungsproblemen setzt eine sinnvolle Modellbildung voraus, fiir die sich
insbesondere Verkehrsmodelle und Graphen eignen. Die folgenden Abschnitte sollen die
wesentlichen Begriffe und Ergebnisse bereitstellen.

3.1.1 Verkehrsmodelle

Verkehrsmodelle erméglichen es, die Leistungsfihigkeit von Kommunikationssystemen quan-
titativ zu untersuchen. Ausgehend vom realen System werden die wesentlichen Charakte-
ristika und die beeinflussenden Leistungsgrofien in einem Modell nachgebildet. Das Modell
beschreibt sowohl die Beziehungen von Komponenten untereinander als auch das zeitliche
Ablaufgeschehen. Eine Leistungsuntersuchung kann mit Hilfe eines Modells simulativ oder
analytisch durchgefiihrt werden, wobei die Simulationstechnik meist eine sehr detaillierte
Modellierung und Auswertung des statistischen Verhaltens erméglicht. Im Hinblick auf die

Konfigurationsplanung und, damit verbunden, die Optimierung von Kommunikationsnetzen
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konnen Verkehrssimulationen als Mittel zur Bestimmung von zeitabhidngigen Kenngréfen
allerdings nur bedingt eingesetzt werden. Die Anwendung von Simulationsmethoden bei
Optimierungsverfahren ist auf Grund des hohen Rechenaufwands selbst auf Hochleisiungs-
rechnern fiir praktisch relevante Problemgréfien nicht méglich. Daher stiitzen sich die ver-
kehrstheoretischen Methoden fiir die Optimierung auf analytische bzw. approximative Ver-
fahren.

- 3.1.1.1 Stochastische Prozesse

Zeitbehaftete Komponenten eines Kommunikationssystems konnen mit stochastischen Pro-
zessen beschrieben werden. Stochastische Prozesse lassen sich durch die zeitlichen Abstinde
von aufeinanderfolgenden Ereignissen (Zufallsvariable T4) mit der Verteilungsfunktion

Fu(t)= P{TA < ) (3.1)
charakterisieren.

Daraus ergibt sich die Verteilungsdichtefunktion gemiB

Iat) = 449, (32)

Im Fall von diskreten Zufallsvariablen geniigt die Angabe der Wahrscheinlichkeitsverteilung:
fi=P{Ta=k}, k=0,1,..., (3.3)
wobei k auf eine Basiszeiteinheit normiert ist.

Verteilungsfunktionen oder Verteilungen kénnen mit Hilfe von Messungen bestimmt werden.
Oft sind nur der Erwartungswert E[T,] und der Variationskoeffizient

,_ VVART [ gy
E(T4] (E[Ta])?
bekannt, woraus durch Approximation zugehéiige Verteilungen gefunden werden kénnen.
Die gewthnlichen Momente E[T%] sind wie folgt definiert:

1 (3.4)

EITA = [ e fayat, (35)
fiir kontinuierliche Zufallsvariablen bzw.
E[TZ] =3 f;, (3.6)
i=0

fiir diskrete Zufallsvariablen.
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Im Rahmen dieser Arbeit sind vor allem Prozesse von Interesse, die eine gute Abschitzung
des realen Systemverhaltens ohne hohen Rechenaufwand erméglichen. Giinstige Eigenschaf-
ten in dieser Hinsicht weist der Poisson-Prozefl auf. Der Poisson-Proze8}, der zur Klasse der
Erneuerungsprozesse zihlt, d. h. die Ankunftsabsténde sind statistisch unabhingig vonein-
ander und gehorchen einer gemeinsamen Verteilung, wird meist als Approximation bei der
Uberlagerung mehrerer Verkehrsquellen verwendet. Er besitzt dariiber hinaus die Eigen-
schaft der Gedichtnisfreiheit (Markoff-Eigenschaft) und gehort damit auch zur Klasse der
Markoff-Prozesse. Diese Prozesse sind in ihrer zukiinftigen Entwicklung nur vom gegenwérti-
gen Zustand abhingig. Die Phasendauern zwischen den Ereignissen sind negativ-exponentiell
verteilt mit der Ankunftsrate A. Damit lauten die charakteristischen Grofen:

F(t) = 1—e™ (3.7
ft) = e (3.8)
B = 3 (3.9)

c =1 (3.10)

Bei Systemen, die wie DQDB mit einer festen Taktrate 1/At arbeiten, konnen Ereignisse,
wie der Zugriff auf einen Zeitschlitz, nur zu bestimmten Zeitpunkten auftreten. Es sind
also stochastische Prozesse von Interesse, die mit einer diskreten Zufallsvariablen bzw. einer
Verteilung P{T4 = k At} beschrieben werden. Fiir die Modellierung von Bedienzeiten in
einem getakteten System ist ein Bernoulli-Prozef§ geeignet, dessen Ankunftsabstéinde einer
um eine Zeiteinheit At verschobenen geometrischen Verteilung mit

fi = (1—q) ¢! (3.11)
BT = 1= (3.12)
c = Vi (3.13)

geniigen. Die Parameter der Verteilung sind gemiB 0 < ¢ < 1 und k& = 1,2... beschrénkt.
Der Bernoulli-Prozef weist wie der Poisson-Prozef die Eigenschaft der Gedéchtnisfreiheit

auf.

3.1.1.2 Systemmodelle

Ein Systemmodell kann mit Hilfe von

e Verkehrsquellen,
e Bedieneinheiten

e und Warteschlangen



—42 -

beschrieben werden [100]. Verkehrsquellen erzeugen Anforderungen, d. h. Rufe oder Pakete,
di¢ nach einem definierten Ankunftsproze8 von aufen auf das System treffen. Dedienein-
heiten, die meist Prozessoren reprisentieren, bearbeiten diese Anforderungen nach einem
bestimmten Bedienproze. Bei Wartesystemen dienen Warteschlangen dazu, entstehende
Konflikte beim Zugriff auf Betriebsmittel aufzulésen. Eine Warteschlange ist durch ihre Ab-
fertigungsstrategie und die Anzahl der Warteplitze gekennzeichnet. Wichtige Systemgrofien
sind z. B. der maximale Durchsatz, Verlustwahrscheinlichkeiten bei endlicher Puffergrofie

- oder die Durchlaufzeiten.

Mit der erweiterten Notation nach Kendall [100] werden der Typ des Ankunftsprozesses,
der Typ des Bedienprozesses, die Anzahl der Bedieneinheiten und gegebenenfalls truktur-
merkmale bezeichnet. Als Beispiel sei ein M/G/1-s-System betrachtet, wobei ,M* iiir einen
Markoff-Ankunftsproze8, ,G* (General) fiir einen Bedienprozef mit allgemeiner Verteilung,
die ,1“ fiir eine Bedieneinheit und ,s* fiir die Anzahl der Warteplitze stehen.

Werden mehrere Bedienstationen, die aus einer Warteschlange fiir die Anforderungen und
aus einer oder mehreren Bedieneinheiten bestehen konnen, durch ideale Kanile miteinander
verbunden, so entsteht ein Warteschlangennetz. Ein offenes Warteschlangennetz kann von
aufien Anforderungen erhalten bzw. bediente Anforderungen nach aufen abgeben. Ein ge-
schlossenes Warteschlangennetz enthélt dagegen eine konstante Anzahl von Anforderungen.
Verzogerungsknoten (Infinite Server) sind spezielle Bedienstationen, die jede Anforderung
sofort bedienen. Sie dienen zur Modellierung von Laufzeiten innerhalb eines Kommunikati-
onssystems, wenn die Bedienzeiten der einzelnen Bedieneinheiten konstant gewiihlt werden.

3.1.2 Graphen

Graphen kénnen u. a. zur Modellierung technischer Transportsysteme eingesetzt werden,
wie etwa Netze zur Wasser- oder Energieversorgung, oder eben Kommunikationsretze, Im
folgenden werden die fiir die Arbeit wichtigen Begriffe und Definitionen zusamm >ngestellt
sowie einige, fiir die Netzplanung wichtige Algorithmen behandelt. Fiir eine eingehende
Behandlung der Thematik sei auf die Literatur verwiesen [20, 88].

3.1.2.1 Begriffe und Definitionen

Ein Graph G = (V, E) umfaBt eine Menge V von Knoten und eine Menge E von Kanten,
wobei eine Kante e € E eine zweielementige Teilmenge von V ist, die durch den Anfangs- und
Endknoten definiert wird [88]. Fiir technische Probleme geniigt es, eine endliche Zahl von
Knoten zu betrachten. Fiir eine Kante (a,b) heifien die Knoten a bzw. b inzident mit dieser
Kante; a und b sind adjazent. Der Grad eines Knotens a, oft ein Ma8 fiir die Komplexitiit.
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Bild 3.1: Beispiel fiir einen Graphen

eines Netzes, ist die Anzahl der mit a inzidenten Kanten. Graphen kénnen gerichtete oder

ungerichtete KKanten besitzen.

An einem Beispiel (Bild 3.1) sollen einige weitere Definitionen erldutert werden, die ins-
besondere bei Kommunikationsnetzen eine Rolle spielen. Ein IKantenzug ist eine beliebige
Folge von Kanten in einem Graphen G, in Bild 3.1 z. B. durch die Knoten a,b,c,e,b,c,d
definiert. Sind die Kanten paarweise verschieden, wird der Kantenzug als Weg bezeichnet
(Beispiel: a, b, e, f,b,c,d); sind dariiber hinaus auch die Knoten paarweise verschieden, wird
der Kantenzug als einfacher Weg oder Pfad bezeichnet (Beispiel: a,b,c,d). Ein einfacher
Kreis entsteht aus einem Pfad, wenn Anfangs- und Endknoten identisch sind.

Kanten konnen mit Gewichten belegt werden, die Eigenschaften wie die geographische Lénge,
den Informationsflu iiber eine Leitung oder die Kapazitét einer Leitung bezeichnen. Ein sol-
cher Graph wird auch als Netz und das Kantengewicht als Lange der I{ante bezeichnet. Der
VerkehrsfluB in einem Netz wird typischerweise durch einen gerichteten Graphen dargestellt.

Fiir Zuverlissigkeitsbetrachtungen ist der Begriff der Konnektivitit (,Zusammenhang®) von
Bedeutung. Ein Graph ist zusammenhingend, wenn es zwischen jedem Knotenpaar minde-
stens einen Pfad gibt, d. h. wenn mindestens ein I(noten oder eine Kante entfernt werden
muB, um den Graphen in mehrere Subgraphen zu teilen. Ein Graph G wird als k-fach
zusammenhingend bezeichnet, wenn je zwei Knoten durch mindestens & knotendisjunkte

Pfade verbunden sind.

Ein Baum ist cin zusammenhéingender Graph, der kreisfrei ist. Im Zusammenhang mit
Netzplanungsverfahren wird oftmals ein erzeugender Baum (Spanning Tree) H = (V', E')
aus einem gegebenen Graphen G = (V, E) bestimmt. H ist ein Subgraph von G, dessen
Knotenmenge V' identisch mit V ist. In Bild 3.1 bilden beispiclsweise die Kanten (a,b).

(a, f), (b,c), (b,e), (e, d) einen erzeugenden Baum.
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3.1.2.2 Algorithmen

Der Entwurf einer Netztopdlogie setzt die Modellierung des Kommunikationsnetzes in Form
eines Graphen voraus. Bei verteilten Kommunikationssystemen, wie etwa einem Paketver-
mittlungsnetz, werden typischerweise die Ubertragungsabschnitte als Kanten und die Ver-
mittlungsrechner als Knoten eines Graphen dargestellt. Wie bereits erwihnt, kénnen den
Knoten und Kanten, auch mehrfach, Gewichte zugeordnet werden, die in der Regel positiv-
- reelle Werte annehmen.

In vielen Féllen ist die Ermittlung von KenngréSen oder Strukturen eines Graphen von In-
teresse. Eine wichtige Kenngré8e ist etwa der Durchmesser (diameter) eines Graphen, der als
maximaler Abstand, der zwischen einem beliebigen Knotenpaar auftreten kann, definiert ist.
Offensichtlich werden fiir die Netzplanung Topologien benétigt, die unter allen moglichen
Realisierungen den minimalen Durchmesser aufweisen, was sich vor allem auf die Netzgiite
glinstig auswirkt. In der Literatur sind dafiir eine Reihe fundamentaler, graphentheoretischer
Algorithmen bekannt [88_], die in vielen Féllen als Grundbausteine eines Netzplanungsver-
fahrens verwendet werden. Graphentheoretische Fragestellungen sind auch eng verkniipft
mit Problemen der kombinatorischen Optimierung (vgl. Abschnitt 3.2.1). Zwei Problem-
stellungen, die sowohl fiir die Verkehrslenkung als auch fiir den topologischen Entwurf von
Bedeutung sind, sollen nachfolgend skizziert werden: Das Problem des erzeugenden Baums
mit minimalem Gewicht (Minimum Spanning Tree) und das Problem der kiirzesizn Pfade
in einem Netz (Shortest Path). Zur Losung dieser Probleme sind in beiden Fillen mehrere
Algorithmen bekannt [92].

Das Problem des Minimum Spanning Tree kann mit dem Algorithmus nach Prim gel6st wer-
den, bei dem sukzessive die Elemente des minimal erzeugenden Baums aus einem gegebenen
Graphen G mit gegebenen Kantengewichten bestimmt werden. G sei zusammenhéngend.
Zunichst wird ein beliebiger Knoten von G als erstes Element des Baums gewihlt. Da-
nach wird bei jedem Schritt die Kante an den Baum angefiigt, die das geringste Gewicht
unter allen Kanten besitzt, die noch nicht in den Baum eingefiigt sind, und von denen je-
weils ein Knoten zum Baum gehért. Dies geschieht so lange, bis der Baum vollstindig ist.
Mit Hilfe dieses Algorithmus kann beispielsweise die Topologie von LANs, die mit Bridges
gekoppelt sind, optimiert werden (vgl. Abschnitt 2.1.7). Die Netzkoppeleinheiten werden
dabei als Kanten, die mit vorgegebenen Gewichten belegt werden, und die LANs als Knoten
modelliert.

Das Shortest Path-Problem wurde bereits in Abschnitt 2.1.8 im Zusammenhang mit der
Verkehrslenkung diskutiert. Der Algorithmus nach Dijkstra ist z. B. ein Loésungverfahren
fir den kiirzesten Pfad zwischen zwei beliebigen Knoten. Dieser Algorithmus beruht auf der
Beobachtung, da8 kiirzeste Pfade wiederum kiirzeste Pfade enthalten. Ein kiirzester Pfad,
der die Knoten i, j, k der Reihe nach enthilt, besteht aus der Folge der kiirzesten Pfade (i, )
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und (7, k). Aus dieser Beobachtung kann ein rekursiver Algorithmus abgeleitet werden, der

mit jeder Iteration den momentan kiirzesten Teilpfad erweitert.

Ausgehend vom Ursprungsknoten werden die benachbarten Knoten hinsichtlich ihrer Linge
verglichen und durch ,,Marken®, einem Gewicht, das den bis dahin kiirzesten Pfad reprisen-
tiert, gekennzeichnet. Der Knoten mit dem kleinsten Gewicht wird gewéhlt und bildet mit
dem Ursprungsknoten den ersten Teilabschnitt des kiirzesten Pfades. Von diesem Knoten
aus werden nun schrittweise die Lingen der Pfade zu den jeweiligen Nachbarknoten bestimmt
und diesen wiederum Gewichte zugewiesen, falls nicht bereits ein Nachbarknoten mit kleine-
rem Gewicht existiert. Erneut wird der KKnoten mit der kleinsten Marke ausgewéhlt, falls er
sich nicht schon im bisher vorhandenen kiirzesten Teilpfad befindet. Diese Schritte werden
so lange wiederholt, bis der Zielknoten erreicht ist.

3.2 Optimierungsverfahren

Bei der Konfigurationsplanung bzw. dem topologischen Entwurf von Kommunikationsnetzen
stehen Probleme der diskreten (kombinatorischen) Optimierung im Vordergrund [92, 112].
So werden die Netzgiite und die Netzkosten durch die Kapazitit der Ubertragungsabschnitte
oder der Vermittlungsknoten, die haufig nur in diskreter Menge zur Verfiigung steht, ent-
scheidend beeinflut. Allerdings konnen nicht alle Probleme der Konfigurationsplanung auf
kombinatorische Optimierungsprobleme abgebildet werden, wie in Abschnitt 3.3.5 noch aus-

gefiihrt wird.

3.2.1 Kombinatorische Optimierung

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die Eigenschaften kombinatorischer Opti-
mierungsprobleme. Ein kombinatorisches Optimierungsproblem besitzt die folgenden Cha-
rakteristika [92]:

e Die Variablen nehmen relativ wenige, diskrete Werte an. Héufig handelt es sich um
positive, ganze Zahlen, z. B. 0 und 1.

e Der Losungsraum kann durch den Ausschluf offensichtlich nichtoptimaler Lésungen
eingeschrinkt werden. Damit kann durch eine Approximation in vielen Fillen eine
gute empirische Losung gefunden werden.

e Algorithmen zur Lésung kombinatorischer Optimierungsprobleme sind oftmals stark
von der Problemstruktur abhéngig.

Die Formulierung kombinatorischer Optimierungsmodelle kann mit unterschiedlichen ma-

thematischen Hilfsmitteln erfolgen [135]. Beispicle sind graphentheoretische Methoden oder
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die Verwendung Boolescher Variablen. Ein einheitliches Grundmodell gibt es jedoch bisher
nicht. Aarts und Korst [1] formulieren eine Ausprigung eines kombinatorischen Optimie-
rungsproblems in allgemeiner Weise als Paar (S, g), wobei der Losungsraum (Zustandsraum)
& die endliche Menge aller moglichen Losungen und die Zielfunktion g eine Abbildung mit

9: SR (3.14)
ist. Soll die Zielfunktion minimiert werden, gilt fiir das Optimum Topt: -
9liopt) < 9(i), Vie S (3.15)

Werden die Zielfunktion und die Nebenbedingungen in Abhéngigkeit von Variablen darge-
stellt, die nur ganzahlige Werte annehmen kénnen, spricht man von einem ganzzahligen
Optimierungsproblem. Bei Variablen, die nur die Werte 0 und 1 annehmen, wird auch von
binérer oder Boolescher Optimierung gesprochen (vgl. [68]).

Ein Beispiel fiir ein kombinatorisches Optimierungsproblem ist das Problem des Graph Par-
titioning, bei dem ein Graph G mit n Knoten, n = 2,4,6, ..., in zwei Teilgraphen gleicher
GroBe (in Bezug auf die- Knotenzahl) aufgeteilt werden soll, so da8 die Zahl der Kanten,
die Endpunkte in beiden Teilgraphen besitzen, minimal wird. Zu beachten ist, da G nicht
zusammenhéngend sein muff. Der Losungsraum S ist gegeben durch

S = {Alle Partitionen der Knoten in zwei Teilmengen gleicher Grofie} (3.16)

mit der Kardinalitit (Anzahl der Losungen)
]

n!
5= 2-(n/2)!- (n/2)!"
Die Zielfunktion g berechnet die Zahl der Kanten, die die beiden Teilgraphen verbindet.

(3.17)

Beziiglich ihrer Komplexitit konnen kombinatorische Optimierungsprobleme — vereinfacht
betrachtet — in zwei Klassen eingeteilt werden [158]. Zur ersten Klasse gehoren ’robleme,
die in polynomialer Zeit gelost werden konnen. Das bedeutet, daf§ ein Algorithmus zur
exakten Losung des Optimierungsproblems existiert, dessen Rechenschritte n proportional
zu einer polynomialen Funktion wie etwa n? oder n3 wachsen. Zur zweiten Klasse gehoren
Probleme, fiir die kein Algorithmus bekannt ist, der weniger als eine exponentiel] stcigende
Anzahl von Rechenschritten bendtigt, um das Optimum zu finden. Diese Klasse wird in der
Komplexitétstheorie auch als NP-vollstindig (Non-deterministic Polynomial-time problem)
bezeichnet. Das bereits erwihnte Graph Partitioning-Problem ist NP-vollstindig (84]. Eine
ausfiihrliche Diskussion der Komplexitatstheorie findet sich in [158].

3.2.2 Exakte und heuristische Verfahren

Wie bereits ausgefiihrt, konnen nicht alle kombinatorischen Optimierungsprobleme exakt
in polynomialer Zeit gelést werden. Daher sind Verfahren, die gute Approximationen fiir
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NP-vollstindige Probleme liefern, von signifikanter Bedeutung. Prinzipiell konnen Opti-
mierungsverfahren in exakte und heuristische Verfahren unterschieden werden. Heuristische
Verfahren koénnen das Erreichen des globalen Optimums nicht garantieren. Sie sind aber
in der Lage, auf Grund ihres Konstruktionsprinzips, Losungen zu finden, die dem globalen

Optimum sehr nahe kommen.

Exakte Verfahren beruhen auf graphentheoretischen Algorithmen (vgl. Abschnitt 3.1.2.2)
oder auf der Enumeration des Zustandsraums wie beispielsweise bei Branch and Bound [68].
Bei solchen Verfahren muf im schlechtesten Fall der Zustandsraum vollstindig abgesucht
werden. Bei Branch and Bound wird der Zustandsraum schrittweise in zwei oder mehr
disjunkte Teilriume aufgeteilt, so daB der vollstindige Zustandsraum mit Hilfe eines Ent-
scheidungsbaums dargestellt werden kann. Fiir jeden dieser Teilriume wird abgeschitzt, ob
er das Optimum enthilt oder nicht. Dazu werden jeweils Schranken des Zielfunktionswer-
tes berechnet sowie Verzweigungsstrategien eingesetzt, um den niichsten, zu untersuchenden
Teilraum zu ermitteln. Durch geeignete Verzweigungsstrategien kann in bestimmten Féllen
die exakte Losung mit vertretbarem Aufwand gefunden werden. Dennoch steigt dic Rechen-
zeit eines Branch and Bound-Verfahrens bei Problemen mit vielen Variablen mit Erhohung

der Dimension in der Regel exponentiell [135].

Heuristische Verfahren umfassen einerseits deterministische Strategien wie lokale Suchverfah-
ren, Eréffnungsverfahren, um eine Anfangslosung zu finden, oder sog. Relaxationsverfahren
(17, 92, 109, 108, 119] und andererseits statistische Optimierungsverfahren. Bei Relaxations-
verfaliren werden bestimmte Nebenbedingungen aufgehoben und durch Gewichtung in die
Zielfunktion einbezogen, um dann mit bekannten Optimierungsverfahren eine Losung fiir das
vereinfachte Problem zu ermitteln. Dabei mufl jedoch gepriift werden, ob tatséichlich eine
Lésung des urspriinglichen Problems vorliegt. Ein Beispiel ist die sog. Lagrange-Relaxation,
die vor allem bei linearen ganzzahligen Optimierungsproblemen als Approximationsverfahren
eingesetzt wird [52].

Zu den statistischen Optimierungsverfahren zihlen neben Monte-Carlo-Verfahren, die den
Lasungsraum in rein zufilliger Folge absuchen, Simulated Annealing und Genetische Algo-
rithmen (vgl. Abschnitte 3.2.3 und 3.2.4).

Heuristische Verfahren kénnen ferner nach folgenden Kriterien cingeteilt werden:

e Prinzipiclle Strategien zur Losungsfindung: Suchverfahren bendtigen eine Anfangslo-
sung und versuchen dann durch itcrative Verbesserungen eine lokal oder global optimale
Lésung zu finden. Eroffnungsverfahren ermitteln im Gegensatz zu iterativen Verfahren,
die mehrere Losungen erzeugen, direkt cine Losung.

o Strategien wiihrend der Optimicrungsphase: Hier kénnen Verfahren mit und ohne
,Gediichtnis® zum Einsatz kommen. Die Optimicrung wird dabei durch ecinen oder

mehrere Parameter gesteuert, um Zyklen bei der Suche im Lésungsraum zu vermeiden.
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So wird beispielweise bei einem rein zufallsgesteuerten Verfahren der Losungsraum
generell ohne ,,Gedé4chtnis* abgesucht.

e Anpassung an das Problem: Der Grad der Anpassung an ein spezifisches Optimie-
rungsproblem kann die allgemeine Anwendbarkeit des Verfahrens beschrinken.

Bei komplexen kombinatorischen Optimierungsproblemen sind in vielen Fillen lokale Such-
verfahren zur Approximation geeignet. Sie stehen auferdem in enger Beziehung zu Simula-
ted Annealing (vgl. Abschnitt 3.2.3). Fiir einen solchen Algorithmus wird ein elementarer
Mechanismus benstigt, um aus einer Lésung eine andere abzuleiten, die in unmittelbarer
Umgebung liegt. Diese Umgebung wird auch als Nachbarschaft bezeichnet. Im mathemati-
schen Sinne ist eine Nachbarschaft eine (sehr kleine) Teilmenge des Losungsraums, die alle
Loésungen umfaBt, die durch den elementaren Mechanismus erreicht werden kénnen.

S e c e e cr e e s e e rrccm e e e e .- - - - -
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Bild 3.2: Lokal optimale Lésung des Graph Partitioning-Problems

Um das Beispiel aus Abschnitt 3.2.1 wieder aufzugreifen, sei ein solcher Mechanismus fiir
das Graph Partitioning-Problem beschrieben [84]. Eine Nachbarschaft entsteht durch den
Austausch eines Knotens v; im Teilgraph G; mit einem anderen Knoten v im Teilgraph
G2, so dafl wieder cine giiltige Aufteilung (Partition) entsteht. Da dies fiir jeden Knoten
cines Teilgraphen moglich ist, enthélt eine Nachbarschaft genau n?/4 Partitionen. Das lo-
kale Suchverfahren kann nun so organisiert werden, daff in mehreren Iterationen jeweils alle
benachbarten Partitionen untersucht werden. Dabei wird jeweils die Partition mit dem ge-
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ringsten Zielfunktionswert ausgewéhlt, falls sic existiert. Andernfalls ist das lokale Optimum
gefunden. Alternativ kann wihrend jedes Iterationsschrittes innerhalb der Nachbarschaft
nach der nichstmoglichen Partition mit einem geringeren Zielfunktionswert als die bis dahin
beste Partition gesucht werden. Diese wird dann als momentan beste Losung gewdhlt. Falls
keine Verbesserung mehr erzielt werden kann, ist das lokale Optimum gefunden.

Der Nachteil lokaler Suchverfahren liegt genau in ihrer Definition. Es ist prinzipiell nicht
mdglich, Aussagen iiber die Giite des erreichten, lokalen Optimums zu machen. Entscheidend
fiir die Giite ist insbesondere die ermittelte Anfangslésung. Bild 3.2 zeigt rechts eine lokal
optimale Partition mit dem Zielfunktionswert 4, d. h. 4 Kanten enden sowohl in @G als auch
in G, wohingegen der Wert 0 optimal wire. Offensichtlich gibt es eine betrichtliche Anzahl
von Startlésungen, die zu dieser Aufteilung filhren, wenn der Reihe nach je ein beliebiger
weifler bzw. grau unterlegter Knoten in der Startlosung gegeneinander ausgetauscht werden
(wie beispielsweise beim Graphen G in der linken Hélfte von Bild 3.2). Einen Ausweg
bieten Verfahren an, die in bestimmtem Mafle auch Verschlechterungen und damit Wege
aus den lokalen Optima zulassen. Beispiele dafiir sind Simulated Annealing und Genetische
Algorithmen, auf die in den folgenden Abschnitten vertieft eingegangen wird.

3.2.3 Simulated Annealing

Simulated Annealing ist aus einem Verfahren der Festkérperphysik entstanden, das insbe-
sondere zum Ausgliihen von Metallen eingesetzt wird, um gewiinschte Materialeigenschaften
durch eine méglichst homogene Kristallstruktur zu erhalten. Der Prozef des Annealing wird
in zwei Schritten durchgefiihrt: Zunéchst wird der Festkorper sehr lange auf eine bestimmte
Temperatur erhitzt. Danach wird er langsam abgekiihlt, so daff die Atome den Zustand
niedrigster Energie annehmen konnen und sich in einer, idealerweise perfekten Kristallstruk-
tur anordnen. Die Abkiihlung erfolgt in Temperaturschritten, bei denen der Prozef jeweils

eine lingere Zeit stabil gehalten wird.

Dieser Proze8 wurde von Metropolis et. al. [1] mit einem einfachen Algorithmus simuliert.
Daraus entwickelten Kirkpatrick et. al. [96] einen Algorithmus zur Lésung kombinatorischer
Optimierungsprobleme, der auf Probleme wie die optimale Plazierung von Schaltungsteilen
beim Entwurf von VLSI-Schaltungen und das Rundreiseproblem (Traveling Salesman Pro-
blem) angewendet wurde. Eine detaillierte Untersuchung zu Simulated Annealing findet sich

in [1].

Prinzipiell ist Simulated Annealing zur Losung beliebiger Optimierungsprobleme geeignet.
Nachfolgend soll jedoch nur die Anwendung fiir die kombinatorische Optimierung betrachtet
werden. Der Kern eines Algorithmus, der auf Simulated Annealing basiert, ist ein iterati-
ves Suchverfahren, das durch die Erhohung des Zielfunktionswertes (bei Minimierung) mit
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einer bestimmten Wahrscheinlichkeit lokale Minima vermeiden kann. Zu Beginn wird eine
Anfangslosung, die die Nebenbedingungen erfiillt, erzeugt und dann iterativ verinders. Jede
neue Losung wird zufillig aus einer Nachbarschaft ausgewshlt, auf die Giiltigkeit der Ne-
benbedingungen iiberpriift und mit Hilfe der Zielfunktion bewertet. Falls der Wert der
Zielfunktion kleiner ist als zﬁvor, wird die Losung in jedem Fall akzeptiert; andernfalls wird
die Losung angenommen, falls die Wahrscheinlichkeit P,,

P4 =exp (W) s (3.18)

grofer ist als eine gleichformig verteilte Zufallszahl aus dem Intervall (0,1]. g(i—1) bzw. g(2)
ist der Zielfunktionswert der vorherigen bzw. neuen Lésung; © ist ein Kontrollparameter, der
die Akzeptanzwahrscheinlichkeit steuert, und nach einer bestimmten Anzahl von Schritten
entsprechend einer Berechnungsvorschrift vermindert wird. © entspricht der Temperatur, die
den physikalischen Annealing-Proze charakterisiert. Mit dem Absenken von © nimmt im
Verlauf des Optimierungsprozesses auch die Wahrscheinlichkeit ab, daf Verschlechterungen
akzeptiert werden.

Bei der Entwicklung eines speziellen Algorithmus auf der Basis von Simulated Annealing
sind allgemeine und problemspezifische Parameter zu unterscheiden [84]. Dabei ist anzumer-
ken, daB die Giite eines solchen Verfahrens entscheidend von der Qualitit des Mechanismus
abhéngt, der eine Nachbarschaft erzeugt und der problemspezifisch zu entwickeln ist. In die-
ser Hinsicht stellt Simulated Annealing eine Verallgemeinerung eines lokalen Suchverfahrens
dar. Zu den allgemeinen Parametern, die gewihlt werden miissen, zihlen

e die Anfangswerte des Kontrollparameters © und der Akzeptanzwahrscheinlichkeit P,
o die Berechnungsvorschrift zur Verminderung von ©,
e die Zahl der Iterationen (Zustandsiibergiinge) fiir jeden Wert von ©

e und das Abbruchkriterium.
Diese Parameter werden als Cooling Schedule bezeichnet.

Fiir Simulated Annealing wurden theoretische Untersuchungen iiber das Konvergenzverhal-
ten durchgefiihrt, die auf einer Modellierung als statistischem Gleichgewichtsprozef beruhen
(vgl. [1]). Sie zeigen, daB das Verfahren asymptotisch in das globale Optimum konvergiert.
Dazu ist jedoch eine unendliche Zahl von Zustandsiibergéingen erforderlich. Folgerungen, wie
die Parameter des Cooling Schedule zu wihlen sind, lassen sich daraus nur begrenzt ableiten
[84]. Deshalb kénnen sowohl die Parameter als auch die Mechanismen zum Generieren von
Nachbarschaften lediglich experimentell iiberpriift werden. Bekannte graphentheoretische
Probleme wurden in dieser Hinsicht bereits untersucht (84, 85).

Es konnen jedoch einige Aussagen iiber das Cooling Schedule gemacht werden, die beim
Entwurf eines speziellen Optimierungsalgorithmus auf der Basis von Simulated Annealing
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niitzlich sind. Der Anfangswert von © wird typischerweise sehr grof gewéhlt, z. B. fiir
eine Akzeptanzwahrscheinlichkeit P4 = 0.99, damit zu Beginn fast alle Zustandsiibergénge
méglich sind. Weiterhin lautet eine héufig verwendete Vorschrift, wie © zu berechnen ist:

©; =70, (3.19)

wobei 7 = 0.9...0.99 ist, und i den iten Iterationsschritt bezeichnet Die Anzahl der Zu-
standsiiberginge fiir jeden Wert von © sollte gleich der Kardinalitit der Nachbarschaft
gewihlt werden, so daf eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht, den gréBten Teil einer Nach-
barschaft zu erreichen. SchlieBlich wird der Prozef terminiert, falls sich die Zielfunktion

nicht mehr wesentlich verbessert.

3.2.4 Genetische Algorithmen

3.2.4.1 Ubersicht

Genetische Algorithmen haben ihren Ursprung in den Mechanismen der Evolution und der
Genetik [53, 60, 115, 147]. Die prinzipielle Idee ist es, die genetischen Basismechanismen
nachzubilden und auf Optimierungs- oder Suchprobleme anzuwenden. In der Natur kann
das Prinzip der Evolution stark vereinfacht mit dem Schlagwort ,Survival of the fittest®
beschrieben werden. Das bedeutet, daff ein Ausleseprozefi von Individuen stattfindet, bei
dem sich diejenigen durchsetzen, die am besten auf ihre sich indernde Umgebung angepafit
sind. Da die Eigenschaften von Individuen durch ihre Gene bestimmt sind, manifestiert sich
der Anpassungsprozef auch in der Anderung des Erbgutes. Im Prinzip wirken die natiirliche
Auslese und die genetischen Mechanismen zusammen und bilden die treibenden Krifte der
Evolution. Die Auslese der Individuen bewirkt also gleichzeitig die Auslese des Erbgutes.

Die Gesamtheit der Gene wird auch als Gen-Pool bezeichnet, wobei ein Chromosom eine
gewisse Anzahl Gene umfafit. Als Basismechanismus fiir den Austausch von Genen wird das
sog. Crossover angesehen, bei dem bestimmte Abschnitte zweier Chromosomen ausgetauscht
werden. Erst durch das Crossover und die Selektion kann sich der Gen-Pool fortentwickeln

und Individuen hervorbringen, die besser an ihre Umgebung angepafit sind.

Mehrere Autoren veroffentlichten Vorschlige, wie die Mechanismen der Genetik in statisti-
sche Optimierungsverfahren umzusetzen seien [53]. Mittlerweile hat sich fiir diese Verfahren
der Begriff Genetische Algorithmen und eine einheitliche Nomenklatur durchgesetzt. Gene-
tische Algorithmen versuchen, durch die Manipulation einer Population mit Hilfe von sog.
genetischen Operatoren, ein Optimierungsproblem zu lésen. Dazu wird das Problem mit
Hilfe von Zeichenketten in eine dem Algorithmus zugéngliche Form abgebildet. Der prinzi-
pielle Ablauf umfat die Erzeugung einer Startpopulation und deren Fitnessbewertung, um
daraus iterativ mit Hilfe der Selektion und den genetischen Operatoren neue Generationen
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zu gewinnen. Dieser Vorgang wird durch ein Abbruchkriterium, wie z. B. eine vorgegebene
Zahl von Generationen, terminiert.

Genetische Algorithmen sind eng verwandt mit den sog. Evolutionsstrategien [134]. Ein
wichtiger Unterschied besteht darin, daB Genetische Algorithmen primér Crossover verwen-
den, wihrend Evolutionsstrategien sich auf die Mutation als Suchmechanismus ab:tiitzen
und in der Regel auch nicht die Reprisentation durch Zeichenketten unterstiitzen [147].
. Auflerdem erfolgt die Selektion bei Evolutionsstrategien deterministisch, wihrend mit Ge-
netischen Algorithmen die Individuen iiber einen Zufallsmechanismus ausgewihlt werden.

Wie die Verfahren des Simulated Annealing besitzen Genetische Algorithmen einen problem-
spezifischen und einen problemunabhéingigen Teil. In den folgenden Abschnitten werden
Aspekte der problemspezifischen Reprisentation (Codxerung) und die wichtigsten, problem-
unabhéngigen Komponenten diskutiert.

3.2.4.2 Codierung

Um ein Problem fiir die Bearbeitung durch Genetische Algorithmen zugénglich zu machen,
muf es in Form von Zeichenketten (Strings), die den Chromosomen entsprechen, codiert
werden. Die Elemente der Zeichenkette nehmen iiblicherweise nur binire Werte an; es sind
aber auch andere ganzzahlige Werte méglich. Ein Gen wird dabei durch den Wirkungsort
(Position der Gens) und den Wert eines Elementes einer Zeichenkette definiert.

Zur Verdeutlichung soll wiederum das Graph Partitioning-Problem dienen (vgl. Abschnitt
3.2.1). Bild 3.3 zeigt eine Zeichenkette fiir ein Problem mit zwélf Knoten. Die Zugehorigkeit
eines Knotens zu einem Teilgraphen wird durch den Wertebereich {0,1} (binare Codierung)
gekennzeichnet. Mit Hilfe des Wirkungsortes wird markiert, welcher Knoten sich in dem
jeweiligen Teilgraphen befindet. Im Beispiel befindet sich Knoten 5 im zweiten Teilgraphen
und Knoten 6 im ersten Teilgraphen.

3.2.4.3 Fitness, Selektion und Reproduktion

Ein Individuum ist durch seine Fitness gekennzeichnet. Die Zielfunktion, die die einzelnen
Zeichenketten bewertet, wird zu diesem Zweck auf eine Fitnessfunktion abgebildet. Der
Wertebereich der Fitnessfunktion umfa8t in jedem Fall positiv reelle Werte. Fiir das Graph
Partitioning-Problem ist eine mégliche Fitnessfunktion der Kehrwert der Anzahl von IXanten
zwischen den beiden Partitionen.

Zur Auswahl der Individuen folgen die Genetischen Algorithmen dem Prinzip ,Survival of
the fittest“, d. h. eine Zeichenkette, die einen héheren Fitnesswert erzielt, hat eine gréfiere
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Wirkungsort

Wert

Bild 3.3: Beispiel fiir eine Zeichenkette mit binérer Codierung (Graph Partitioning)

Chance, in der nichsten Generation vertreten zu sein. Im einfachsten Fall wird ein Indi-
viduum Nachkommen proportional zu seiner Fitness erhalten. Ist die Fitness eines Indivi-
duums gleich der mittleren Fitness der Population, so wird im Mittel ein Nachkomme pro

Individuum erzeugt.

Zur Realisierung der Selektion kann das sog. Rouletteverfahren verwendet werden, bei dem
jedes Individuum einen Sektor proportional zu seiner Fitness erhilt. Es wird dann so lange
ein Sektor zufillig ausgewihlt und fiir das korrespondierende Individuum jeweils ein Nach-
komme fiir die neue Population erzeugt, bis die neue Population aufgefiillt ist. Damit ist
die Zahl der Nachkommen pro Individuum im Mittel proportional zur Sektorgrofie. Die
Populationsgrofie wird in der Regel konstant gehalten.

Durch den beschriebenen Mechanismus haben auch Individuen mit einer geringen Fitness
eine gewisse , Uberlebenschance. Diese Individuen kénnen in den folgenden Generationen
dazu beitragen, noch bessere Losungen zu finden. Deshalb sind auch Genetische Algorithmen
ganz allgemein in der Lage, aus lokalen Optima wieder herauszufinden. Ein Problem stellt
in manchen Fillen die frithzeitige Konvergenz des Verfahrens in ein lokales Optimum dar. In
diesem Fall besteht die Population hauptsichlich aus dhnlichen oder gleichen Individuen. Die
Verbesserung der Individuen ist damit durch die stark eingeschrénkte Vielfalt der Population

fast nicht mehr moglich.
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Daher werden zwei Ansitze verfolgt, um einerseits ein friihzeitiges Dominieren bestimmter
Individuen zu beschrdnken und andererseits, wenn eine Population aus dhnlichen Individuen
besteht, den besten eine signifikant unterschiedliche Fitness zuzuweisen. Der erste Ansatz
versucht, durch eine Anderung der bereits beschriebenen Selektionsmethode, die auf einer
Gleichverteilung beruht, die Mannigfaltigkeit einer Population zu erhalten. So verspricht die
sog. Elitist Selection in dieser Hinsicht eine verbesserte Leistungsfihigkeit [53]. Bei diesem
Verfahren bleibt bei der Erzeugung einer neuen Population immer das Chromosom mit dem
hochsten Fitnesswert erhalten.

Eine andere Moglichkeit bietet die Skalierung der Fitnessfunktion, bei der Individuen mit
hoherer Fitness nach einer bestimmten Funktion stirker gewichtet werden. AufSerdem kann
durch die Skalierung ein negativer Wertebereich der Zielfunktion in einen positiven Werte-
bereich fiir die Fitness transformiert werden. Héufig verwendete Skalierungsfunktionen sind
lineare Funktionen oder Funktionen, die die skalierte Fitness mit Hilfe einer Potenzfunktion

berechnen.

3.2.4.4 Genetische Operatoren

Die Individuen einer Population werden durch sog. genetische Operatoren verindert. Basis-
operatoren sind Crossover und Mutation, die innerhalb des von Holland entwickelten Ver-
fahrens (Simple Genetic Algorithm) zuerst verwendet wurden. Nach der zufilligen Auswahl
zweier Chromosomen aus einer Population kann ein Crossover-Operator auf sie angewendet
werden. Hierfiir wurden verschiedene Verfahren zum Austausch der Gene entwickelt. Das
einfachste Verfahren ist die zuféllige Bestimmung einer Position im Chromosom und die Ver-
tauschung der nachfolgenden Gene an ihren jeweiligen Positionen (One-Point-Crossover, s.

Chromosom 1 Chromosom 1
112|3|4|5]6}|7]|8]9 112134
1]0jt1fj1]1]0]1]0}1 11011
1
Generation i 1 =P Generation i+1
112134 11213 |4
of1]0]1 oOjt1jo0}1
Chromosom 2 Chromosom 2

Bild 3.4: One-Point-Crossover-Operator
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Bild 3.4). Auf diese Weise entsteht ein neues Chromosomenpaar.

Daran anschlieBend werden zufillig ausgewihlte Gene durch den Mutations-Operator veran-
dert. Bei bindrer Codierung wird das durch das zuféllige Andern des Wertes einer Zei-
chenkette (von 0 auf 1 und umgekehrt) erreicht. Die Mutationen beeinflussen sich nicht
gegenseitig. Die Steuerung dieser Mechanismen erfolgt iiber die Crossover- und Mutati-
onswahrscheinlichkeiten. Die Mutationswahrscheinlichkeit liegt meist um Gréfenordnungen

unter derjenigen fiir das Crossover.

In der Literatur sind eine Reihe weiterer Operatoren wie Inversion oder PMX ( Partially Mat-
ched Crossover) bekannt [60]. PMX und Inversion verwenden einen erweiterten Crossover-
Mechanismus. Diese Operatoren werden vor allem dann benétigt, wenn eine Codierung
verwendet wird, bei der die Reihenfolge der Elemente einer Zeichenkette erhalten bleiben
soll. An einem Beispiel sei der Mechanismus des PMX-Operators, der auch bei der topo-
logischen Optimierung mittels Genetischer Algorithmen verwendet werden kann, genauer

erlautert.

Chromosom 1 Chromosom 1
1]12]|3|4]5|6]7|8]9 11213 9
213|165 |8|4]|9]|7 214 |1 7
Generation i : : = Generation i+1 : :
11218 9 11213|4|5]|6]7]|8]|°9
11817 2 1]16|71915|8|4|3]2
Chromosom 2 Chromosom 2

Bild 3.5: PMX-Operator

Dazu sei eine Folge natiirlicher Zahlen 1,2...n betrachtet, deren Reihenfolge beziiglich ei-
ner Zielfunktion optimiert werden soll. Das bereits erwidhnte Rundreiseproblem, bei dem
der kiirzeste Weg durch n Stidte gesucht wird, kann auf diese Weise reprisentiert werden.
Wie beim One-Point-Crossover-Operator werden zunéchst zwei Individuen ausgewéhlt. Fiir
beide Individuen werden zufillig zwei Positionen bestimmt, zwischen denen die Gene aus-
getauscht werden (s. Bild 3.5). Dabei konnen Zeichenketten entstehen, in denen ein oder
mehrere Gene zweifach vorhanden sind. Um wieder zwei giiltige Individuen zu erhalten, bei
denen die Zahlenfolge eindeutig ist, miissen auch Genwerte aufBerhalb der zuvor bestimmten

Positionen vertauscht werden.
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Im Beispiel werden in Generation ¢ + 1 die Werte 9,6, 3 gegen 5, 8,4 in Chromosom 1 bzw.
5,8,4 gegen 9,6, 3 in Chromosom 2 vertauscht, da diese Genwerte nach dem Austausch der
Gene innerhalb der Zeichenkette jeweils doppelt vorhanden sind.

3.2.4.5 Arbeitsweise

Die Arbeitsweise der Genetischen Algorithmen kann mit Hilfe der Building Block-Hypothese
beschrieben werden [60], die zwar in der Forschung noch nicht giinzlich akzeptiert ist [53],
aber in vielen Anwendungsféllen eine brauchbare Grundlage zur Entwicklung des problem-
spezifischen Teils Genetischer Algorithmen liefert. Dazu wird der Begriff des sog. Schemas
eingefiihrt. Ein Schema beschreibt eine Teilmenge von Zeichenketten, die sich hinsichtlich
fester Gen-Positionen &dhnlich sind. So reprasentiert das Schema {101 % *} eine Menge mit
vier Zeichenketten: {10100,10101,10110,10111}. Die Lénge eines Schemas wird durch die
dufleren Gen-Positionen, die durch das Schema fixiert sind, bestimmt. Im Beispiel betrigt
die Lénge zwei Positionen. Auflerdem kann fiir ein Schema die mittlere Fitness ermittelt
werden. Diese berechnet sich als Mittelwert der Fitness aller Zeichenketten, die das Schema
enthalten.

Die Arbeitsweise der Genetischen Algorithmen ist durch den Wettbewerb zwischen unter-
schiedlichen Schemata gekennzeichnet. Schemata mit hoher Fitness und einer geringen Linge
werden Building Blocks genannt. Die Building-Block-Hypothese besagt, dafl Individuen mit
hoher Fitness aus einzelnen Building Blocks zusammengesetzt werden. Mutation und Cross-
over unterstiitzen den Prozefl der Selektion, da insbesondere durch den Crossover-Operator
der Austausch von Building Blocks gefordert wird. Wichtig ist dabei, dafl die Schemata
eine geringe Lénge besitzen, da sie sonst mit hoher Wahrscheinlichkeit durch den Crossover-
Operator geteilt werden und dann nur eine geringe , Uberlebenschance® besitzen. Durch den
Mutations-Operator konnen zusétzlich vollig neue Schemata entstehen.

Mit jeder Generation konnen mit Hilfe der Genetischen Algorithmen im Vergleich zur Zahl
der Individuen eine sehr grofie Zahl von Schemata untersucht werden. Die Anzahl unter-
suchter Schemata liegt bei einer Populationsgrofie von n Individuen ungefihr in der Gréflen-
ordnung von n® [60]. Aus diesem Grund wird die Arbeitsweise der Genetischen Algorithmen
auch als ,implizit parallel bezeichnet.

3.3 Planung von Kommunikationsnetzen

3.3.1 Ubersicht

Die Planung von Kommunikationsnetzen umfafit eine Reihe von Aktivitdten, die sich durch
die Wahl der Netzebene und die Technologie, fiir die geplant wird, den Zeithorizont und die
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Art der Netzgestaltung unterscheiden [10, 159]. Ziel der Netzplanung ist es, Netzressourcen,
wie beispielsweise Ubertragungsleitungen, Vermittlungseinrichtungen oder auch Dienstele-
mente in geeigneter Menge, rechtzeitig und zu méglichst geringen Kosten in einem Kommu-
nikationsnetz bereitzustellen [64]. Aus dieser Sicht stellen viele Aufgaben der Netzplanung

Optimierungsprobleme dar.

Netzplanung ist aber auch als kontinuierlicher Proze$ mit schrittweisen Verbesserungen auf-
zufassen, insbesondere wenn die mittlerweile schnell voranschreitende technologische Ent-
wicklung so unterschiedlicher Gebiete wie die Mobil- oder die Breitbandkommunikation
betrachtet wird. Die Planung sollte immer dann iiberdacht und gegebenenfalls gedndert
werden, wenn neue Netztechniken signifikante Verbesserungen erwarten lassen. Hinzu kom-
men die Anderungen der regulatorischen Rahmenbedingungen, wie etwa die Aufhebung von
Netzmonopolen, die sich typischerweise in mehreren Etappen vollzieht [139]. Ein wichtiger
Parameter ist auch die Nutzungsdauer von Netzressourcen.

Verkehrsanforderungen
Netztechnologie

Netzinfrastruktur \

Netzplanung
Mefdaten: Plane fir
Verkehrslenkung Netzstruktur
Netzgite Verkehrslenkung
Tarifierung Netzglte
Tarifierung
Netzbetrieb Netzinstallation

Realisierung des Kommunikationsnetzes

Bild 3.6: Lebenszyklus eines I{ommunikationsnetzes

Der Planungsprozef selbst kann in den sog. Lebenszyklus eines Kommunikationsnetzes einge-
ordnet werden, der auch die wesentlichen Phasen des Netzmanagements umfafit (s, Bild 3.6):
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Wird ein Netz neu geplant, miissen zunichst die Verkehrsanforderungen der Teilnehmer, die
geographischen Standortdaten und andere technische und administrative Nebenbedingungen
ermittelt werden. Ferner sollten geeignete Netatechnologien ausgewéhlt und die Entwurfspa-
rameter festgelegt werden. Mit Hilfe der entwickelten Pline wird das Netz realisiert, Nach
der Installation des Netzes bilden dann im Betrieb die Daten iiber das Verkehrsaufkommen
oder Komponentenausfille, die in periodischen Abstinden gesammelt werden, die Grund-
lage, um das Netz zu iiberwachen und hinsichtlich seiner Netzgiite zu analysieren. Die
- Netzanalyse ist wiederum die Basis fiir Konfigurationsinderungen oder Netzerweitex ungen,
die bei Mafnahmen zur Verbesserungen der Netzgiite, steigender Teilnehmerzahl oder der
Einfihrung neuer Dienste notwendig werden.

3.3.2 Netzebenen

Zur Vereinfachung des Planungsprozesses wird ein Kommunikationsnetz in eine physikalische
und eine logische Ebene aufgeteilt [159). Die physikalische Ebene umfa8t die ﬁbertragungs—
strecken und Einrichtungen wie Multiplexer oder Cross Connects; die logische Ebene ein
Verbindungsnetz, das die logischen Verbindungen zwischen Vermittlungsstellen oder Netz-
koppeleinheiten beschreibt. Typischerweise werden diese Ebenen getrennt geplant. Weitver-
kehrsstrecken werden auf Grund von langfristigen Bedarfsprognosen mit Hilfe von Entwurfs-
regeln, die geographische Randbedingungen, vorhandene Infrastruktur und Abschétzungen
des Verkehrsaufkommens zwischen Knotenpunkten (Ballungsriume, grofere Stidte) mitein-
beziehen, eingerichtet. Sie bilden dann die Basis zur Realisierung des eigentlichen Kommu-
nikationsnetzes. Ein Beispiel ist der Ausbau des Glasfasernetzes in Deutschland und die
Realisierung von Breitbandnetzen unter Nutzung von Teilstrecken.

Durch die zunehmende Verkniipfung von ﬁbertragungs— und Vermittlungstechnik wird die
strikte Trennung der beiden Ebenen in Zukunft mehr und mehr aufgehoben, so daB die
Planung durch die Beriicksichtigung wechselseitiger Abhéngigkeiten eher aufwendiger wird.
Diese Tendenz wird voraussichtlich bei zukiinftigen photonischen Netzen mit rein optischer
Ubertra.gungs- und Vermittlungstechnik noch deutlicher werden [146].

3.3.3 Zeithorizont

Die Planungsaktivititen kénnen nach ihrem zeitlichen Horizont unterschieden werden, der
den Rahmen fiir Investitionsentscheidungen bildet und Auswirkungen auf das Planungsmo-
dell hat [159]:

e kurzfristig (mehrere Monate - 1 Jahr)

e mittelfristig (mehrere Jahre)
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o langfristig (mehr als 10 Jahre)

Je nach Planungshorizont wird dann versucht, basierend auf bestehenden Daten, eine Pro-
gnose iiber die Entwicklung des Bedarfs nach Telekommunikationsdiensten aufzustellen.
Langfristige Vorhersagen sind jedoch oft mit erheblicher Unsicherheit behaftet, insbeson-
dere, wenn Informationen benédtigt werden, in welchem Zeitraum neue Dienste bereitgestellt
werden, oder wann ein konkreter Bedarf entsteht. Diesem Umstand kann bis zu einem
gewissen Grad durch Szenarien iiber die technische und 6konomische Bedarfsentwicklung
entgegengewirkt werden [16]. Der Bedarf ist insbesondere auch von der demographischen
und soziologischen Entwicklung eines Wirtschaftsraumes abhéngig.

3.3.4 Verkehrstechnische Netzgestaltung

Fiir die Netzdimensionierung ist die verkehrstechnische Netzgestaltung ( Traffic Engineering)
von grofier Bedeutung. Dabei konnen folgende Aktivitdten unterschieden werden (47, 83, 156,

157):
o Messung und Analyse des Nachrichtenverkehrs
o Uberlastabwehr und Lastbalancierung
e IKapazititserweiterung
e Grundlegende Netzstrukturierung

Treten kurzfristige Lasterhohungen in einem Kommunikationsnetz auf, kann durch Mecha-
nismen der Uberlastabwehr und der Lastbalancierung die erforderliche Leistungsfahigkeit
erhalten bleiben und Staueffekte vermieden werden. Eine Lasterh6hung kann jedoch, aus-
geldst durch erhohtes Verkehrsaufkommen der Teilnehmer, iiber einen lingeren Zeitraum
bestehen. Abhingig von den vorhandenen Netzressourcen mufl dann die verfiigbare Netz-
kapazitét, beispielsweise durch das Schalten weiterer Kanile oder durch leistungsfihigere
Vermittlungsknoten, erhoht werden. Wenn diese Mafnahmen jedoch nicht ausreichen, wird
eine grundlegende Neugestaltung des Netzes unumginglich. Die beiden letztgenannten Ak-
tivititen werden als Kapazitiits- bzw. Konfigurationsplanung oder topologischer Entwurf
bezeichnet, da sie dem Entwurf einer, hinsichtlich gegebenener Kriterien, optimalen Netz-
struktur und -konfiguration dienen (Network Design). Derartige Planungsprobleme konnen
mit Optimierungsverfahren gelost werden. Wesentlich ist dabei die Strukturierung des Netzes
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten, d. h. die auf Grund der Strukturierung entstehenden
Netzkosten sind zu minimieren. Die Konfigurationsplanung erstreckt sich auch auf Aspekte
der Netzverfiigbarkeit und Fragen der Adressierung oder Sicherheit.

Die Netzdimensionierung richtet sich meist nach der Spitzenbelastung, die in der sog. Haupt-
verkehrsstunde auftritt. Dabei spielen sowolil der Wochentag und saisonale Einfliisse als auch

die Tarifierung eine Rolle [159].
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3.3.5 Topologischer Entwurf

Dieser Abschnitt befat sich mit allgemeinen Problemstellungen der Konfigurationsplanung,
die bei Planung und Entwurf zentral oder dezentral gesteuerter Kommunikationsneize auf-
treten. Die folgenden Uberlegungen bilden den Ausgangspunkt fiir das Planungsmodell, das
in Kapitel 5 vorgestellt wird.

“

3.3.5.1 Zentrale Strukturen

Zentrale Strukturen spielen heute nur noch in Teilnehmerzugangsnetzen, die den Anschluff
zum oOffentlichen Netz bereitstellen, eine Rolle. Vor allem in Rechnernetzen sind zentrale
Strukturen, wie sie noch in Netzen mit der Systems Network Architecture [151] dominierend
sind, durch verteilte Systeme weitgehend verdringt worden. Teilnehmerzugangsnetze sind
meist baumf6rmig strukturiert, wobei die Endsysteme ( Terminals) iiber das Zugangsnetz an
eine zentralen Vermittlungsknoten angeschlossen sind. Die Kommunikation findet nur zwi-
schen dem Vermittlungsknoten und den jeweiligen Endsystemen statt; die Verkehrslenkung
ist damit durch die Topologie festgelegt.

Der Entwurf zentraler Strukturen, etwa als Zugangsnetze fiir MSS, soll im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter betrachtet werden. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Entwurfsver-
fahren sei auf die Literatur verwiesen [92].

3.3.5.2 Dezentrale Strukturen

In diesem Abschnitt sollen die wichtigsten Probleme beim Entwurf von paketvermittelnden
Kommunikationsnetzen dargestellt werden. Dabei liegt der Problembeschreibung meist eine
ideale Betrachtungsweise zu Grunde, die die Anforderungen bei realen Planungsaufgaben
weitgehend vernachlissigt (vgl. auch [92, 97)).

Beim Entwurf eines Paketvermittlungsnetzes sind im wesentlichen drei Entscheidungen zu
treffen [54, 59, 92]:

1. Die Wahl der Ubertragungsabschnitte, die die Netzknoten miteinander verbinden (Ent-
wurf der Netzstruktur).

2. Die Wahl der Pfade, iiber die der Verkehrsflu von einer Verkehrsquelle zur -senke
gelenkt wird (Problem der statischen Verkehrslenkung).

3. Die Wahl der Kapazitit, die zur Ubermittlung des Verkehrsflusses benétigt wird (Pro-
blem der Kapazititszuweisung).
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Kapazitdts- Verkehrs- Topologischer

Parameter zuweisung lenkung Entwurf
Gegeben fijs Tij Yij» Cijy Tij Yij
Zielfunktion min g = g(Cjj, dij) min g = g(Cjj, dij) min g = ¢(Cy;, dij)
Variablen C," f,‘j C.'j, f,‘j, Tij
Nebenbedingungen fi; £ Cy, fi; £ Cij, fij £ Cy,

Einhaltung der Einhaltung der Einhaltung der

geforderten Netzgiite | geforderten Netzgiite | geforderten Netzgiite

Tabelle 3.1: Optimierungsprobleme in Paketvermittlungsnetzen

Bei der Bestimmung dieser Parameter sind eine Reihe von Nebenbedingungen zu beachten,
die sich beispielsweise aus Dienstgiiteparametern, Beschrankungen der zuldssigen Pfade bei
der Verkehrslenkung oder durch die Kapazitat der Ubertragungsabschnitte und der Ver-
mittlungsrechner ergeben. Die gleichzeitige Festlegung dieser drei Netzparameter wird als

topologischer Entwurf bezeichnet.

Zur Verdeutlichung werden die drei Probleme anhand eines graphentheoretischen Modells
erliutert. Es wird angenommen, daf ein Graph G mit n Knoten gegeben sei, dessen IXnoten
die Vermittlungsstellen und dessen Kanten die Ubertragungsabschnitte im Netz représentie-
ren. Die oben genannten Grofien (Ubertragungsabschnitte, VerkehrsfluB, Kapazitéit) kéunen
mit Hilfe sog. Entscheidungsvariablen folgendermafien beschrieben werden: Die Variable z;;
gibt an, ob eine Kante (i,7) vorhanden ist. Mit C;; wird die Kapazitit einer Kante (i, 5)
und mit f;; der FluB iiber eine Kante (i,;) bezeichnet, wobei ¢, j = 1...n. Der Fluf iiber
eine Kante ist stets gleich der Summe der Einzelfliisse, die diese Kante benutzen, und darf

die Kapazitit dieser Kante nicht {iberschreiten.

Typischerweise soll das Netz kostenoptimal fiir eine gegebene Zielfunktion g dimensioniert
werden. Es kann aber auch eine Optimierung der Topologie hinsichtlich bestimmter Dienst-
giiteparameter, wie z. B. der mittleren Transferzeit, erwiinscht sein. Tabelle 3.1 zeigt die
Formulierung der drei Probleme und die jeweiligen Freiheitsgrade im Vergleich. Beim Pro-
blem der Kapazititszuweisung sind die Verkehrsfliisse fiir jeden Ubertragungsabschnitt (i, 7)
gegeben, in den beiden anderen Fillen sind diese erst noch aus den gegebenen Verkehrsanfor-
derungen +;;, die den Verkehrsfluf§ zwischen zwei beliebigen Netzknoten ¢ und j, beschreiben,
zu ermitteln. Ist die Zielfunktion eine Funktion der Netzkosten, hingt diese im allgemei-
nen von der GroBe der Kapazitit eines Ubertragungskanals und von der Entfernung d;; ab.
Neben der Beschrinkung des Verkehrsflusses wird meist auch die Beschridnkung der Trans-
ferzeit gefordert. Bei Anforderungen an die Verfiigbarkeit sind verschiedene Netzparameter
wie die Konnektivitit des Netzes oder die Ausfallwahrscheinlichkeit zu betrachten.

Das Problem der Kapazititszuweisung ist fiir eine lincare Kostenfunktion und die Annahme,
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daf die Kapazitit eine kontinuierliche Variable darstellt, exakt 1osbar [13]. Wenn angenom-
men wird, dafi die Kostenfunktion nichtlinear und konkav ist, kann eine exakte Losung
nur noch fiir spezielle Formen der Kostenfunktion ermittelt werden [92]. In der Realitit
kann jedoch oftmals nur aus einer diskreten Menge von Ubertragungsabschnitten mit fester
Kapazitit ausgewshlt werden, z. B. Mietleitungen oder ISDN-Kanile. Bei umfangreichen
Problemen kann der Aufwand, die Losung zu berechnen, dann sehr gro8 sein; damit kénnen
Néherungsverfahren notwendig werden, die lediglich lokal optimale Losungen erzielen [92].

Das Problem der Kapazititszuweisung tritt in der Regel nicht als isoliertes Problem auf,
sondern als Teilproblem allgemeiner Optimierungsaufgaben. Ublicherweise wird die stati-
sche Verkehrslenkung auf der Basis vorgegebener Kapazititen der Ubertragungsebschnitte
optimiert [131]. Daher ist im allgemeinen die simultane Losung beider Probleme anz»streben.
Das ist ein schwieriges kombinatorisches Optimierungsproblem und ebenfalls nur heuristisch
zu l6sen [57, 59].

Dies sei an einem stark vereinfachten Beispiel verdeutlicht. Betrachtet werde ein Ubertra-
gungsabschnitt zwischen-zwei Netzknoten mit k Kanilen, deren Kapazitit jeweils Ciy i =
1...k, sei. Die Kapazititen C; sollen so gewshlt werden, da8 Y%, C; minimal wird, Dabei
soll der Verkehrsflu auf die k¥ Kanile aufgeteilt werden, so daB die mittlere Transferzeit
einen bestimmten Wert nicht iiberschreitet. Die optimale Losung umfaBt nur einen Kanal,
der genug Kapazitit besitzt, um die Nebenbedingung fiir die mittlere Transferzeit zu erfiillen.
Wird der VerkehrsfluB auf mehrere Kanile verteilt, steigt die mittlere Transferzeit. Die Aus-
wahl des Kanals spielt keine Rolle, so da dieses Problem k lokale Minima besitzt. Hinzu
kommt, daf diese Losung eventuellen Anforderungen an die Verfiigbarkeit nicht geniigt, und
damit die Zahl der lokalen Minima weiter erhéht wird.

Somit ist auch das Problem des topologischen Entwurfs eines Paketvermittlungsnetzes auf
Grund der vielen Freiheitsgrade nur bei geringer Dimension exakt l6sbar. Praktisch anwend-
bare Verfahren basieren durchgéingig auf heuristischen Algorithmen [92].
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Kapitel 4

Ein Planungsmodell fiir
MAN-Vermittlungssysteme

Das folgende Kapitel behandelt die wesentlichen Modellierungsaspekte, die zur algorith-
mischen Lésung des MSS-Entwurfsproblems bendtigt werden. Eine formale Beschreibung
dieses Planungsproblems soll ferner Aufschlu dariiber geben, ob eine Losung mit Hilfe von
Standardverfahren mdoglich ist, oder ob ein spezifisches Losungsverfahren entwickelt werden

muB.

4.1 Ubersicht

Die prinzipiellen Planungsmodelle fiir Paketvermittlungsnetze, wie sie in Abschnitt 3.3.5
beschrieben wurden, sind fiir reale Planungsaufgaben, insbesondere bei lokalen und regio-
nalen Hochgeschwindigkeitsnetzen, nicht ausreichend. Daher wurden in den letzten Jahren
neue Modelle und Verfahren entwickelt, die sich hauptséchlich auf die Planung und den
Entwurf lokaler Netze bzw. den Entwurf von Backbone-Netzen im Weitverkehrsbereich zur
Dateniibermittlung zwischen verteilten Rechnersystemen konzentrieren. Fir MANs sind
Planungsmodelle erst in Ansitzen entwickelt bzw. nur fiir Teilprobleme bekannt.

Beim topologischen Entwurf lokaler Netze wird primér das Ziel verfolgt, einen Verbund
von LANSs, die iiber Bridges oder Repeater gekoppelt sind, so zu strukturieren, dafi die
Last moglichst gleichmaBig auf die Netzsegmente verteilt ist, und aufierdem die mittlere
Transferzeit zwischen den angeschlossenen Stationen minimiert wird. Dieses Ziel kann mit

verschiedenen Methoden erreicht werden:

e In [63] wird ein Verfahren zur optimalen Plazierung von Bridges bei gegebener Netz-

struktur beschrieben. Bei diesem Verfahren werden die durch die Plazierung der
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Bridges moglichen Netzsegmente als Kanten eines Graphen modelliert, denen wie-
derum Gewichte, die der mittleren Pakettransferzeit eines Netzsegmentes entsprechen,
zugeordnet werden. Die Knoten dieses Graphen stellen die Bridges dar. Die Entschei-
dung, an welchen Positionen tatséchlich Bridges eingesetzt werden sollen, kann durch
die Losung eines Staﬁdardproblems der ganzzahligen Optimierung (Set Partitioning)
getroffen werden. In das Optimierungsmodell kénnen auch die Kosten von Bridges
miteinbezogen werden.

e Ist die physikalische Netzstruktur noch nicht festgelegt, kann diese als Minimum Span-
ning Tree durch ein Optimierungsverfahren ermittelt werden. Dazu gibt es verschie-
denene Ansitze, die sich auf Grund der Komplexitit des Problems auf Verfahren des
Simulated Annealing abstiitzen, und damit entweder eine Minimierung der mittleren
Systemtransferzeit [41] oder eine Minimierung der Gesamtkosten [49, 50] anstreben.
Kosten entstehen sowohl durch Netzkomponenten als auch durch Mietleitungen, die
verteilte LAN-Standorte iiber den Weitverkehrsbereich hinweg verbinden. Ein ver-
gleichbarer Ansatz, allerdings mit einem deterministischen N dherungsverfahren, findet
sich in [160]. -

Ist lediglich eine Lastaufteilung auf der Basis der Verkehrsmatrix gesucht, kann das in
[94] skizzierte Verfahren verwendet werden. Dabei wird versucht, den internen Verkehr
von Stationen auf dem gleichen Netzsegment zu maximieren, und gleichzeitig die Last
unter den Netzsegmenten gleichmé8ig aufzuteilen. Die tatsichliche Netzstruktur kann
mit diesem Verfahren aber nicht festgelegt werden.

e Ein Entwurfsverfahren, das auf Genetischen Algorithmen beruht, beschreibt [40]. Die-
ser Ansatz 16st gleichzeitig das Problem der Lastteilung und erzeugt eine Minimum-
Spanning- Tree-Topologie.

Meist werden LANS als Knoten und ihre Verbindungen iiber Netzkoppeleinheiten als Kanten
eines Graphen modelliert und daraus die Verkehrsfliisse im Netz, die Gesamtkosten und die
Dienstgiiteparameter abgeleitet. Sie bilden die Grundlage, um die Zielfunktion und die
Nebenbedingungen eines Optimierungsmodells zu formulieren. Losungen fiir die genannten
Optimierungsprobleme lassen sich in der Regel nur mit heuristischen Verfahren erzielen.

Mit dem Entstehen neuer Netzinfrastrukturen, die LANSs iiber den regionalen und den Weit-
verkehrsbereich hinweg verbinden sollen, treten auch Planungsprobleme bei MANs und bei
Paketvermittlungsnetzen zur Unterstiitzung von SMDS in den Vordergrund. In [23, 24] wer-
den verschiedene Planungsaspekte bei MANs mit DQDB-Technik diskutiert. Zwar sind auch
Planungsverfahren in Ansitzen beschrieben, iiber die Analyse vorgegebener Konfigurationen
gehen sie jedoch nicht hinaus. Fiir eine spezielle Konfiguration gekoppelter MAN-Teilnetze
wird in [128] ein lineares Optimierungsmodell prisentiert, was zur Durchsatzoptimierung
bei giinstiger Wahl der Protokollkonfiguration geeignet ist. Eine Losung wird jedoch nur
fir einfache Spezialfille angegeben. Modelle und Algorithmen zur Dimensionierung und
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Erweiterung von SMDS-Paketvermittlungsnetzen finden sich in [106, 107]; spezifische MAN-
Strukturen werden nicht beriicksichtigt. Ein Modell zur Planung von Hochgeschwindigkeits-
netzen mit ringférmiger Topologie wie beispielsweise FDDI beschreibt Leblanc [101]. Insbe-
sondere dient das Modell zur Abschitzung des Verkehrs und, darauf aufbauend, zur Netzer-
weiterung einzelner, ringformiger Teilnetze. Ein weiteres Verfahren zur Planung ringférmiger

Netze ist in [30] enthalten.

Fiir paketvermittelnde Weitverkehrsnetze wurden die Planungsverfahren, wie sie in Ab-
schnitt 3.3.5 beschrieben sind, weiterentwickelt, so dafi auch Probleme mit umfangreichen
Nebenbedingungen, die bei praktisch relevanten Planungsaufgaben erfiillt sein miissen, zu-
mindest heuristisch gelést werden kénnen [3, 57, 138]. Ferner wurden Verfahren entwickelt,
die eine Planung von Datennetzen iiber mehrere Planungsperioden ermdglicht [35, 36], oder
die die optimale Plazierung von Netzkoppeleinheiten bei der Zusammenfiihrung zweier exi-
stierender Netze unterstiitzt [14, 105]. Eine Anwendung von Netzplanungsverfahren auf den
Entwurf virtuell privater Netze beschreibt [127].

Zusammenfassend 148t sich feststellen, da geeignete Modelle und Verfahren zur Planung und
zum Entwurf von MAN-Vermittlungssystemen bisher nicht entwickelt wurden. Ein solches

Planungsmodell sollte insbesondere
o Aspekte beriicksichtigen, die aus Anforderungen im Netzbetrieb resultieren,
e die Planung von hierarchischen MAN-Vermittlungssystemen unterstiitzen und

e fiir MAN-Vermittlungssysteme mit einer nennenswerten Zahl von Stationen Lésungen

liefern.

Die genannten Aspekte werden im weiteren Verlauf dieses Kapitels ausfiihrlich behandelt.

4.2 Modellierung

MAN-Vermittlungssysteme sind durch Eigenschaften charakterisiert, wie sie teilweise auch
in Weitverkehrsnetzen und in lokalen Netzen bestimmend sind. Ein wichtiger Faktor ist die
geographische Ausdehnung, die zum einen ein Parameter der Netzkosten ist, wenn MAN-
Vermittlungssysteme im offentlichen Netz eingesetzt werden, oder Verbindungsleitungen teil-
weise {iber offentliches Gelinde fiihren (Mietleitungen), und die zum anderen Einfluf auf die
Leistungsfahigkeit hat. MAN-Vermittlungssysteme sollten, bei dhnlichen Anforderungen wie
in Weitverkehrsnetzen, eine hohe Verfiigbarkeit besitzen. Dariiber hinaus sind Kriterien zu
beachten, wie sie bei der Planung lokaler Netze auftreten. Typischerweise sollte die Last
in einem MAN-Vermittlungssystem méglichst gleichmiBig aufgeteilt oder cin Teil der Last
auf Backbone-Netze verlagert werden. Ferner sollte die mittlere Transferzeit zwischen End-

teilnehmern unterhalb einer gegebenen Schranke liegen. Schlieflich weisen die Netzelemente
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hinsichtlich ihrer Kosten oder der Kapazitit der anzuschlieSenden Ubertragungssysteme eine
ganze Reihe von Varianten auf, aus denen die jeweils optimale Komponente gewihlt werden
sollte.

Diese Anforderungen miissen bei einem MAN-Planungsverfahren beriicksichtigt werden mit
dem Ziel, eine moglichst kostengiinstige Netzstruktur zu entwerfen. In den folgenden Ab-
schnitten werden zunéchst die prinzipiellen Modellannahmen und dann das vollstindige Op-
. timierungsmodell, dessen Nebenbedingungen die getroffenen Annahmen wiederspiegeln, be-
schrieben.

4.2.1 Netzelemente und Geographie

Grundsitzlich kann ein MAN-Vermittlungssystem (MSS) hierarchisch aufgeteilt werden (vgl.
Abschnitt 2.2.4). Ein MAN-Vermittlungssystem umfa8t einen Zugangsnetzbereich und das
eigentliche Transportnetz, das wiederum in weitere Hierarchiestufen gegliedert wer<- 2 kann.
Dabei erbringen die Netzelemente je nach Ebene unterschiedliche Funktionen. Di: Statio-
nen (Edge Gateways), an die die Zugangsnetze angeschlossen sind, konzentrieren den Verkehr
aus dem Zugangsnetz und werden als Quellen und Senken des Verkehrs betrachtet. Das Zu-
gangsnetz selbst wird nicht niher einbezogen, da seine Struktur und Konfiguraticn meist
unabhéngig vom Transportnetz und nach 6konomischen Kriterien oder Sicherheitcasforde-
rungen festgelegt wird. Daher wird davon ausgegangen, da8 die Zuordnung der Teilnehmer
zu einem Zugangsnetz und die Zuordnung des Zugangsnetzes zu den Stationen des MSS
vorgegeben ist. Als weitere Netzelemente stehen Router zur Verfiigung, um den Verkehrsfluf§
weiterzuleiten. Allgemein sind die Netzelemente durch bestimmte Eigenschaften charakteri-
siert, wie beispielsweise Kapazitit (maximaler Durchsatz), Verzégerungszeitverhaltcn oder
Kosten. Um eine méglichst hohe Verfiigbarkeit zu gewihrleisten, werden nur Teilnetze in
der Looped-Bus-Konfiguration betrachtet,.

Die Netzelemente werden an bestimmten Standorten plaziert, die in der Regel durch den
Netzbetreiber vorgegeben sind, und deren geographische Daten in Form von Koordinaten
gegeben sind. Es wird angenommen, daf die Standortkoordinaten beziiglich eines crtho-
gonalen Koordinatensystems festgelegt sind. Die Standortentscheidung kann auch als Op-
timierungsproblem formuliert werden, um die optimalen Standorte unter Beriicksichtigung
der rdumlichen Verteilung der Teilnehmer und ihres anzunehmenden Verkehrsaufkommens
zu bestimmen (s. z. B. [10]). Dieses Problem soll hier nicht niher untersucht werden.

Standorte sind durch Trassen verbunden, die mogliche Wege fiir die MAN-Ubertragungs-
abschnitte und damit auch AnschluSpunkte an die Ubertragungsleitungen reprisentieren
(Trassennetzgraph). Der Trassennetzgraph unterliegt Beschrinkungen, da nicht alle Stand-
orte direkt verbunden und damit nur bestimmte Wege erlaubt sind (s. Bild 4.1).



—67 -

Netyrtzsizazzr

(- Station @ Router

g Standort

Bild 4.1: Zuordnung zwischen den KXomponenten des MSS und der Netzinfrastruktur

Trasse

MAN-Teilnetze sind in der Regel geographisch ausgedehnt und kénnen nicht als einzelner
IKnoten modelliert werden, wie das in den meisten Fillen beim Entwurf von LAN-Topologien
moglich ist. Daher wird der Abstand zwischen zwei Teilnetzen durch den Abstand zwischen
denjenigen Stationen dieser Teilnetze definiert, die die geringste Entfernung zueinander auf-
weisen. Bei der Modellierung wird das Network Management Center (NMC) nur dadurch
beriicksichtigt, daB die Zahl der Netzelemente in einem MSS, die maximal von einem NMC

verwaltet werden kénnen, beschrinkt ist.

4.2.2 Kostenmodell

Wichtigen EinfluB auf die Netzstruktur hat das Kostenmodell. Zum einen wmnfaft es die
Anschaffungs-, Installations- und Betriebskosten fiir Vermittlungs- und Ubertragungsein-
richtungen, zum anderen die zeitabhingigen Mietkosten von Ubertragungsleitungen, also die
Tarife fiir digitale Festverbindungen. Diese kénunen im allgemeinen durch eine abschnitts-
weise lineare Funktion in Abhéngigkeit von Entfernung und Leitungskapazitiit dargestellt
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werden. Die Anschaffungs- und Installationskosten werden meist durch lingen- und kapa-
zitdtsunabhéngige Grundkosten beriicksichtigt [10).

Typischerweise werden zum Aufbau eines MAN digitale Festverbindungen angemietet. Da-
mit dberwiegen die laufenden Betriebskosten die einmalig anfallenden Anschaffungs- und
Installationskosten erheblich. Daher wird eine Kostenfunktion gewihlt, die eine abschnitts-
weise lineare Tarifierungskurve annshert und damit einfach auszuwerten ist. Fiir diese Funk-
. tion werden lediglich ein Fixkostenanteil Ko und variable Kosten beriicksichtigt, die mit der
Entfernung gemis einer konkaven Funktion zunehmen:

Ki=K?+k-Vd, (4.1)

mit dem Normierungsfaktor ; und der Entfernung d. Die Funktion kann fiir unterschiedliche
Leitungstypen ! mit gegebener Kapazitét (z. B. 34 Mbit/s) auch unterschiedlich paramuetri-
siert sein. Die Fixkosten K enthalten einen Sockelbetrag fiir das Mieten einer Leitung; die
variablen Kosten umfassen die entfernungsabhingigen Mietkosten einer digitalen Festverbin-
dung. "

Dieses Modell hat den Vorteil, da8§ es mit relativ wenig Aﬁfwand eine Kostenbewertung
wihrend der Optimierung liefert. Gegebenenfalls muff jedoch die entworfene Netzstruktur
mit Hilfe der Tarifierungsrichtlinien auf die realen Kosten hin untersucht werden..

4.2.3 Verkehrslenkung und FluBanalyse

Die Ausgangsbasis der Flufianalyse bilden die Verkehrsbeziehungen, die durch eine Verkehrs-
matrix beschrieben werden. Ein Element der Verkehrsmatrix reprisentiert den mittleren
VerkehrsfluB, beispielsweise die mittlere Paketrate, die zwischen Endteilnehmern zu einer
bestimmten Tageszeit tibermittelt wird. Ublicherweise wird der Verkehrsflug zur Hauptver-
kehrsstunde bestimmt. Die Verkehrsmatrix kann aus Messungen erstellt oder durch Schitz-
verfahren berechnet werden. Schitzverfahren sind dann notwendig, wenn keine genauen
Daten aus Messungen vorliegen oder eine neue Netztechnik eingefiihrt wird. Liegt eine hier-
archische Netzstruktur vor, kann die Verkehrsmatrix komprimiert und fiir die Netzelemente
auf einer hoheren Hierarchiestufe dargestellt werden [161).

Um die Last auf den einzelnen Ubertragungsabschnitten bzw. in den Netzelementen zu be-
stimmen, muf die Verteilung der Verkehrsfliisse im MSS ermittelt werden. Dazu werden
die Verkehrslenkungsschemata herangezogen, wie sie bereits in Abschnitt 2.2.4.3 beschrie-
ben wurden. Der FluBanalyse liegt die Annahme zu Grunde, daB8 sich im zeitlichen Mittel
fiir eine gegebene Planungsperiode in einem entsprechend der Planung realisierten Netz un-
geféhr die Verkehrsverteilung ecinstellt, die den Planungsvorgaben entspricht, auch wenn im
Netzbetrieb ein adaptives Verkehrslenkungsverfahren verwendet wird (vgl. dazu [59]). Das
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kurzfristige, dynamische Netzverhalten kann allerdings nur simulativ untersucht werden und

wird nachfolgend nicht weiter betrachtet.

Wie bereits in Abschnitt 2.2.4.3 ausgefiihrt, wird das Verkehrslenkungsschema in einem
MSS durch eine Menge von Shortest Path Trees realisiert. Diese Biume werden auch als
Destination Spanning Trees (DSTs) bezeichnet, da bei einer Darstellung der Teilnetze als
Knoten eines Graphen ein DST alle Teilnetze enthilt, und die Wurzel des Baums das Zielnetz
reprisentiert (vgl. Bild 4.2). Mit Hilfe des DST konnen dann die Pfade von einer Verkehrs-
quelle bis zur -senke, d. h. die Quelle-Ziel-Pfade zwischen je zwei Stationen, konstruiert
werden. Die Menge aller Quelle-Ziel-Pfade wird mit R bezeichnet.

.{ }. < 5

Bild 4.2: Teilnetzgraph und Destination Spanning Tree fiir Knoten 1

Zur Berechnung des DST aus der Netztopologie werden in der Regel statische Groflen (Metri-
ken) wie die Anzahl der durchlaufenen Netzknoten (Hops), die Entfernung zwischen Teilnet-
zen oder der Reziprokwert der Kapazitét eines Ubertragungsabschnittes verwendet. Gesucht
sind z. B. DSTs, deren Pfade nur eine minimale Zahl von Teilnetzen enthalten (Minimum
Hop). Die rechte Darstellung von Bild 4.2 zeigt ein Beispiel fiir einen DST fiir Zielknoten 1.
In diesem Fall ist auch eine zweite Losung denkbar, wenn statt der I{ante zwischen Knoten

4 und 5 die Kante zwischen Knoten 3 und 4 gewahlt wird.

Bei Verwendung der Minimum-Hop-Metrik miissen weitere Gewichtungsfaktoren zur Un-
terscheidung von Pfaden mit der gleichen Zahl von durchlaufenen Teilnetzen herangezogen
werden. Ein méglicher Gewichtungsfaktor ist die Anzahl der DSTs, die bereits iiber ein
Teilnetz fiihren. Dieser Faktor bewertet in einfacher Weise die relative Belastung eines Teil-
netzes. Verwendet man ein statisches Verkehrslenkungsverfahren in einem MSS, kann die
Minimum-Hop-Metrik auch durch zusitzliche Gewichtungsfaktoren auf die geplante Ver-

kehrslast angepafit werden.

Nicht alle Metriken eignen sich fiir ein Verkehrslenkungsschema in einem MSS. So kann eine
Metrik, die von der Entfernung zwischen den Teilnetzen abhéngig ist, unerwiinschte Ergeb-
nisse hervorrufen. Wird ein Verfahren zur Berechnung der DSTs mit Hilfe dieser Metrik
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angewendet, ist es durch die Ausdehnung der Teilnetze méglich, da8 die aufsummierte Ent-
fernung zwischen Start- und Zielknoten nur einen Teil der tatsichlichen Pfadlinge darstellt.
Wenn die Kapazitit der Router in einem MSS gleich gro8 ist, kommt auch eine kapazitits-
abhéngige Metrik nicht in Frage. Fiir die Bestimmung der Verkehrsfliisse wird daher im
folgenden von einer Minimum-Hop-Metrik ausgegangen.

Teilnetz Sp

O Station Router

Bild 4.3: Verkehrsflufl im MSS

Sind die Netztopologie und das Verkehrslenkungsschema gegeben, kann der Verkehrsflu$
berechnet werden. Dazu soll folgendes Modell betrachtet werden (Bild 4.3). Ein Teilnetz
S, enthilt n, Stationen und Router in der Looped-Bus-Konfiguration, wobei nach Bild 4.3
Station 1 bzw. Station n, den Beginn von Bus A bzw. Bus B markieren. Zwischen diesen
beiden Stationen besteht nur eine physikalische Verbindung, die, wie bereits erwdhnt, den
Bus zu einem Ring schliefit, aber fiir den VerkehrsfluB eine logische Unterbrechung darstellt.
Der VerkehrsfluB auf dem Bus kann als gerichteter Graph dargestellt werden, wobei jeder
Knoten stromabwiirts den Verkehrsflu auf dem Bus erhdht. Damit lautet der VerkehrsfuB
fir Bus A bzw. Bus B:

i-1 ng

flo = 22N (4.2)

J=lk=i
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kann mit Hilfe der Verkehrsfliisse v;;, die zwischen zwei Stationen auftreten,

und durch Faktoren ausgedriickt werden, die aus der Menge der Pfade R zu bestimmen
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falls k € Rjy und Rjy € R (4.5)
sonst
falls j,k € Rim und Ry € R (4.6)

sonst

wobei S, und S, Teilnetze bezeichnen, und M die Zahl der Teilnetze ist. Die vier Fille
in Gleichung (4.4) stellen der Reihe nach den lokalen VerkehrsfluB in einem Teilnetz, den
VerkehrsfluB aus einem bzw. in ein Teilnetz und schlieBlich den Transitverkehr durch ein

Teilnetz dar.
Uber eine Router-Router-Kopplung (u,v) zwischen zwei Teilnetzen berechnet sich der Ver-
kehrsflufl folgendermafien:

M

1‘{{,’:2 Z Z Z Vij * rw,Vuesq,UGSp,q#p

m=1Vi€Sm n=1Vj€ESn

(4.7)

wobei S,, und S, Teilnetze bezeichnen und r“ sich wiederum aus der Menge der Pfade
ableitet (vgl. Gleichung (4.6)).

4.2.4 Warteschlangenmodell

Die Netzstruktur kann in ein Warteschlangennetz abgebildet werden, um daraus wichtige
Kenngréfen, wie z. B. die Transferzeit fiir einen Pfad oder fiir das gesamte Netz, zu berech-
nen. Da die aus dem Warteschlangenmodell abgeleiteten Berechnungsvorschriften innerhalb
cines Optimierungsalgorithmus eingesetzt werden, der gegebenenfalls sehr viele Topologien
untersucht, sollte die Berechnung der einzelnen Komponenten nur wenig Zeit beanspruchen.
Daler ist ein sinnvoller Kompromif zwischen ciner realistischen Modellierung und dem re-

sulticrenden Rechenaufwand zu treffen. Bei allen Modellen wird die Annahme getroffen,

'Die Indizes, die die Zugehorigkeit einer Station zu cinem Teilnetz kennzeichnen, werden aus Griinden

der Ubersichtlichkeit hier weggelassen.
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daff die Verkehrsstrome, die an den jeweiligen Netzelementen ankommen, durch Poisson-
Ankunftsprozesse approximiert werden kénnen. Dies ist auf Grund der Uberlagerung meh-
rerer unabhéngiger Verkehrsstrome in einem MAN-Vermittlungssystem gerechtfertigt. Ver-
gleichbare Annahmen werden ganz allgemein bei der Analyse von komplexen Warteschlan-
gennetzen getroffen [98]. Nachfolgend werden zunichst die einzelnen Komponenten und
dann das Gesamtmodell beschrieben.

Eine wichtige lastabhidngige I{omponente ist das Verkehrsmodell, mit dem die Buszugriffszeit
einer Station in einem MAN-Teilnetz bestimmt werden kann. Dafiir stehen eine Vielzahl von
Modellen aus der Literatur zur Verfigung, die zum Teil ausfiihrlich untersucht wurden (vgl.
[120]). Fiir die Einbindung in einen Optimierungsalgorithmus kommen jedoch nur Approxi-
mationen in Frage, die wenig rechenintensiv sind. Hier bietet das Modell nach Bisdikian [15]
eine brauchbare Approximation. Ein prinzipieller Vergleich verschiedener Analysemodelle
mit Simulationsdaten hat gezeigt, da8 auch detaillierte Modelle das reale Verhalten eines
DQDB-Systems nur niherungsweise nachbilden [114].

Warteschlange 1
(niedrige Prioritat)

i I}
Ly 1q}

Bedieneinheit

|

Warteschlange 2
(hohe Prioritat)

Bild 4.4: Warteschlangenmodell mit zwei Priorititen

Das Modell nach Bisdikian umfaBt ein Priorititssystem mit zwei Warteschlangen, die zwei
unterschiedliche Verkehrsstrome mit hoher bzw. niedriger Prioritit zwischenspeichern und
von einer Bedieneinheit abgefertigt werden (s. Bild 4.4). Die beiden Warteschlangen besitzen
jeweils eine unbegrenzte Zahl an Pufferplitzen.

Die Bedienstrategie ist so gestaltet, daB der Verkehrsstrom, der eine hohe Prioritiit be-
sitzt, bevorzugt bedient wird, was der Abfertigung aller friiher eingetroffenen Anforderungen
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gemiB dem DQ-Protokoll entspricht. Die Bedieneinheit schaltet dazu zwischen den beiden
Warteschlangen nach folgender Strategie mit vernachldssigbarer Schaltzeit um:

o Die Bedieneinheit schaltet von Warteschlange 1 zu Warteschlange 2 um, nachdem ein
Paket bedient wurde. Das ist in Bild 4.4 durch den ersten Pufferplatz der Warte-

schlange 1 angedeutet.

e Ist Warteschlange 1 noch nicht leer, werden nur die Pakete in Warteschlange 2 be-
dient, die sich zum Umschaltzeitpunkt in Warteschlange 2 befinden. Danach wird zu

Warteschlange 1 zuriickgeschaltet.

o Ist Warteschlange 1 leer, werden alle Pakete in Warteschlange 2 bedient, die vor einer
erneuten Paketankunft in Warteschlange 1 in Warteschlange 2 eintreffen.

Die beschriebene Abfertigungsdisziplin wird quasi-gated genannt. In [15] wird gezeigt, wie die
mittleren Wartezeiten des Priorititssystems approximativ (als obere und untere Schranke)
berechnet werden konnen. Die Bedienzeiten der beiden Wartesysteme kénnen unterschiedlich
gewiihlt werden und nach einem allgemeinen stochastischen Prozef verteilt sein.

Damit ergibt sich eine Approximation fiir die Buszugriffszeit einer DQDB-Station, wenn die
lokale Warteschlange, die die zu sendenden Segmente einer Station speichert, als Warte-
schlange 1 mit niederer Prioritidt modelliert wird, und alle Reservierungswiinsche von ande-
ren Stationen, die durch diese Station registriert werden, durch Warteschlange 2 mit hoher
Prioritit nachgebildet werden. Als Ankunftsproze8 wird jeweils ein Poisson-Prozeff mit der
Paketankunkftsrate )\, bzw. A, angenommen, die mit Hilfe von Gleichung (4.4) bestimmt
werden konnen. Unter Verwendung der oberen Schranke fiir die mittlere Transferzeit des
Wartesystems 1 (vgl. [15]) kann die mittlere Buszugriffszeit berechnet werden:

wo— (L—p)2nh

- +hy, 48
b= =g "M (48)

wobei der Faktor a (1 (—at)

— p1)(1 — piexp(—Ait;
—(1- 49
=0 ey (8)
und

iy = %(/\111(12) + Ah?) (4.10)

so gewihlt werden, daB die Bedienzeit fiir beide Verkehrsstrome geometrisch verteilt ist.
Die Auslastung durch Klasse 1 sei p; und die durch Klasse 2 entsprechend p,. Dann muf
die Stabilititsbedingung p = p; + p» < 1 erfiillt sein. Die Erwartungswerte bzw. zweiten
Momente der fiktiven Bedienzeiten sind mit h; und hy bzw. h?) und hff’ bezeichnet; die fik-
tive Bedienzeit beinhaltet neben der Dauer eines Zeitschlitzes fiir die eigentliche Bedienung
auch die Zeit, die durch das Warten auf einen freien Zeitschlitz entsteht. Die Belegungs-

wahrscheinlichkeit eines Zeitschlitzes an Station 7 sei p;, die Dauer eines Zeitschlitzes sei t. .
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Die Annahme einer geometrischen Verteilung fiir die Bedienzeit einer DQDB-Station wurde
bereits von Tran-Gia vorgeschlagen [154]. Die Verteilung erhilt man mit

P{Th=k-t.}=pf'(1-p). (4.11)

Die Zufallsvariable T, kann als Zeitintervall zwischen zwei freien Zeitschlitzen interpretiert
werden, das an Station i beobachtet wird. Wird nur eine Busrichtung betrachtet, ist die
Belegungswahrscheinlichkeit p; eines Zeitschlitzes an Station  in Teilnetz g durch

i-1 n

=y ¥ Mt (4.12)
J=lk=i+1
gegeben. Die Paketankunftsrate A berechnet sich nach Gleichung (4.4). Im Prinzip konnte
die Belegungswahrscheinlichkeit auch durch andere Muster vorgegeben werden.

Die Verzogerungszeiten, die ein Paket bei der Bearbeitung durch Protokollmechanismen
wie die Segmentierung bzw. das Zusammenfiigen von Paketen oder durch das Auswerten
von Adressen in hoheren Schichten erfihrt, kénnen durch ein M/G/1-System approximiert
werden. Ahnliche Modelle werden z. B. auch in [9] fiir die Analyse von Netzkoppeleinheiten
verwendet. Die mittlere Protokollbearbeitungszeit ¢, ergibt sich nach [100]

p(1+¢2)

b= St e (4.13)

mit der mittleren Bedienzeit h,, dem Variationskoeffizienten der Bedienzeit ¢, und der Sy-
stemlast p. Typischerweise wird die Verzogerungszeit iiber eine Router-Router-Kopplung
(oberhalb der MAC-Teilschicht) mit einem M/G/1-System modelliert.

Schlielich werden Laufzeiten, die sich aus der endlichen Signalausbreitungsgeschwindiglkeit
auf den Ubertragungsabschnitten ergeben, durch Verzégerungsknoten (Infinite Server) mit
einer konstanten Transferzeit £, modelliert.

Mit Hilfe des Warteschlangenmodells kann dann die mittlere Transferzeit fiir ein Paket, das
von einer Verkehrsquelle m zur Verkehrssenke n gesendet wird, berechnet werden:

mn = Z tb»‘ mn T E tl'.] mn + Z tlk7um . (414)
iEW, JEW, kew,
mit
o 1, falls Knoten 7 auf dem Pfad von m nach n liegt. i
Tmn = (410)
0, sonst

Die Verzogerungszeit t2, wird je nach Komponente aus den Gleichungen (4.8), (4.13) oder als
konstante Verzogerungszeit ¢; berechnet. Dazu wird aus einer gegebenen Topologie die Menge
der Knoten, die die Buszugriffszeit modellieren (W,), die Menge der Knoten zur Modellicrung
der Protokollbearbeitung (W,) und die Menge der Verzogerungszeitknoten (W;) sowie ihre
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Anordnung in cinem Warteschlangennetz ermittelt. Die Paketankunftsraten, die an jedem
Einzelsystem durch den Eingangsverkehr auftreten, erhilt man mit Hilfe der FluBanalyse

nach den Gleichungen (4.2 - 4.7).

Die beschricbenen Modellkomponenten kénnen durch genauere Verkehrsmodelle oder durch
die Beriicksichtigung von mehrfachen Segmentankiinften verbessert werden, was aber dann

mit erhéhter Rechenzeit wihrend der Optimierung erkauft wird.

4.3 Formulierung des Problems

Ausgehend von den bereits behandelten Modellierungsaspekten 148t sich ein formales Mo-
dell aufstellen. Das Planungsziel ist es, die Netzstruktur eines MAN-Vermittlungssystems
méglichst wirtschaftlich zu entwerfen unter der Bedingung, daf die Verkehrsanforderungen
erfiillt sind, und die Dienstgiiteparameter eingehalten werden. Vorgaben fiir Dienstgiitepara-
meter bei MAN-Vermittlungssytemen, die zur Realisierung von SMDS geeignet sind, finden
sich in [12]. Das Optimierungsproblem sollte so formuliert werden, da8 Anforderungen, die
vorrangig zu erfiillen sind, als Nebenbedingungen auftauchen. Als Zielfunktion werden daher
die Gesamtkosten (Leitungskosten), die mit einer bestimmten Netzstruktur verbunden sind,

gewéhlt.

Unter Einbeziehung der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Modellierungs-
aspekte 148t sich das MSS-Entwurfsproblem wie folgt formulieren: Gegeben sei die Zahl der
Stationen N sowie die Verkehrsmatrix (i), 4,7 = 1 ... N,v; = 0 und die Distanzmatrix
(dij), i, =1 ... N,d;; = 0. Falls eine Trasse nicht benutzt werden soll oder zwischen zwei
Standorten keine Trasse existiert, wird die Entfernung zwischen diesen Standorten auf einen
sehr grofien Wert gesetzt, um die Verwendung dieser Trasse in einer optimierten Topologie
zu vermeiden. Die Stationen sollen M Teilnetzen Sk, k = 1 ... M zugeordnet werden, die
wiederum iiber Router geeignet zu verbinden sind. Ein beliebiges Teilnetz Sy enthélt sowohl
Stationen als auch Router, wobei die Gesamtzahl der Stationen und Router mit n; bezeichnet

wird.

Ein Beispiel fiir einen Topologiegraphen Gr mit zwei Teilnetzen S,, und S,, die iiber die
Router k und [ gekoppelt sind, zeigt Bild 4.5. Die Doppelbusstruktur wird durch ungerichtete
Kanten repriisentiert; die Lage der Kopfstationen ist im Bild nicht eingezeichnet. Ein Router,
der zwei Teilnetze koppelt, wird allgemein durch einen Knoten markiert, der drei, mit diesem
Knoten inzidente Kanten besitzt. Die Entscheidungsvariablen, die den Topologiegraphen

bestimmen, lauten (vgl. Bild 4.5):
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Router

Bild 4.5: Topologiegraph des MSS

1. Variablen, die eine Verbindung zwischen Teilnetzen kennzeichnen:

1, falls ein Ubertragungsabschnitt zwischen Router k € S,
und Router | € S, S, # Sm, k <1, existiert (aus Sym-

" = metriegriinden sind die I{noten &k > [ damit automatisch (4.16)
beriicksichtigt).
0, sonst.

2. Variablen, die eine Verbindung innerhalb von Teilnetzen kennzeichnen:

1, falls ein fJbertragungsabsclmitt zwischen Station bzw. Router
0 € S;, und Station bzw. Router p € S,,, 0 < p, existiert (aus

Yop = Symmetriegriinden sind die Knoten o > p damit automatisch ~ (4.17)
beriicksichtigt).
0, sonst.

Damit lautet die Zielfunktion:

M M
min K = ‘f > X Fotr-Ji)yi+ 3 X Y Y (Kot Jdy)al . (4.18)

m=1Vi€Sm V€S m=1Vi€S,n n=1Vj€S,
Die Gesamtkosten I{ beriicksichtigen die Einzelkosten einer Leitung nach Gleichung 4.1. Der
Leitungstyp wird vorgegeben, so daf§ der zugehorige Index entfillt.

Die Minimierung der Zielfunktion soll unter den folgenden Nebenbedingungen erreicht wer-

den:



-T77 -

1. Beschrinkung der Topologie:

S oug+ Y uir=2,YI€Sn, (4.19)
VkESm VkESm

SOY wm<lSal-1, VS C{izg.. tnn}, 3|50 <nm—1, (4.20)
VkESY, VIES!,

wobei i5...1n, € {1...2M_,n,} gilt. Diese beiden Nebenbedingungen stellen si-
cher, daff die Stationen und Router in einem Teilnetz einen Ring bilden (Looped-Bus-
Topologie). Dabei ist n,, die Anzahl der Netzelemente in Teilnetz Sy,.. Die Gleichungen
(4.19) und (4.20) gelten analog fiir allgemeine Ringtopologien [135]. Gleichung (4.20)
legt fest, daB nur ein einziger Ring pro Teilnetz zuldssig ist. Mit 4, ist die Kopfstation
von Bus A bestimmt. Weiterhin gilt:

3 2" <1,VIES, V5, (4.21)
VkESm
M M M
XY Yuwr-2X Y XY =N (4.22)
m=1VkESm VIESm m=1VkESm n=1VIES,

Die Nebenbedingung nach Gleichung (4.21) fiihrt dazu, daff zwischen zwei beliebigen
Teilnetzen hochstens eine einzige Router- Router-Kopplung erlaubt ist. Auflerdem darf
jede Station nur genau einem Teilnetz zugeordnet sein (s. Gleichung (4.22)).

2. FluBerhaltung: Fiir den VerkehrsfluB £, von Station m zu Station n iiber den Uber-
tragungsabschnitt zwischen Router i, i € S,, und Router j, j € Sp, gilt:

Ymn, fallsn €Sy,
S = Y =1 —Ymn, fallsmeS,, (4.23)
Vi€Sp viesy 0, sonst.
Diese Nebenbedingung besagt, da der Verkehr, der in ein Teilnetz hinein flieft, wie-
der aus dem Teilnetz heraus flieBen musB, falls sich nicht die Verkehrssenke in diesem
Teilnetz befindet. Um diese Nebenbedingung zu erfiillen, ist es erforderlich, daf das
Netz mindestens einen Pfad zwischen jedem Quelle-Ziel-Paar aufweist.

3. Beschrinkung der Kapazitét:

fA < psCs, Vi€ 5,,¥5,, (4.24)
2 < psCs, Vi€ S5,,VS,, (4.25)
< prCr, Vi€ Sm ¥ Sm,Vj € 5,,V Sn. (4.26)

Diese Nebenbedingungen garantieren, dafl der VerkehrsfluB weder in Teilnetzen (auf
Bus A und B) noch iiber einen Router die zuléssige Kapazitit psCs bzw. prCr iiber-
schreitet; ps und pg sind die vom Netzplaner vorgegebenen Lastgrenzen. Die Kapazitiit
eines Teilnetzes ist bei MANs auf wenige Werte beschrinkt und wird ebenfalls vorge-

geben.
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4. Beschrankung der mittleren Pfadtransferzeit:

thy <th. Vmn € {1...N} (4.27)

max’

mit t&, nach Gleichung (4.14). Mit dieser Nebenbedingung wird zusitzlich zur Be-
schrénkung der Last gefordert, daB fiir jeden Pfad von Station m bis Station 7 ein
vorgegebener Maximalwert t®,, der mittleren Transferzeit einzuhalten ist.

Fiir das beschriebene Modell sind verschiedene Erweiterungen méglich. So gibt es bei realen
Planungsaufgaben fiir die Netzelemente meist Varianten beziiglich der Kosten oder der Ka-
pazitdt. Diese Varianten konnen beriicksichtigt werden, wenn beispielsweise fiir eine Router-
Router-Kopplung eine Reihe von Router-Typen eingesetzt werden kann. Diese Typen werden
im Modell durch eine abzihlbare Menge reprasentiert. Folglich miifiten auch die Variablen
zj;" angepafit werden. Dariiber hinaus kénnen Anforderungen an die Verfiigbarkeit, wie etwa
die minimale Zahl knotendisjunkter Pfade zwischen zwei Stationen, in das Modell miteinbe-
zogen werden. Da dies die Komplexitdt des Modells erhéht, werden solche Anforderungen
zunéchst vernachlissigt.

Eine duale Formulierung des Modells ergibt sich, wenn die Zielfunktion nach Gleichung
(4.18) in eine Nebenbedingung umgewandelt wird, die die Kosten auf einen Maximalwert
begrenzt, und als neue Zielfunktion die Minimierung der mittleren Transferzeit des gesamten
MSS angestrebt wird. Sinnvollerweise beriicksichtigt diese Zielfunktion die Transferzeit aller
Pfade, etwa durch Summation, um der Nebenbedingung nach Gleichung (4.27) moglichst
nahe zu kommen. Dabej wird vorausgesetzt, daf ein bestimmtes Budget zur Realisierung des
Netzes gegeben ist. Da diese Formulierung mit einer zusitzlichen Nebenbedingung verkniipft
ist, wird auf die nahere Untersuchung verzichtet.

4.4 Komplexitit

Das oben beschriebene Modell stellt ein nichtlineares, kombinatorisches Optimierungspro-
blem dar. Nichtlinear ist zum einen die Ziclfunktion in Abhingigkeit von den Variablen
z7" und y} und zum anderen die Nebenbedingung, die den Maximalwert der mittleren
Transferzeit begrenzt (Gleichung 4.27). Im zweiten Fall ist die mittlere Transferzeit R,
ebenfalls von der Netzstruktur, und damit von 233" und yi} abhingig. Da bereits Probleme
der ganzzahligen, linearen Optimierung meist nur approximativ zu l6sen sind, enthilt das
MSS-Entwurfsproblem durch die nichtlinearen Terme einen zusitzlichen Schwierigkeitsgrad.

Zu seiner Losung sind Lkeine Standardverfahren bekaunt.

Um zu verdeutlichen, da das MSS-Entwurfsproblem effizient nur mit heuristischen Ver-
fahren gel6st werden kann, kann einerseits ein reduziertes Modell betrachtet werden und
andererseits die Grofie des Zustandsraums untersucht werden.
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Ein reduziertes Modell erhilt man, wenn ein Teil der urspriinglichen Randbedingungen ver-
nachlssigt wird. Zwei Spezialfille sind offensichtlich. Im ersten Fall sei angenommen, daf
alle Stationen in einem Teilnetz plaziert werden kénnen, d. h. die Kapazitét der Teilnetze
ist ausreichend, um alle Verkehrsanforderungen zu erfiillen, und wird nicht iiberschritten.
Dariiber hinaus sei die Beschrinkung der maximal zuldssigen Transferzeit zwischen je zwel
Stationen aufgehoben. Dann ist im wesentlichen eine kostenoptimale Anordnung der Sta-
tionen in der Looped-Bus-Konfiguration zu finden. Dieses Problem entspricht dem Rundrei-
seproblem (Traveling Salesman Problem) und ist NP-vollstandig [158]. Soll dariiber hinaus
auch eine optimale Anordnung beziiglich der Transferzeiten erreicht werden, ist zusétzlich
die Last des Bussystems zu beriicksichtigen. Die Last kann aber — im Gegensatz zu den
Kosten, die aus der Entfernungsmatrix zwischen jeder Station berechnet werden kénnen —
erst nach der Festlegung der Topologie berechnet werden, was eine weitere Erhéhung der

Komplexitit darstellt.

Im zweiten Fall sei es moglich, jede Station in einem separaten Teilnetz zu plazieren. Dann
ergibt sich das Problem des topologischen Entwurfs fiir ein Paketvermittlungsnetz, unter
der Annahme, daf§ die Stationen auch die Verkehrslenkungsfunktionen iibernehmen konnen.
Dieses Problem ist ebenfalls nicht exakt zu lésen [92]. Generell sind jedoch drei Probleme

iiberlagert, die nicht unabhingig voneinander geldst werden konnen:
o Ermitteln der Partitionen, die jeweils alle Stationen eines Teilnetzes umfassen.
e Verbindung der Teilnetze.
e Bestimmung der Stationsreihenfolge in den Teilnetzen.

Mit der Festlegung der topologischen Struktur ist auf Grund des statischen Verkehrslen-
kungsverfahrens auch gleichzeitig das Verkehrslenkungsschema bestimmt.

Die Gréfle des Zustandsraums kann folgendermafBen abgeschitzt werden. Vereinfachend wird
angenommen, daf die NV Stationen in M Teilnetze mit jeweils k& Stationen aufzuteilen sind,
wobei k- M = N gilt. Die Anzahl der méglichen Aufteilungen (M, k) betrégt:
1 MU (N — k)
Zp(M,k) = — _—
P(MR) = 37 Il KN — ik — k)!

=0

(4.28)

Weiterhin sollen zur Verbindung der Teilnetze nur Baumstrukturen betrachtet werden, auch
wenn im allgemeinen beliebige Vermaschungsgrade zuldssig sind. Die Zahl der Biume, die
M Teilnetze verbinden, erhilt man mit der Formel von Cayley [20):

Zy(M) = MM-2. (4.29)

SchlieBlich kann die Zahl der méglichen Anorduungen in den Teilnetzen approximiert werden.
wenn angenommen wird, daf mit der baumférmigen Verkniipfung der Teilnetze mindestens
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(M,k) | Z(M,k)

(1,30) | 4.11-10%
(2,15) | 1.62-10%
(3,10) | 1.66- 102
(5,6) |1.80-10%
(6,5) |3.45.10%
(10,3) | 1.45.10%8
(15,2) | 5.42.10%

Tabelle 4.1: GroBe des Zustandsraums fiir N = 30
ein Router in jedes Teilnetz zu den bereits vorhandenen k Stationen eingefiigt werden musf:
1
Zp(M,k) = EM(k + 1)t (4.30)

Daher ergibt sich fiir eine Aufteilung (M, k) die gesamte Zahl der Moglichkeiten Z(M, k)
mit
Z(M,k) = Zp(M,k) - Zv(M) - Zp(M, k). (4.31)

Selbst fiir diese vereinfachte Betrachtung kann der Zustandsraum auch bei Stationszahlen
mittleren Umfangs eine Gréfe annehmen, die das vollstindige Absuchen des Zustandsraums
ginzlich ausschlieBt. So erhilt man beispielsweise fiir N = 30 unter den Vorraussetzungen,
daf mindestens zwei Stationen in einem Teilnetz sein miissen, und alle Aufteilungen (M, k)
betrachtet werden, fiir die GréBe des Zustandsraums unter Auswertung von Gleichung 4.31
die Werte nach Tabelle 4.1. Daher miissen vorrangig Verfahren entwickelt werden, dic eine
moglichst gute Lésung mit vertretbarem Rechenaufwand finden. Diese Aufgabe ist Gegen-
stand des folgenden Kapitels.
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Kapitel 5

Verfahren fiir den topologischen
Entwurf von MAN-

Vermittlungssystemen

Wie im vorhergehenden Kapitel ausgefiihrt wurde, ist das MSS-Entwurfsproblem ein kom-
plexes kombinatorisches Optimierungsproblem, das aus der Uberlagerung dreier Teilpro-
bleme besteht. Da ein exakter und gleichzeitig effizienter Losungsalgorithmus nicht ange-
geben werden kann, stiitzen sich die MSS-Entwurfsalgorithmen auf heuristische Verfahren.
Um die Qualitéit der Losungen besser beurteilen zu konnen, werden dazu drei verschiedene
Ansitze gewihlt, die in diesem Kapitel beschrieben und einem Vergleich hinsichtlich ihrer
Leistungsfihigkeit unterzogen werden. Ein Abschnitt, der die Erweiterungen der Planungs-
verfahren diskutiert, beschlieBt das Kapitel.

5.1 Dekompositionsverfahren

Als erster Ansatz bietet sich eine Aufteilung des Entwurfsproblems an (Dekompositionsver-
fahren). Das Dekompositionsverfahren verwendet die Zielfunktion nach Gleichung 4.18 nicht
direkt, sondern versucht in mehreren Schritten eine gute Losung zu erzielen. Das wird durch
die Anwendung von Entwurfsprinzipien erreicht, die auf eine Minimierung der Kosten abzie-
len, mit denen zugleich aber auch Netzstrukturen mit einer ausreichenden Netzgiite erzeugt

werden konnen.

Bild 5.1 gibt einen schematischen Uberblick iiber das Verfahren. Im ersten Schritt wird ver-
sucht, unter Ausnutzung der geographischen Verteilung der Stationen und der Verkehrsfliisse
7i; sog. Cluster zu bilden, die bereits alle Stationen eines Teilnetzes enthalten. Dabei ist ein
KompromiB zwischen der wirtschaftlichen Auslastung und der geographischen Ausdehnung
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der Cluster zu finden. Der zweite Schritt umfat dann die Verkniipfung der Teilnetze durch
Router und die Festlegung der Looped-Bus-Struktur in den Teilnetzen. Damit wird auch
gleichzeitig die Verkehrslenkung festgelegt. Die Netztopologie kann abschliefend analysiert
und bewertet werden. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Schritte und dann
der vollstdndige Algorithmus ausfiihrlich beschrieben.

Station

Bild 5.1: Entwurfsschritte des Dekompositionsverfahrens
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5.1.1 Entwurf der Teilnetze

Teilnetze kénnen prinzipiell durch ein Partitioning- oder ein Clustering-Verfahren gefunden
werden. In beiden Fillen ist eine Zuordnung der Stationen zu separaten Teilnetzen zu
finden, die eine gegebene Giitefunktion maximiert oder minimiert. Die Giitefunktion héngt
typischerweise vom VerkehrsfluB und der Entfernung zwischen den Stationen ab.

Ein Partitioning-Verfahren versucht, eine optimale Aufteilung durch aufeinanderfolgende
Teilungen einer Anfangsmenge, die alle Elemente enthalt, zu finden [90]. Dies gestaltet sich
aufwendig, wenn die einzelnen Partitionen nicht nur hinsichtlich der Zahl der Elemente,
sondern auch hinsichtlich weiterer Kriterien, wie im vorliegenden Fall durch den maximalen
Verkehrsfu$ in einem Teilnetz, beschréinkt sind. Insbesondere ist es schwierig, Teilungsstra-

tegien zu entwickeln.

Fiir das vorliegende Planungsproblem ist ein sog. Clustering-Verfahren besser geeignet. Beim
Clustering wird versucht, einen gegebenen Graphen durch schrittweises Zusammenfassen der
Knoten zu Teilmengen aufzuteilen. Dabei wird angenommen, da8 ein ,natiirlicher* Zusam-
menhang existiert, der durch gewichtete Kanten des Graphen reprisentiert wird. Bezogen
auf das MSS-Planungsproblem entsprechen die Knoten den Stationen und die endgiiltigen
Cluster den Teilnetzen. Ein Zusammenhang ergibt sich unter der Annahme, da8 eine giinstige
Netzstruktur dann entsteht, wenn sowohl die Lokalitét des Verkehrs als auch die geographi-
sche Verteilung der Standorte ausgenutzt wird. Das bedeutet, daB vorzugsweise Stationen
mit hohem wechselseitigem Verkehrsaufkommen bzw. Stationen in unmittelbarer Nihe zu-
einander zu einem Cluster zusammengefafit werden sollten. Die Kantengewichte ergeben sich
aus der GroBe des Verkehrsflusses bzw. der Entfernung zwischen den Stationen.

Clustering-Verfahren zum Entwurf von speziellen zentralen und dezentralen Netzstrukturen
wurden bereits in der Literatur untersucht [37, 55, 113, 121, 144]. Sie vernachléssigen jedoch
Parameter, die fiir den Entwurf eines MSS spezifisch sind:

e Da erst im nichsten Schritt der Transitverkehr durch die Teilnetze festgelegt wird,
sollte die Last in einem Cluster begrenzt werden und deutlich unterhalb der Teilnetz-
kapazitit liegen. Aus Kostengriinden sollten die Teilnetze aber auch wirtschaftlich
ausgelastet werden und daher eine gewisse Mindestauslastung aufweisen.

o Die Last sollte unter den Teilnetzen moglichst gleichméBig verteilt werden.

o Um die Kosten, aber auch die Unfairness beim Buszugriff, die sich bei hoher Last und
grofer Ausdehnung in stark unterschiedlichen Buszugriffszeiten niederschlagen kann,
gering zu halten, sollte die Cluster-Ausdehnung begrenzt werden.

Das Aufteilungsproblem kann nun wie folgt formuliert werden: Gegeben seien N Stationen,
die als Knoten eines Graphen aufgefafit werden kénnen. Die Kanten des Graphen représen-
tieren die Verkehrsmatrix (7;;) und die Distanzmatrix (di;) (vgl. Abschnitt 4.3). Gesucht ist
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eine Aufteilung in M Cluster, bei der der externe Verkehr moglichst gering ist, die Lastdif-
ferenzen zwischen Teilnetzen nicht zu gro8 sind und ein bestimmter Cluster-Durchmesser
nicht iiberschritten wird. Diese Ziele werden durch einen Clustering- und Lastteilungs-
Algorithmus (CLA) erreicht, der in zwei Phasen vorgeht. Die erste Phase umfaft das
Clustering-Verfahren, die zweite Phase den Lastausgleich zwischen den Teilnetzen.

Fiir den CLA werden folgende Festlegungen bendtigt: Ein Cluster S; kann durch

e eine Menge von Stationen,
o einen Mittelpunkt (geographischer Schwerpunkt) /;,
e den Durchmesser D,

e den internen VerkehrsfluB )i, der innerhalb eines Cluster und damit auch auf dem
Dualbussystem auftritt, und

o den externen Verkehrsflu ),,, der den Verkehrsflu$ aus einem bzw. in einen Cluster
umfafit,

definiert werden. Zusatzlich gibt es Nebenbedingungen, die fiir alle Cluster gelten. Die Ka-
pazitit Cs, die aus der Kapazitit des Dualbussystems resultiert, und die Auslastungsgrenze
pci begrenzen den VerkehrsfluB in einem Cluster. Der maximal zuldssige Durchmesser D,,q,
bestimmt die maximale Ausdehnung der Cluster.

Wiéhrend der Clustering-Phase wird in mehreren Iterationen versucht, jeweils zwei Cluster
zusammenzufassen. Ist dies unter Beachtung der Nebenbedingungen méglich, wird ein neuer
Cluster gebildet, dessen Elemente sich aus der Vereinigungsmenge der beiden vorhergehenden
Cluster zusammensetzen. Die Cluster-Parameter werden dabei neu berechnet. Um zu priifen,
ob der dadurch entstehende Durchmesser D grofer ist als Dynqq, wird D wie folgt geschiitzt:

_{ Dy, falls D, /2 > a(M;, My) + D, /2, (51)

a(Ml,Mz) + (D1 + Dz)/2, falls D1/2 < a(Ml,Mg) + D2/2 .

wobei a(Mj, M,) der Abstand zwischen den beiden Mittelpunkten ist, und D, bzw. D,
die jeweiligen Durchmesser der Cluster sind. Gleichung 5.1 beriicksichtigt mit der ersten
Bedingung, da8 Cluster 2 in seiner geographischen Ausdehnung vollstindig von Cluster 1
iiberdeckt werden kann. Als Cluster-Mittelpunkt wird nach dem Zusammenfiigen der geo-
graphische Mittelpunkt aus allen Stationskoordinaten berechnet. Der grofite Abstand einer
Station vom Cluster-Mittelpunkt definicrt den neuen Cluster-Radius.

Bild 5.2 zeigt den Ablauf des CLA. Die Funktion Fi, die den entstehenden Cluster S'k be-
wertet, dient der Steuerung des Clustering in der ersten Phase des CLA, um cinerseits das
Verhéltnis zwischen dem internen VerkehrsfluB M., und der Teilnetzkapazitiit Cs zu maximic-
ren und andererseits das Verhiltnis zwischen externem und internem VerkehrsfluB AR
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{ 1. Phase CLA }
o Weise jedem Cluster S; eine Station zu.

e Bilde Cluster-Liste S mit U¥, S; = S.
o Initialisiere Teilnetzliste S: S = 0.
o Wiederhole, solange (S # 0):

1. Wihle einen Cluster S; aus und suche einen Partner S;, der firr §, = ;U S; die

Funktion . .
F, = M - igr_t
CS /\:Fnt

unter den folgenden Bedingungen maximiert: /\f", < pci - Cs und Dy < Dinog.
2. Falls fiir S; kein Partner gefunden wird, entferne 5',- aus S und fiige S; = S;in S
ein.
3. Andernfalls, bilde S'k = 5’,- U S'j und aktualisiere die Parameter M) und D, sowie
die Mengen S; und S.
{ 2. Phase CLA }
o Ordne Teilnetzliste S nach der Gréfle von A, V.S; € S.
e Wihle Teilnetze Sj, Si mit M,, = max()\,,),VS; € S, und Ak, = min(Xi,,),VS; € S.
o Wiederhole, solange (X, — A%,,)/Cs > Ap A eine Anordnung in S nicht wiederholt
wird):
1. Entferne das Element aus S;, das den geringsten Abstand zu S aufweist, und
fiige es in Sj ein.
2. Aktualisiere S; und Sy sowie A, und A% ,.

3. Ordne Teilnetzliste S nach der GroSe von A, V.S; € S und wihle Teilnetze S;

und Sj wie oben.

Bild 5.2: Clustering- und Lastteilungs-Algorithmus

zu minimieren. Durch die Differenzbildung wird ein annihernd gleichméafiges Wachstum der
Cluster erzielt. Zu Beginn ist zwar die externe Last sehr hoch; diese nimmt jedoch mit der
VergroBerung der Cluster mehr und mehr ab, so da8 F bei gleichzeitiger Steigerung der
internen Last zunimmt. Der interne bzw. externe Verkehrsfluf von Sy ergibt sich mit

Ay=3 3 max(wpv)+ > D, max (1, %5) (5:2)

i€Sy jeSk i€Sk jeS\Sk
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und

Mo = Z_ Z max (Yij, 75s) - (5.3)

$€S, JES\Si

Fiir diese Berechnung wird jeweils das Maximum des Verkehrs in beiden Richtungen her-
angezogen, da zum Zeitpunkt der Cluster-Bildung die genaue Struktur des Dualbussystems
eines Teilnetzes noch nicht bekannt sein kann. Diese wird aber benétigt, um den exakten
Wert zu erhalten. Die Gleichungen (5.2) und (5.3) bilden daher eine obere Schranke fiir die
Last auf einem Bus.

Ziel ist es, die Last bereits wihrend des Clustering-Vorgangs gleichmiBig zu verteilen. Dies
gelingt jedoch durch die Vorgabe eines maximal zulissigen Durchmessers nicht immer. Daher
wird in der zweiten Phase des CLA versucht, die Lastdifferenzen zwischen den Teilnetzen
im Rahmen eines erwiinschten Bereichs Ap zu vermindern. Dazu werden die Teilnetze S;
zunéichst nach der Grofe ihres Verkehrsflusses A}, angeordnet. Dann wird eine Station
aus dem hoher ausgelasteten Teilnetz in das geringer ausgelastete Teilnetz eingefiigt, wobei
eine geographisch giinstig gelegene Station des hoher ausgelasteten Teilnetzes ausgewihlt
wird. Dies geschieht so lange, bis die gewiinschte Differenz Ap erreicht ist oder sich eine
Anordnung in der Teilnetzliste S wiederholt. Bei der Wahl von Ap ist zu beachten, da8 sich
eine sehr kleine Differenz nachteilig auf die mittels Clustering gefundenen geographischen
Gruppierungen auswirken kann.

Ist der CLA beendet, werden die Stationen in einem Teilnetz mit Hilfe einer einfachen
Heuristik angeordnet, die fiir Reihenfolgeprobleme relativ gute Ergebnisse erbringt und wenig
Rechenzeit in Anspruch nimmt [34]. Es ist zu beachten, da8 die so ermittelte Anordnung
noch nicht endgiiltig ist, da zur Verbindung der Teilnetze Router in die Teilnetze eingefiigt
werden miissen. Ein genauerer Algorithmus ist an dieser Stelle nicht notwendig.

Der Algorithmus zur Anordnung der Stationen in einem Teilnetz kann folgendermafBen zu-
sammengefafit werden: Zunéchst wird eine beliebige Station ausgewihlt und als erstes Ele-
ment in die Stationsliste eingefiigt. Danach wird sukzessive aus den freien Stationen die
Station ausgewshlt, die die geringste Entfernung zur letzten Station der Stationsliste be-
sitzt, und an diese angefiigt. Das erfolgt so lange, bis alle Stationen in der Stationsliste
des Teilnetzes angeordnet sind. Diese Anordnung bestimmt die vorldufige Struktur des Du-
albussystems. Das Vorgehen beim Einfiigen der Router in die Teilnetze wird im nichsten
Abschnitt behandelt.

5.1.2 Verbindung der Teilnetze

Um die Netzstruktur zu vervollstindigen, miissen die Teilnetze verbunden werden. Die Teil-
netze sollten so verbunden werden, daB cinerseits nur die zur Fiihrung der Verkehrsfliisse
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mindestens notwendigen Router-Router-Kopplungen eingerichtet werden, andererseits aber
die Anforderungen hinsichtlich der Transferzeit eingehalten werden. Dazu wurde ein Ver-
fahren, das fiir den topologischen Entwurf beliebig vermaschter Strukturen (typischerweise
Paketvermittlungsnetze) geeignet ist (vgl. dazu [91]), so erweitert, da$ es die Verbindung
von MAN-Teilnetzen ermdglicht. Mit diesem Verfahren wird implizit auch das Verkehrslen-

kungsschema festgelegt.

Das Verfahren umfat zwei Schritte: Der erste Schritt sieht die Berechnung eines erzeu-
genden Baums (Spanning Tree, ST) vor, der alle Teilnetze enthilt, d. h. nun werden die
Teilnetze als Knoten und die Ubertragungsabschnitte zwischen ihnen als Kanten eines Gra-
phen aufgefait. Folglich muB aus der Verkehrsmatrix fiir die Stationen eine Verkehrsmatrix
berechnet werden, die den Verkehrsfluf zwischen Teilnetzen représentiert. Zu Beginn der
ST-Berechnung wird ein Knoten als Zentrum aus der Gewichtung des Verkehrs, der von und
zu diesem Knoten flieBt, und der Entfernung zu anderen Teilnetzen berechnet. Der Knoten
mit dem geringsten Gewicht wird als Zentrum ausgewdhlt. Dann werden die Teilnetze, in
Analogie zum Minimum-Spanning- Tree-Verfahren, schrittweise an den Baum angefiigt. Al-
lerdings wird als Kanterfgewicht fiir einen anzufiigenden Knoten i jeweils die modifizierte
Léange

di; = dij + ga - djm (5.4)
verwendet. Dabei ist d;; die Entfernung zwischen Teilnetz S; und Teilnetz S, das als mogli-
cher AnschluBort in Frage kommt, und d;ps die Entfernung von Teilnetz S; zu Teilnetz S,
das den gewihlten Mittelpunkt darstellt. Der Gewichtungsfaktor ga kann Werte zwischen 0
und 1 annehmen.
Die Wirkungsweise verdeutlicht Bild 5.3. Knoten S, wird nur dann an Knoten S; ange-

schlossen, wenn der Gewichtungsfaktor gs den Anteil von dyps so weit verringert, daf die

Summe aus dys und daps kleiner wird als djp.

Bild 5.3: Generierung des gewichteten Spanning Tree

Diese Berechnungsvorschrift hat zum Ziel, ein Grundgeriist fiir die Verbindung der Teilnetze
zu bilden, das sowohl giinstige Eigenschaften hinsichtlich der Netzkosten besitzt als auch
geringe Pfadlingen zwischen den Netzknoten aufweist. Dies wird deutlich, wenn man die
Extremwerte betrachtet: Falls g4 den Wert 0 annimmt, entsteht ein Minimum Spanning
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Tree; falls g4 den Wert 1 annimmt, ein sternformiges Netz, bei dem alle Knoten iiber ein
Zentrum miteinander verbunden sind. Im ersten Fall entsteht ein kostenoptimales Geriist,
im zweiten Fall ein Geriist, das hinsichtlich der Ende-zu-Ende-Verzogerungszeiten optimal
ist. Fiir die Zwischenwerte ergibt sich eine Mischform.

Der zweite Schritt beriicksichtigt speziell die Eigenschaften einer MSS-Topologie. Die Aus-
gangsbasis bildet die im vorhergehenden Schritt erstellte Baum-Struktur. Beginnend mit
den &uferen Knoten - in Bild 5.3 z. B. die Knoten Sy und S; -, wird ein Abhéngigkeitsgraph
der Verkehrsfliisse zwischen allen Knoten aufgestellt. Eine Abhéngigkeit entsteht, wenn fiir
den Verkehrsfluf durch den Baum von Knoten S; nach Knoten S; ein weiterer Knoten S
als Transitknoten genutzt werden kann, der auf dem Weg zum Baummittelpunkt liegt und
iiber den der Verkehrsflu§ zwischen S; und S; gelenkt werden kann. Damit sind die KKan-
ten (S;, Sk) und (S, S;) von (S;, S;) abhangig. In Bild 5.3 sind beispielsweise (S, S3) und
(S3,85) von (S4, Ss) abhéingig. Gibt es zwei Transitknoten, wird der Knoten gewihlt, der
den kiirzeren Weg beinhaltet.

Der Abhéngigkeitsgraph wird im néchsten Schritt in eine Liste von Verkehrsfliissen zwischen
Knoten umgesetzt, wobei die Reihenfolge in der Liste durch die Reduktion der Abhéngigkei-
ten bestimmt wird. Eine Kante ohne Abhéingigkeiten wird sofort in die Liste eingeordnet.
Dadurch reduziert sich auch die Abhéngiglkeit anderer Kanten, die von dieser Kante abhingig
sind. Sind alle Kanten in die Liste der Verkehrsfliisse eingetragen, wird diese sequentiell ab-
gearbeitet, um die Verkehrsanforderungen vollstindig zu erfiillen.

Generell wird versucht, den Verkehr iiber den bereits bestehenden Baum bzw. iiber schon
bestehende Kanten zu leiten. Uberschreitet jedoch die Last eines Knotens, der als Transit-
knoten fiir den Verkehr zwischen einem Quell- und einem Zielknoten dienen soll, die zulissige
Auslastungsgrenze py, wird zwischen dem Quell- und dem Zielknoten eine zusiitzliche Kante
eingerichtet, ohne diesen und andere potenticile Transitknoten zu belasten. Bild 5.4 zeigt
ein Beispiel; die Transitknoten wiren S, und S;. Die Auslastungsgrenze py, fiir die die
Bedingung py > p¢; erfiillt sein mu8, erlaubt cine flexible Erhohung bzw. Verringerung der
zusétzlichen Last in den Teilnetzen.

Direkte Router-Router-Kopplung

Bild 5.4: Direkte Router-Router-Kopplung
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Eine Kante wird auch dann eingefiigt, wenn der Schwellwert p, fiir die Last auf einer Kante
{iberschritten wird, und eine hinreichende Auslastung des korrespondierenden Ubertragungs-
abschnittes gewihrleistet ist. Andernfalls wird der Verkehrsfluf tiber das bereits bestehende
Netz gelenkt und der VerkehrsfluB der entsprechenden Kante erhdht. Da der Algorithmus
fiir ungerichtete Verkehrsfliisse konzipiert ist, wird nur das Maximum aus beiden Richtun-
gen des Verkehrsflusses als Abschatzung fiir den tatsichlichen Verkehrsflufl verwendet. Der
Algorithmus erstellt dariiber hinaus auch ein Verkehrslenkungsschema, das aus einer Menge
von Destination Spanning Trees besteht und fiir MAN-Vermittlungssysteme geeignet ist.

AbschlieBend werden die Router in den Teilnetzen an den Standorten plaziert, die zu den
Teilnetzen, mit denen die Router jeweils verbunden sind, die geringste Entfernung aufweisen.
Damit ist auch die Struktur der Dualbussysteme vollstindig bestimmt. Da der Netztyp und
die Kapazitit des Teilnetzes durch die Stationen vorgegeben ist, muf ein Router gewéhlt
werden, der die AnschluBbedingungen (gleicher Leitungstyp) erfiillt.

Das geschilderte Verfahren zur Verbindung der Teilnetze zielt nicht direkt auf eine Minimie-
rung der Zielfunktion nach Gleichung 4.18 ab. Folglich kann durch eine lokale Optimierung
der Topologie das Ergebnis weiter verbessert werden. Eine Moglichkeit ist die Nutzung freier
Teilnetzkapazitit. Im einfachsten Fall werden Router-Router-Kopplungen zwischen Teilnet-
zen entfernt, wenn sie nur gering ausgelastet sind. Das erfolgt solange, bis die maximal
zuldssige Transferzeit fiir ein beliebiges Quelle-Ziel-Paar iiberschritten wird. Meist geniigt
bereits die Entfernung weniger Router-Router-Kopplungen, um eine signifikante [Kostenmin-

derung zu erreichen.

5.1.3 Ablaufschema

Nun kann der vollstindige Ablauf des Dekompositionsverfahrens erfaft werden. Die be-
reits geschilderten Schritte, also der Entwurf und die Verbindung der Teilnetze, werden
sequentiell ausgefithrt. Damit ist die Netzstruktur und das Verkehrslenkungsschema des
MAN-Vermittlungssystems, das mit der Netzstruktur implizit festgelegt wird, bekannt. Es
kénnen aber auch andere Verkehrslenkungsschemata berechnet werden. Abschliefend er-
folgt die Analyse und Bewertung beziiglich der Kosten, der Auslastung und der mittleren
Transferzeit der einzelnen Pfade bzw. des gesamten Systems. Werden die geforderten Rand-
bedingungen nicht eingehalten, muf das Netz mit geénderten Parametern erneut entworfen

werden.

Das Verfahren besitzt eine Reihe von Parametern, deren Einstellung problemabhéngig ist.
Die Erfahrung hat gezeigt, daB es in gewissen Parameterbereichen robust ist und mit Grund-
einstellungen gute Ergebnisse erzielt (s. Abschnitt 5.4). Dariiber hinaus unterstiitzt das
Verfahren die schnelle Erzeugung und Bewertung verschiedener MSS-Topologien und kann
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daher den Ausgangspunkt fiir Verfahren zur genaueren, aber deutlich rechenintensiveren
Planung bilden. Wie das geschieht, wird in den nichsten beiden Abschnitten gezeigt.

5.2 Verfahren basierend auf Simulated Annealing

5.2.1 Struktur der Nachbarschaft

Die Losung eines kombinatorischen Optimierungsproblems mit Hilfe eines Optimierungsver-
fahrens, das auf Simulated Annealing basiert, erfordert den Entwurf eines lokalen Suchver-
fahrens. Ein solches Suchverfahren beruht, wie bereits ausgefiihrt, auf der Festlegung ciner
Nachbarschaft und geeigneter Transformationen, die der Erzeugung neuer Nachbarschafts-
strukturen dienen. Die Festlegung der Transformationen stiitzt sich auf zwei Kriterien:

e Ein Suchalgorithmus mit einer Nachbarschaft, die nur einen geringen Umfang hat,
besitzt giinstige Eigenschaften hinsichtlich der Rechenzeit.

e Durch die Transformationen sollte ein lokales Optimum und damit im giinstigsten Fall
auch das globale Optimum erreichbar sein.

Um einen effizienten Algorithmus zu erhalten, ist auf Grund der GréBe des Zustandsrau-
mes eine Problemreduktion vor der eigentlichen Phase des Simulated Annealing notwendig.
Der CLA, der in Abschnitt 5.1.1 vorgestellt wurde, bildet dafiir eine gute Ausgangsbasis.
Mit dem CLA kann eine giinstige Aufteilung der Stationen in Teilnetze gefunden und der
Zustandsraum erheblich eingeschrinkt werden. Um eine vollstindige Topologie zu erhalten,
muf daran anschliefend eine beliebige, aber zulissige Verbindungsstruktur der Teilnetze fest-
gelegt werden. Ausgehend davon kann die Topologie schrittweise verindert werden. Dazu
wird der Topologiegraph G (s. Abschnitt 4.3) betrachtet. Bei einer Transformation von Gr
werden prinzipiell Knoten bzw. Kanten hinzugefiigt oder entfernt. Um ein lokales Optimum
zu erreichen, sind die folgenden Transformationen erforderlich:

(a) Hinzufiigen einer Router-Router-Kopplung zwischen zwei Teilnetzen, d. h. in den be-
teiligten Teilnetzen wird jeweils ein Knoten eingefiigt; die beiden Knoten werden mit
einer Kante verkniipft.

(b) Entfernen einer Router-Router-Kopplung zwischen zwei Teilnetzen. Diese Transforma-
tion ist die Umkehroperation von (a).

(c) Entfernen einer Station aus einem Teilnetz und Einfiigen in ein anderes Teilnetz an ei-
ner zuféllig gewahlten Position. Diese Transformation erfordert lediglich das Entferncn
und Hinzufiigen von Kanten.

(d) Inverticren der Reihenfolge zweier Netzelemente innnerhalb cines Teilnetzes. Dazu
miissen die beiden angrenzenden Kanten vertauscht werden (s. Bild 5.5).
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Bild 5.5: Invertierung der Reihenfolge in einem Teilnetz

Die Transformationen (a) und (b) sind erforderlich, um die Verbindungsstruktur zwischen
den Teilnetzen zu optimieren. Die zugehérige Nachbarschaft enthalt hochstens M (M — 1) /2
Konfigurationen, d. h. die maximale Anzahl moglicher Router-Router-KKopplungen. Im
Fall von Transformation (a) muf je ein Router in den beteiligten Teilnetzen eingefiigt wer-
den. Die Plazierung der Router erfolgt so, daB die Standorte mit der geringsten Entfernung
gewihlt werden. Bei Transformation (b) findet der umgekehrte Vorgang statt. Fiir den Aus-
gleich ungiinstiger Lastverhiltnisse oder eine Verbesserung der Struktur des Dualbussystems
hinsichtlich der Kosten wird Transformation (c) bendtigt. Dabei wird eine Station einem
anderen Teilnetz nur logisch zugeordnet; der Standort der Station bleibt unveridndert. Diese
Nachbarschaft enthilt N IKonfigurationen.

Durch Transformation (d) in Kombination mit Transformation (c) ist es mdglich, die opti-
male Reihenfolge der Stationen und Router fiir den Looped Bus eines Teilnetzes zu finden.
Prinzipiell kommt hierfiir auch ein Vertauschungsmechanismus in Frage, wie er fiir das Tra-
veling Salesman Problem vorgeschlagen wurde [109]. Dabei werden jeweils zwei beliebige
Kanten des Graphen, der die Reiseroute durch die Stidte darstellt, ausgetauscht. Die Kan-
ten diirfen jedoch nur gegen IKanten ausgetauscht werden, die ebenfalls zu einer giiltigen
Reiseroute gehéren. Diese Vertauschungsoperation kann auch auf jeden Teilgraphen von
Gr, der ein Teilnetz enthilt, angewandt werden. Die Kardinalitit der damit verbundenen
Nachbarschaft betrigt ni(n; — 3)/2, wenn n; die Zahl der Stationen und Router in Teilnetz
S, ist. Diese Zahl wiichst quadratisch mit n; und kann damit bei grofier Dimension des
Problems zu hohen Rechenzeiten fiihren. Eine weniger umfangreiche Nachbarschaft wird
dagegen mit Transformation (d) erreicht, die eine Untermenge der oben genannten Trans-
formation ist. Da die Positionen der Stationen bzw. der Router sich auch durch die anderen
Transformationen indern konnen, ist eine hinreichende Erreichbarkeit des lokalen Optimums
gesichert. Die Kardinalitdt der Transformation (d) ist 7;.

Eine Transformation, die zusitzlich das Aufteilen eines Teilnetzes bzw. das Zusammenfiigen
zweier oder mehrerer Teilnetze umfaBt, weist keine weiteren Vorteile auf. Obwohl die Nach-
barschaft einen scheinbar geringen Umfang hat — sie umfafit alle M Teilnetze —, sind beim

Teilen eines Teilnetzes bzw. beim Zusammenfiigen zweier Teilnetze zum einen die Reihen-
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folge der Stationen und zum anderen die Verbindungen zu den anderen Teilnetzen und die
Position der Router zu bestimmen. Je nach GréBe des zu teilenden bzw. des neu entstande-
nen Teilnetzes kann das sehr rechenaufwendig sein. Hinzu kommt, daB beispielsweise durch
die Teilung eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht, bereits gefundene und méglicherweise opti-
male Teilstrukturen wieder aufzulésen. Dies gilt vor allem dann, wenn die Transformationen
bzw. die Teilnetze und ﬁbertragungsabschnitte, die verdndert werden sollen, zufillig aus-
gewéhlt werden.

Wie in Abschnitt 3.2.3 ausgefiihrt wurde, kann aus der Zahl der mdglichen Konfigurationen
einer Nachbarschaft ein Richtwert fiir die Zahl der Schritte pro Temperaturinderung ©;
abgeschiitzt werden. Die maximale Zahl der Konfigurationen, die mit den Transformationen
(a) - (d) erreicht werden konnen, erhélt man mit

nT=N-%M(M—1)-En,~. (5.5)
vi

Da n; im Verlauf des Optimierungsprozesses durch das Entfernen und Einfiigen der Router
schwanken kann, ist eine genaue Angabe nicht mdglich. Tendenziell wichst ny quadratisch
mit steigendem N. Bei den Untersuchungen hat sich aber herausgestellt, daf auch gute
Ergebnisse erzielt werden, wenn ng deutlich kleiner gewdhlt wird.

Zwei Spezialfille erfordern eine etwas andere Vorgehensweise. Falls durch den CLA nur
ein Teilnetz generiert wird, geniigt die Vertauschungsoperation, die auch beim Traveling
Salesman Problem Verwendung findet. Besteht die Starttopologie lediglich aus zwei Teilnet-
zen, sollte statt Transformation (a), die nicht benétigt wird, eine Transformation verwendot
werden, die die beiden Router an zufillig gewihlte Standorte verschiebt.

5.2.2 Ablaufschema

Ein Ubersichtsschema des Verfahrens zeigt Bild 5.6. Eine Starttopologie wird mit Hilfe des
Clustering-Verfahrens und einer beliebigen Vernetzungsstruktur, die die Nebenbedingungen
erfiillt, entworfen. Fiir das Cooling Schedule ist ein Anfangswert der Zielfunktion sowie
der Temperatur © erforderlich (s. Abschnitt 3.2.3). Der Anfangswert von © wird fiir eine
gegebene Akzeptanzwahrscheinlichkeit aus der Bewertung von 100 Topologien, die zufillig
aus der Starttopologie erzeugt werden, bestimmt.

Sind die Startparameter ermittelt, generieren die Mechanismen des lokalen Suchverfahrens
sukzessive neue Topologien. Fiir jede der generierten Topologien wird das Verkehrslen-
kungsschema berechnet. Die daran anschlieSende Fluf- bzw. Transferzeitanalyse dient der
Ul)erpriifung der Nebenbedingungen. Sind die Nebenbedingungen fiir eine neu erzeugte
Topologie verletzt, wird die bereits vorhandene Topologie beibehalten. Sind die Neben-
bedingungen erfiillt, und wird auBerdem dic gednderte Topologie durch den Annealing-
Mechanismus akzeptiert, wird dicse Topologie als nun giiltige Topologic angenommen.
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Bild 5.6: Optimierung der Netztopologie durch Simulated Annealing

Eine Absenkung der Temperatur erfolgt, wenn am Ende einer Iteration die maximale Zahl
von Iterationen pro Temperaturschritt erreicht ist. Ein Abbruch des Verfahrens erfolgt, wenn
sich keine signifikanten Verbesserungen der Zielfunktion mehr ergeben oder wenn eine vorher

definierte Zahl von Temperaturschritten erreicht ist.

Um das Verfahren flexibel zu halten, kénnen die Transformationen, die das lokale Suchver-
fahren bereitstellt, miteinander kombiniert werden. So kann es beispielsweise sinnvoll sein,
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bei bestimmten Konfigurationen, die durch den CLA erzeugt wurden, nur noch Transforma-
tionen zur Verbesserung der Reihenfolge und zur Bestimmung des Vermaschungsgrades der
Teilnetze zu verwenden.

5.3 Verfahren basierend auf Genetischen

Algorithmen

Genetische Algorithmen sind ein weiterer Ansatz, um das MSS-Entwurfsproblem zu lésen.
Vorraussetzung ist, daB eine geeignete Abbildung des Problems in Form von Zeichenketten
gefunden wird, und Genetische Operatoren zur Verfiigung stehen, die fiir diese Problem-
représentation geeignet sind. Dabei gibt es beim Entwurf eines spezifischen Algorithmus
eine ganze Reihe von Freiheitsgraden, die die Leistungsfihigeit Genetischer Algorithmen be-
einflussen. Folgende Gesichtspunkte, die anhand von einfachen Planangsproblemen niher
untersucht wurden (vgl. [86]), sollten beim Entwurf eines speziellen Optimierungsverfahrens
beachtet werden:

e Nicht alle Probleme konnen , natiirlicherweise® durch binire Zeichenketten codiert wer-
den. In manchen Féllen fiihrt die bindre Codierung zu sehr langen Zeichenketten, die
die Genetischen Algorithmen ineffektiv werden lassen.

e Falls die Nebenbedingungen nicht in der Codierung beriicksichtigt werden, kénnen
auch Individuen entstehen, die die Nebenbedingungen verletzen. Zwei Strategien sind
denkbar: Entfernen der Individuen aus der Population bzw. Bewertung der Individuen
mit zusédtzlichen Strafkosten (Penalty-Verfahren). Im ersten Fall sind die Nachteile
ersichtlich: Zum einen wird durch das Erzeugen ungiiltiger Individuen die Rechenzeit
verléngert und zum anderen gehen Informationen, die fiir das globale Optimum wichtig
sein kénnen, verloren. Daher ist ein Strafkostenverfahren zu bevorzugen, bei dem alle
Individuen beriicksichtigt werden.

e Die Skalierungsfunktion ist mit besonderer Sorgfalt auszuwihlen, da zwischen den
verschiedenen Funktionen (linear, nichlinear) deutliche Unterschicde bestehen.

Auf den Mutationsoperator sollte nicht verzichtet werden, weil damit verlorengegan-

gene Informationen wieder erzeugt werden konnen. Bei einer Codierung mit natiirli-
chen Zahlen ist der Mutationsoperator geeignet anzupassen.

Anhand dieser Richtlinien wurde ein Verfahren, das auf Genetischen Algorithmen beruht,

entworfen.
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5.3.1 Codierung und Genetische Operatoren

Wesentliches Ziel der Codierung ist es, eine moglichst einfache Abbildung der Problemstruk-
tur auf Zeichenketten zu finden, die in einer effizienten Form durch Genetische Operatoren
bearbeitet werden konnen: Da die Nebenbedingungen nicht vollstindig in codierter From
darzustellen sind, — das betrifft vor allem die Nebenbedingungen fiir den Verkehrsfluf und
die maximal zulissige Transferzeit fiir eine lommunikationsbeziehung — orientiert sich das

Codierungsschema am Topologiegraphen.

Das Codierungsschema folgt zwei Prinzipien. Zum einen soll es mdglich sein, die Zahl der
Teilnetze zu variieren, um durch den Suchmechanismus der Genetischen Algorithmen die
giinstigste Konfiguration eines MSS zu ermitteln. Dies wurde bei Simulated Annealing nur
indirekt durch den vorgeschalteten CLA erméglicht. Zum anderen sollte die Optimierung
der Reihenfolge der Stationen und Router in den Teilnetzen unterstiitzt werden. Dafiir
erscheint der PMX-Operator in Kombination mit einem Mutationsoperator geeignet. Der
PMX-Operator ist als sog. Ordnungsoperator schon bei #hnlich gelagerten Problemen er-
folgreich eingesetzt worden (vgl. [115]). Um ihn zu verwenden, ist eine Codierung mit

natiirlichen Zahlen notwendig.

Prinzipiell miissen Stationen, Router und Teilnetze sowie die Zuordnungen zwischen diesen
Netzelementen reprisentiert werden. Jedes Netzelement ist eindeutig zu kennzeichnen. Die
Zuordnung von Netzelementen zu Teilnetzen und die Reihenfolge ihrer Verkniipfung, d. h.
letztendlich die Kennzeichnung von Ubertragungsabschnitten, wird durch den Wirkungsort
festgelegt. Das Codierungsschema umfaBt drei Teile: Stationen werden mit den Elementen
der Menge {1...N} codiert. Um die Grenzen zwischen Teilnetzen zu markieren, werden
sog. Separatoren eingesetzt, die Elemente der Menge {N +1 ... N+ M } sind. Schlieflich
werden Router mit Elementen der Menge {N + M +1 ... N+ M(M —1)} codiert. Die Zahl
der Separatoren, die als Optimierungsparameter vorgegeben wird, begrenzt die maximale

Zahl von Teilnetzen.

Bild 5.7 zeigt beispielhaft einen Topologiegraphen mit drei Teilnetzen, die vollstindig ver-
mascht sind. Das korrespondierende Codierungsschema lautet:

{110122(7) 113 4148|1556 13 |9]}

Die Elemente {7,8,9} stellen die Separatoren fiir die drei Teilnetze dar. Die Elemente
{10...15} kennzeichnen die Router. Ihre Codierung folgt den aufsteigenden Numimern,
die eine Verbindung zwischen Teilnetzen festlegen. So wird beispiclsweise die Verbindung
(Teilnetz 1 - Teilnetz 2) durch die Router 10 und 11 markiert. Anzumerken bleibt, daf} die

erste Position in einem Teilnetz immer den Beginn von Bus A kennzeichnet.
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Teilnetz 2

Teilnetz 3

Bild 5.7: Beispiel zur Codierung einer MSS-Topologie

Gegeniiber der bindren Darstellung, bei der die Existenz einer Kante des Topologiegraphen
mit einer ,1“ markiert wird, weist dieses Schema zwei Vorteile auf. Zum einen ist die Zei-
chenkette in kompakter Form codiert. Damit wird vermieden, daB bereits bei zweistelligen
Stationszahlen sehr lange Zeichenketten auftreten, die wiederum zu erhdhten Rechenzeiten
fihren. Zum anderen konnen die Nebenbedingungen, die die Topologie betreffen, durch pro-
blemspezifische Anpassungen geeignet beriicksichtigt werden. So kann die Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten unzulissiger Topologien gesenkt werden. Ein Beispiel ist die Anpassung
des Mutationsoperators (s. unten).

Als genetische Operatoren werden der PMX-Operator und eine abgewandelte Form der Mu-
tation verwendet. Da die zufillige Anderung eines beliebigen Gens in ein anderes Gen zu
seiner Duplizierung und damit zu einem ungiiltigen Individuum fiihrt, wird als Mutations-
operator ein spezieller Vertauschungsmechanismus unterstiitzt. Dabei wird ein Gen, das
eine Station bzw. einen Separator reprisentiert, mit einer zufillig gewshlten Station bzw.
einem zufillig gewihlten Separator vertauscht. Bei der Auswertung der Individuen werden
auBerdem Gene, die Router darstellen, nur dann beriicksichtigt, wenn sich eine zulissige
Verbindung zwischen den zugehérigen Teilnetzen ergibt.

Wie schon dargelegt, ist fiir das MSS-Entwurfsproblem eine vollstandige Beriicksichtigung
aller Nebenbedingungen in der Codierung nicht méglich. Deshalb wird ein Strafkosten-
verfahren zur Bewertung ungiiltiger Individuen verwendet, wobei sowohl Individuen, die
einen ungiiltigen Topologiegraphen reprisentieren, als auch Individuen, die andere Neben-
bedingungen verletzen, mit zusétzlichen Netzkosten beaufschlagt werden. Dementsprechend
verringert sich auch ihre Fitness.



—97 -

START )
¥
Startpopulation erzeugen

!

Bewertung der Fitness

Neue Population durch
Selektion und Genetische
Operatoren erzeugen
'

Individuen auf Topologien
abbilden und
Nebenbedingungen priifen
1

) Bewertung der Fitness

Max. Anzahl Nein

Generationen

C STOP J

Bild 5.8: Optimierung der Netztopologie durch Genetische Algorithmen

5.3.2 Ablaufschema

Der Ablauf des Verfahrens, der in Bild 5.8 schematisch gezeigt ist, wird im wesentlichen
vom Erzeugungsmechanismus der Genetischen Algorithmen bestimmt. Zu Beginn wird eine
Startpopulation generiert, die aus einer bestimmten Zahl von zuldssigen Zeichenketten (In-
dividuen) besteht, und ihre Fitness bewertet. Die Startpopulation hat einen wesentlichen
Einflu auf die Leistungsfihigkeit der Genetischen Algorithmen. Das Codierungsschema
kann am effektivsten ausgenutzt werden, wenn die Startpopulation bereits Individuen mit
giinstigen Eigenschaften beziiglich der Aufteilung in Teilnetze und einer geniigenden Varia-
tionsvielfalt enthélt. Zur Erzeugung solcher Individuen dient das Dekompositionsverfahren.
Durch die zufillige Variation seiner Parameter kann ein breites Spektrum von Individuen
mit einer relativ hohen Fitness erzeugt werden. Die Kombination ihrer Eigenschaften im
Selektionsproze und die Optimierung der Reihenfolge in den Teilnetzen sollte zu giinsti-
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gen Ergebnissen fiihren. Gegebenenfalls kénnen auch zuféllig erzeugte Individuen in die
Startpopulation eingefiigt werden.

Durch die iterative Manipulation der Startpopulation mit Hilfe der Genetischen Operatoren
entwickeln sich neue Populationen. Bei jeder Generation werden die Zeichenketten in To-
pologien umgesetzt, die Einhaltung der Nebenbedingungen gepriift und die Topologien mit
Hilfe der Zielfunktion bewertet. Aus den Werten der Zielfunktion wird wiederum die Fitness
der einzelnen Individuen abgeleitet. Ein Abbruch erfolgt, wenn eine bestimmte Zahl von
Generationen erreicht ist.

Fiir den Entwurf des Algorithmus wurden mehrere Skalierungsfunktionen an einfachen Pla-
nungsproblemen getestet (s. [86]). Als geeignete Skalierungsfunktion hat sich eine Skalierung
herausgestellt, die aus der Zielfunktion nach Gleichung 4.18 mit

z 1

fi= T (5.6)

die Fitness eines Individuums ¢ berechnet. Die Fitness ist demnach umso héher, je geringer
die Kosten einer Topologie sind. Als Erfahrungswert eignet sich n = 3.

Dieses Verfahren besitzt neben den Parametern der Genetischen Algorithmen, d. h. neben
der Populationsgroe (Zahl der Individuen), der PMX- und der Mutationswahrscheinlichkeit
sowie der Zahl der Generationen, mit der Zahl der Separatoren einc weitere Einflugrise.
Damit ist ein zusétzlicher Freiheitsgrad bei der Suche im Zustandraum verbunden.

5.4 Vergleich der Verfahren

In diesem Abschnitt sollen die vorgestellten Verfahren an charakteristischen Beispielen, die
konkrete Ausformungen des allgemeinen Entwurfproblems reprisentieren, untersucht und
ihre Eigenschaften verglichen werden. Ublicherweise sind die Qualitét der erzielten Lésungen
und die Laufzeit der Algorithmen von vorrangigem Interesse. Dariiber hinaus werden aber
auch Zusammenhénge zwischen den Netzkosten und den Dienstgiiteparametern aufgezeigt,
die der Netzplaner beim Entwurf eines MAN-Vermittlungssystems beriicksichtigen sollte.

5.4.1 Parameter der Netzelemente

Zunichst wird von einer vermaschten MSS-Topologie ausgegangen, deren Teilnetze eine no-
minale Kapazitit von 34 Mbit/s aufweisen. Damit betrigt die Nettokapazitit, die auf Grund
der Rahmenstruktur des Ubertragungssystems der MAC-Teilschicht zur Verfiigung steht,
30,528 Mbit/s. Der maximale Durchsatz der Router wird mit 30 Mbit/s in der gleichen
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GroBenordnung angenommen. Die Lastgrenzen ps und pr (s. Abschnitt 4.3) werden gleich

1 gewéhlt.

Die Paketlinge betrigt 53 Byte, so daB ein Paket vollstindig in einem DQDB-Zeitschlitz
iibertragen werden kann. Fiir die Berechnung der mittleren Transferzeiten stellt das eine
Naherung dar, da die mittleren Paketgrofien in lokalen Netzen deutlich iiber 100 Byte liegen
(vgl. [27]), was jedoch fiir den Vergleich, bei dem priméar das prinzipielle Verhalten inter-
essiert, von untergeordneter Bedeutung ist. Wie in Abschnitt 4.2.4 ausgefiihrt wurde, kann
die Protokollbearbeitungszeit in einem Router durch ein M/G/1-System modelliert werden.
Dazu muf die mittlere Bedienzeit bestimmt werden. Diese ergibt sich aus dem Verhilt-
nis von Paketlinge zu maximalem Router-Durchsatz; der Variationskoeffizient sei gleich 1.
Die Protokollbearbeitungszeit in einer Station sei hingegen vernachlissigbar, d. h. fiir eine
Station wird lediglich die Buszugriffszeit fiir die Transferzeiten beriicksichtigt.

Als Verkehrslenkungsschema wird das bereits in Abschnitt 4.2.3 beschriebene Minimum-
Hop-Verfahren gewihlt. Dieses Schema wird auch zur Bestimmung der Pfade in denjenigen
Topologien verwendet, die mit Hilfe des Dekompositionsverfahrens ermittelt werden. Fir
die Netzstruktur ergibt sich auferdem die Beschrankung, daf ein Teilnetz mindestens zwei
Stationen enthalten muB. Die Kosten eines Ubertragungsabschnitts werden nach Gleichung
4.1 ermittelt und auf eine ,, Kosteneinheit* (KE) normiert. Zu den Leitungskosten tragen die
Fixkosten mit 1 KE fiir jeden Ubertragungsabschnitt bei. Zwischen den Standorten sind alle
moglichen Trassen zugelassen, so daf keine Beschrinkungen durch die iibertragungstechni-

sche Infrastruktur bestehen.

5.4.2 Vergleichsstrategie

Die Untersuchungen stiitzen sich auf méglichst realititsnahe Annahmen fiir die Verkehrsma-
trizen und die geographische Verteilung der Stationen bzw. ihrer Standorte, da Messungen
bisher nur an MANs mit einer geringen Zakl von Teilnehmern vorgenommen wurden (s. z. B.

[11]) und somit nicht in ausreichendem Umfang zur Verfiigung stehen.

Exemplarisch werden fiir den Vergleich drei Probleme ausgewihlt. Die ersten beiden Pro-
bleme, Beispiel B; und Beispiel B, (s. Tabelle 5.1) sollen das Verhalten der Algorithmen
Dei einer zufilligen Wahl der Verkehrsmatrix und der geographischen Verteilung der Statio-
nen zeigen, um die Algorithmen unabhéngig von spezifischen Eigenschaften der Verkehrs-
und Entfernungsmatrix zu testen. Dazu werden die Standorte zufallig in einem Gebiet von
100 x 100 km Ausdehnung verteilt. Die Verkehrsmatrix ist gleichférmig, zufillig verteilt,
d. h. jedes Matrixelement, das den Verkehrsflufi einer Verkehrsbeziehung charakterisiert,

besitzt einen Zufallswert aus dem Intervall (0, Ymaz|-

Das dritte Problem (Bs) stellt ein Modell fiir Mefiergebnisse dar, wie sic in Datennetzen im
Weitverkehrsbereich gewonnen wurden [27]. Die Messungen zeigen, daf8 die Verkehrsfliisse
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Problem
Parameter B, B, Bj
Zahl der Stationen 30 50 50
Zahl der Zentren 0 0 5
Geographische Ausdehnung [km] | 100 x 100 | 100 x 100 100 x 100
Verkehrsfluf§ zufillig zufillig ~ 1/d;;
Yimaz [Mbit/s] 0.3 0.1 -
t2 . [ms] 4.0 5.5 4.5

Tabelle 5.1: Allgemeine Parameter der charakteristischen Probleme

in ibrer geographischen Verteilung typischerweise nicht gleichférmig sind, sondern daB ein
GroBteil des Verkehrs innerhalb weniger Verkehrsbeziehungen erzeugt wird (Lokalitit des
Verkehrs). Dieser Effekt, der auch im regionalen Bereich auftritt, kann beim Entwurf von
MAN-Vermittlungssystemen genutzt werden, um Stationen mit hohem wechselseitigen Ver-
kehrsaufkommen an ein gemeinsames Teilnetz anzuschlieBen. Damit wird der Transitverkehr
deutlich reduziert.

Zur Modellierung wird die Verkehrsmatrix durch einen Graphen mit N Knoten dargestellt,
dessen Kanten die Verkehrsbeziehungen zwischen den Stationen reprisentieren und zufillig
bestimmt werden. Die Wahrscheinlichkeit Pg, daB eine Verkehrsbeziehung zwischen zwei
Stationen ¢ und j besteht, erhlt man mit

Po=a-exp (o), (57)

wobei a und b Gewichtsfaktoren zwischen 0. . .1 sind, d;; die Entfernung zwischen den beiden
Knoten und d,, eine Entfernungskonstante bezeichnet. Mit Hilfe der Faktoren e und b in
Gleichung (5.7) kann sowohl die Zahl der Verkehrsbeziehungen einer Station als auch deren
»Reichweite“ begrenzt werden. Fiir Problem B; wird a =b = 0.5 und d,, = 40 km gewihlt,
Der Verkehrsflu ist umgekehrt proportional zur Entfernung der Stationen. Ein ilnliches
Modell wurde bereits bei der Simulation von Netzgraphen verwendet, [89).

Zur Erzeugung geographischer Gruppierungen werden zunichst fiinf Standorte ausgewéhlt
und gleichmiBig in einem quadratischen Gebiet verteilt. Die iibrigen Standorte werden in
fiinf Teilen zufillig in einemn bestimmten Radius um diese Zentren angeordnet. Die Grup-
pierungen kdnnen im weitesten Sinne als Modell fiir Ballungszentren dienen. Innerhalb der
Gruppicrungen ist der Verkehr relativ hoch, zu anderen Gruppierungen nimmt der Verkehr
und die Zahl der Verkehrsbeziehungen deutlich ab.

Ublicherweise wird die Qualitit cines heuristischen Verfahrens durch die Differenz zwi-
schen der besten zuliissigen Lésung und eciner unteren Schranke gemessen. Fiir das MSS-
Entwurfsproblem ergibt sich eine untere Schranke, wenn alle Stationen durch cinen Minamum
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Spanning Tree verbunden werden, dessen Kanten durch die Leitungskosten gewichtet werden.
Eine solche Baumstruktur weist die geringsten Kosten aller méglichen Netzstrukturen auf
(vgl. [92]). Allerdings kann die untere Schranke sehr ungenau sein, weil die Verkehrsmatrix,
die die GroBe und Zahl der Teilnetze stark beeinfluBt, nicht beriicksichtigt wird.

Daher werden die beschriebenen Verfahren in erster Linie mit einer reprisentativen Stich-
probe aus der Menge aller Topologien verglichen, die die Nebenbedingungen (Gleichungen
4.19 - 4.27) erfiillen, und deren Teilnetze mindestens zwei Stationen enthalten. Die Kosten
der Topologien werden nach Gleichung (4.18) bewertet. Die Stichproben umfassen jeweils
100 000 Werte und werden in 100 Klassen eingeteilt.

Die Verfahren des Simulated Annealing bzw. der Genetischen Algorithmen kdnnen auf Grund
ihrer statistischen Suchmechanismen unterschiedliche Lésungen finden. Um von den Ergeb-
nissen einzelner Liufe unabhingig zu sein, werden jeweils 100 Losungen ermittelt, wobei der
Zufallszahlengenerator mit unterschiedlichen Startwerten initialisiert wird. Die Kenngrofen
dieser Stichproben dienen zum Vergleich mit den Werten der zufillig ermittelten Topolo-
gien. Soweit nicht anders angegeben, werden die Parameter fiir Simulated Annealing wie
folgt eingestellt: Der Startwert der Akzeptanzwahrscheinlichkeit P4 betragt 0.3, der Faktor
 sei 0.95 und die Zahl der Temperaturschritte 150. Fiir die Genetischen Algorithmen lauten
die Parametereinstellungen: Die Wahrscheinlichkeit fiir den PMX-Operator betrigt 0.55, die
Mutationswahrscheinlichkeit 10~3; die Populationsgréfe umfaft in der Regel 200 Individuen,
die Zahl der Generationen schwankt zwischen 100 und 150. Die Zahl der Separatoren wird

problemabhéngig angepafit.

Fiir das Dekompositionsverfahren wird der Wert gewahlt, der bei der giinstigsten Parame-
tereinstellung auftritt. Hier gilt, daf§ Parameter, die die Kosten direkt becinflussen, wie
etwa der Gewichtungsfaktor gs oder der Schwellwert py, fiir alle Beispiele die gleichen Werte
aufweisen (gg = 0 bzw. p, = 0.6...0.9), die anderen Parameter aber problemabhingig

anzupassen sind.

5.4.3 Vergleich mit zufillig ermittelten Topologien

Bild 5.9 zeigt die Verteilungen und deren MaBzahlen fiir das erste Problem. Die Werte der
Topologien, die mit den drei Entwurfsverfahren erreicht werden, liegen deutlich unter den-
jenigen, die zufillig erzeugt werden. Gegeniiber dem Minimum der Verteilung der zufillig
erzeugten Topologien ergibt sich eine Verbesserung zwischen 8 Prozent (95. Perzentil, Ge-
netische Algorithmen) und 27 Prozent (5. Perzentil, Simulated Annealing). Das Verfahren
mit Simulated Annealing erzielt fiir dieses Beispiel die besten Werte. Auf Grund der Grofie
des Zustandsraums ist die Wahrscheinlichkeit, zufillig eine gute Topologie zu erzeugen, sehr
gering. Eine Uberlappung der Verteilungen der Entwurfsverfahren mit der Verteilung, die
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Bild 5.9: Verteilungsfunktionen und MaBizahlen der Kosten fiir Problem B,

die zufllig erzeugten Topologien reprisentiert, ist daher nicht zu erwarten. Das Dekomposi-
tionsverfahren ist mit einem Wert von 239 KE nicht wesentlich schlechter als der Mittelwert,
der mit Genetischen Algorithmen erzielt werden kann.

Dariiber hinaus weisen die Verteilungen fiir die Verfahren des Simulated Annealing bzw. der
Genetischen Algorithmen lediglich eine geringe Schwankungsbreite ani. Das bedeutet, da
fiir einen guten Entwurf bereits wenige Optimierungsliufe geniigen. Der Vergleich mit der
unteren Schranke 148t eine deutliche Entfernung zum globalen Optimum vermuten. Wird
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Bild 5.10: Verteilungsfunktionen und MaBzahlen der Kosten fiir Problem B,
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jedoch fiir das Problem B; der Wert Yma; auf 0.05 gesenkt, sind wesentlich niedrigere Netz-
kosten zu erzielen, z. B. ein Mittelwert von 161 KE in 10 Optimierungsldufen von Simulated
Annealing. Fiir das Verkehrsvolumen, das bei B; auftritt, werden folglich mehr Netzele-
mente und Ubertragungsleitungen benétigt als bei einem vergleichbaren Problem, das ein
geringeres Verkehrsvolumen als Eingangsgrofie hat.

Ein shnliches Resultat zeigt Bild 5.10, wenn die Zahl der Stationen von 30 auf 50 erhdht
wird. Dabei nimmt der gesamte Verkehrsflu zu, so da§ mehr Teilnetze und Ubertragungs-
abschnitte bendtigt werden, und damit die Kosten steigen. Auch hier erzielt Stmulated An-
nealing die besseren Ergebnisse, wihrend die besten Werte, die mit Genetischen Algorithmen
und mit dem Dekompositionsverfahren erreicht werden, dichter an den 90-Prozent-Bereich
des Simulated- Annealing-Verfahrens heranriicken. Gegeniiber dem Minimum der zufélligen
Verteilung sind nun Verbesserungen zwischen 21 Prozent (95. Perzentil, Genetische Algo-
rihtmen) und 33 Prozent (5. Perzentil, Simulated Annealing) zu erreichen. Der Abstand zu
den Werten der zufillig bestimmten Topologien nimmt im Vergleich mit B; weiter zu.

1.0 ]
09} I
] Simul. | Genet.
C 0.8 Anneal. | Algor.
g7 Mittelwert | 199 KE | 192 KE
é 06 5. Perzentil | 196 KE | 189 KE
205 95. Perzentil | 203 KE | 194 KE
Z 04
©
2 03 Dekomp.verfahren 197 KE
02} | —— Zufaell. Topol. Min. zufillige Topol. | 409 KE
"I & Sim. Annealing
01| | —.—- Dekom.verfahren Untere Schranke 158 KE
0.0 P I . Gen. Algorithmen

100 300 500 700 900 1100
Kosten [KE]

Bild 5.11: Verteilungsfunktionen und MaBzahlen der Kosten fiir Problem Bj;

Die Losungen fiir Problem B; hingegen weisen eine weitgehende Ubereinstimmung bei allen
drei Verfahren auf (vgl. Bild 5.11). Die Verteilungen liegen eng beieinander, wobei nun
das Verfahren mit Genetischen Algorithmen die besten Lésungen erbringt. Da durch den
Clustering-ProzeB die geographischen Gruppierungen und die Struktur der Verkehrsmatrix
vorteilhaft zum Aufbau einer Topologie genutzt werden kann, geniigen fiir das Verfahren
mit Simulated Annealing die Transformationen, die die Verbindungsstruktur zwischen den
Teilnetzen und innerhalb der Teilnetze optimieren. Aus dem gleichen Grund erzielt auch das

Dekompositionsverfahren ein gutes Resultat.
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Bild 5.13: Exemplarische Topologie (Problem Bs)
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Die Verbesserung gegeniiber dem Minimum der zuféllig ermittelten Topologien betragt im
giinstigsten Fall 54 Prozent (5. Perzentil, Genetische Algorithmen) und im ungiinstigsten
50 Prozent (95. Perzentil, Simulated Annealing). Das 148t die Aussage zu, daB alle drei
Verfahren in der Lage sind, sowohl die Lokalitit des Verkehrs als auch giinstige geographische
Verteilungen vorteilhaft fiir eine Optimierung der Netztopologie auszunutzen. Auch bei
etwas geanderten geographischen Grupperungen konnten die Ergebnisse bestitigt werden.

Der Vergleich mit der unteren Schranke legt die Vermutung nahe, dafl die besten Ergebnisse,
die um 19 Prozent iiber dem Wert der unteren Schranke liegen, nur geringfiigig vom Optimum
entfernt sind. Die graphische Darstellung des Minimum Spanning Tree (Bild 5.12), der die
untere Schranke fiir Problem Bj bildet, bestitigt das, wenn der Minimum Spanning Tree mit
einer exemplarischen Topologie, die mit Genetischen Algorithmen erzeugt wurde (Bild 5.13)
verglichen wird'. Die Topologie in Bild 5.13 umfaBt sechs Teilnetze und wird mit 190 KE

bewertet.

5.4.4 Einflul der Startbedingungen

Netzstrukturen, die durch das Dekompositionsverfahren oder mit dem CLA-Algorithmus in
Kombination mit Simulated Annealing ermittelt werden, sind von der Zahl der Teilnetze
abhingig. Es stellt sich daher die Frage, ob die Qualitit dieser beiden Verfahren starken
Schwankungen ausgesetzt ist, wenn die Zahl der Teilnetze variiert wird. Fiir das Problem
B, wurden dazu verschiedene Konfigurationen untersucht (s. Bild 5.14), wobei die Zahl
der Teilnetze durch geeignete Parametereinstellungen des CLA-Algorithmus (Daz und pei)
verindert wurde. Fiir das Verfahren mit Simulated Annealing wird der Mittelwert sowie 5.

und 95. Perzentil aus 100 Losungen ermittelt.

Der Vergleich bestitigt zunéchst die signifikante Verbesserung von Topologien, die mit Si-
mulated Annealing generiert werden, gegeniiber dem Dekompositionsverfahren. Dies ist im
wesentlichen auf die Fahigkeit von Simulated Annealing zuriickzufiihren, die Anordnung in
den Teilnetzen global zu optimieren. Das ist auch daran erkennbar, daf8 die besten Werte
des Dekompositionsverfahrens bei 8 bzw. 10 Teilnetzen erzielt werden, d. h. wenn tendenzi-
ell weniger Stationen in einem Teilnetz sind. Wéhrend das Simulated- Annealing-Verfahren
iiber den gesamten Bereich sich nur um maximal 11.5 Prozent verschlechtert, zeigt das De-
kompositionsverfahren etwas grofiere Schwankungen: Das Maximum liegt um 15 Prozent
iiber dem Minimum. Anzumerken ist, daB alle Lésungen bis auf die Topologie, die das
Dekompositionsverfahren bei 12 Teilnetzen erzeugt, unter dem Minimum der zufilligen Ver-
teilung bleiben. Beide Verfahren sind damit relativ robust gegeniiber Anderungen der oben

genannten Parameter.

1n Bild 5.13 sind Router-Router-Kopplungen durch breite Linien dargestellt, Ubertragungsleitungen in

Teilnetzen durch schmale Linien.
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Bild 5.14: Netzkosten in Abhingigkeit von der Zahl der Teilnetze (B1)

Der Anstieg der Werte bei einer Steigerung der Anzahl der Teilnetze ist aus dem zusétzlich
erzeugten Transitverkehr zu erkliren. Die Ergebnisse deuten darauf hin, daf das ,, Auffiillen®
von Teilnetzen mit méglichst vielen Stationen zu kostengiinstigen Netzstrukturen fiihrt,
da dann der Transitverkehr gering bleibt und damit weniger Router-Router-IKopplungen
benétigt werden. Allerdings ist dabei auch eine hohe mittlere Last auf einem Bus zu er-
warten, was wiederum zu erhéhten Transferzeiten fiihrt. Ein exemplarisches Beispiel zeigt
Tabelle 5.2 fiir jeweils eine Lésung von B; mit 6 Teilnetzen. Die Lésung, die mit Simulated
Annealing erzeilt wurde, weist eine deutlich hohere mittlere Auslastung auf. Der Zusammen-
hang zwischen den Netzkosten und den Transferzeiten einer Topologie wird in Abschnitt 5.4.5
genauer untersucht.

Anzahl | Kosten | Mittlere Mittlere
Teilnetze | [KE] | Auslastung | Trausferzeit [ms]
Dekompositionsverfahren 6 245 0.70 1.81
Simulated Annealing 6 209 0.84 3.82

Tabelle 5.2: Exemplarischer Vergleich von zwei Losungen fiir Problem B,

Auch die Starttopologien, die fiir die Verfalhren des Simnulated Annealing bzw. der Ge-
netischen Algorithmen erzeugt werden, haben Einflul auf das erzielte Ergebnis. Fiir die
Genetischen Algorithmen wird die Startpopulation mit Individuen, die durch das Dekompo-
sitionsverfahren erzeugt werden, initialisiert (s. Abschnitt 5.3.2). Auch Simuleied Annealing
erhilt durch den CLA eine vortcilhafte Starttopologie. Um den Einflu der Starttopologic
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zu verdeutlichen, zeigt Bild 5.15 beispielhaft ein Histogramm aus 100 Losungen fiir Problem
B, die fiir Simulated Annealing mit jeweils einer zufilligen Starttopologie und einer Start-
topologie, die mit dem CLA generiert wurden. Jede Netzstruktur enthalt sechs Teilnetze.

In beiden Fillen wird das Minimum der Verteilung der zufélligen Topologien deutlich unter-
boten. Dariiber hinaus erzielt das Simulated-Annealing-Verfahren in Kombination mit dem
CLA eine weitere, signifikante Verbesserung gegeniiber einem zufilligen Startwert. Das gilt
auch dann, wenn nur das 95. Perzentil betrachtet wird. Dabei muf der Rechenaufwand bei
einer zufilligen Starttopologie erheblich gesteigert werden: Der Faktor 7 wurde von 0.95 auf
0.96 erhoht, und fiir eine Lésung wurde im Mittel um den Faktor 2.3 mehr CPU-Zeit als mit
Simulated Annealing mit CLA benétigt. Mit dem CLA ist also auch eine Verringerung der

Rechenzeiten verbunden.

0.40 T T T T T T T
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0.35 © | _._. Sim. Annealing / Zuf. Starttopologie
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Bild 5.15: Vergleich unterschiedlicher Starttopologien fiir Problem Bs

Fiir die Probleme B; bzw. B, ist dieses Verhalten nur schwach ausgeprdgt. Die Ursache
liegt im wesentlichen in den Eigenschaften des lokalen Suchverfahrens begriindet, da bei
den Transformationen keinerlei problemspezifische Information (Verkehrsflu8, Geographie)
genutzt wird, und die Transformationen mit gleicher Wahrscheinlichkeit ausgewéhlt werden.
Der CLA kann somit vor allem bei Strukturen, wie sie Problem Bj darstellt, gewinnbringend

eingesetzt werden.

Der Entwurf eines MAN-Vermittlungssystems kann sich nicht aussschliefllich an einem ein-
zigen Kriterium orientieren. Meist ist es moglich, mit nur geringfiigig mehr Netzelementen
und Ubertragungsleitungen eine betriichtliche Verbesserung der Dienstgiite zu erzielen. Das
betrifft beispielsweise die Auslastung in cinem Teilnetz oder die Transferzeit einer Nom-
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munikationsbeziehung. Das Verhalten der Algorithmen in dieser Hinsicht soll im nichsten
Abschnitt untersucht werden.

5.4.5 Einflu} der maximal zuliissigen Transferzeit

Ein wichtiges Kriterium fiir die Dienstgiite in einem MAN-Vermittlungssystem ist die Trans-
ferzeit, die eine Paketiibermittlung von der Ursprungsstation ¢ bis zur Zielstation j benotigt.
Zur Beurteilung der Dienstgiite wird hier die mittlere Transferzeit t{} verwendet (vgl. Ab-
schnitt 4.2.4). Zur Bewertung der Topologien werden zwei Grofien ermittelt: Der Mittelwert
von tf, gemittelt iiber alle Quelle-Ziel-Paare (2,7), mit

i

1 N N R
tmtl — m Z Z t'J 3y (5.8)

i=1j=1
und der Maximalwert der Transferzeit mit

fmazms = MAX L, (5.9)
der als Maximum der Transferzeit aller Quelle-Ziel-Paare (4,7) gemessen wird. Zur Bestim-
mung dieser Groflen werden fiir Problem B; 100 Lésungen der Verfahren, die auf Simula-
ted Annealing bzw. Genetischen Algorithmen beruhen, herangezogen und die gemessenen

GréBen entsprechend gemittelt.

Von Interesse ist das Verhalten der Algorithmen, wenn die maximal zulissige Pfadtransfer-
zeit ¢ verdndert wird, insbesondere wenn th . abgesenkt wird. In der Realitit entspricht
das schirferen Anforderungen an die Netzgiite, die beim Netzentwurf einzuhalten sind. Be-

ginnend mit einem Wert von 4 ms wird ¢® _ auf 1.5 ms abgesenkt. Die Zwischenwerte sind

mazx
3ms, 2.5ms, 2ms und 1.8 ms. Bild 5.16 zeigt den Zusammenhang zwischen den Kosten, die
bei Absenken von 2, im Mittel bei 100 Lésungen von Simulated Annealing erreicht werden,
und der mittleren Transferzeit ¢my. Zum Vergleich mit dem Dekompositionsverfahren kanu
die Losung fiir Problem B, (s. dazu Abschnitt 5.4.3) herangezogen werden: Das Dekompo-
sitionsverfahren erzielt Netzkosten von 239 KE, wobei ¢,y = 0.53 ms und th ems = 1.2ms
ist. Dabei wird deutlich, daf das Dekompositionsverfahren einen guten Kompromif§ zwi-
schen Netzgiite und Kostenoptimierung erreicht. Soll das Resultat bei Simulated Annealing
signifikant verringert werden. Damit bestiitigt sich die fiir das

vergleichbar sein, mu t%__

Dekompositionsverfahren gesetzte Zielvorgabe.

Wie sich die Vorgabe von t2_ auf die tatsichliche gemessene maximale Transferzeit t,’,?m_,,w
auswirkt, zeigt Bild 5.17. Die Bilddiagonale begrenzt den zulédssigen Bereich nach oben.
Ein , +" markiert in Bild 5.17 parallel zur Ordinate jeweils einen Wert von th s DBei
zunehmend kleineren Werten von t£_ schrinkt sich dic Variationsbreite ein, da unzulissige
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Topologien durch den Algorithmus abgelehnt werden und durch die physikalischen Laufzei-
ten stets ein Mindestwert von t,ﬁu’m, vorgegeben ist. Umgekehrt ist es moglich, auch bei

grofem tR _ giinstige Topologien sowoh! hinsichtlich der Kosten als auch der Transferzeit
zu finden. Der Bereich der maximal zulissigen Transferzeit wird demnach nicht immer voll

ausgeschopft.

Die Bilder 5.18 und 5.19 zeigen die analogen Ergebnisse fiir die Genetischen Algorithmen.
Auch hier fiihrt, wenn auch auf héherem Niveau, das Absenken von ¢, zu erhéhten Kosten.

Die Verteilung von t,’f,u'm, liegt wesentlich unter dem zuldssigen Bereich.

Die Kenntnis dieser Zusammenhéinge kann dem Netzplaner die Auswahl verschiedener Netz-
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topologien erleichtern, da bei realen Planungsproblemen oftmals weitere, nur schwer quantifi-
zierbare EinflugréBen eine Rolle spielen und damit ein zusitzliches Kriterium beim Netzent-
wurf darstellen. Deshalb sollten mit Hilfe der Planungsverfahren stets mehrere Alternativen
betrachtet werden. In diesem Zusammenhamg sei erwdhnt, da das Dekompositionsverfah-
ren auch die direkte Begrenzung der Buszugriffszeit in einem Teilnetz ermdglicht, wenn die
Lastgrenzen pc; bzw. py auf einen entsprechenden Wert gesetzt werden.

5.4.6 Abschitzung der Rechenzeiten

Ein weiteres Kriterium zur Bewertung von Planungsverfahren ist die Rechenzeit (CPU-
Zeit), die fiir einen Algorithmus aufgewendet werden muf, um eine Lésung zu finden. Eine
Abschétzung der Grofenordnung fiir die Zahl der Schritte, die jeweils benotigt werden, ist
fiir die statistischen Optimierungsverfahren nicht moglich. Daher werden die mittleren Pro-
grammlaufzeiten der Implementierungen verglichen.

Vergleiche der Programmlaufzeiten zwischen unterschiedlichen Verfahren sind meist stark
von der Systemplattform, dem Compiler und nicht zuletzt der Art und Weise, wie der Algo-
rithmus codiert ist, abhéingig. Im vorliegenden Fall sind zumindest einige Voraussetzungen
gegeben, die einen sinnvollen Vergleich zulassen. Alle Verfahren wurden auf leistungsfihigen
Arbeitsplatzrechnern der Serie HP 9000/700 unter dem Betriebssystem HP-UX implemen-
tiert. Die problemabhéngigen Programmteile, d. h. Programmteile, die die Reprisentation
des MSS oder die Berechnung des Verkehrslenkungsschemas betreffen, basieren auf der glei-
chen Implementierung (vgl. dazu Kapitel 6). Die Programme wurden mit einem Compiler
auf der héchsten Optimierungsstufe, die der Compiler erreichen kann, iibersetzt.

Die Programmlaufzeiten werden in Abhingigkeit von der Zahl der Stationen gemessen. Die
Beispiele, die hier verwendet werden, sind entsprechend Problem B, gewihlt, d. h. der
maximale Verkehrsfluf einer Verkehrsbeziehung (ymaz) betrigt 0.1 Mbit/s. Die maximale
Anzahl der Schritte pro Temperaturschritt ©; (Simulated Annealing) wurde so ausgelegt,
daf die Nachbarschaft hinreichend abgesucht wird. Um die Anzahl der untersuchten Topo-
logien in eine vergleichbare GréBenordnung zu bringen, wurde die Gesamtzahl der Schritte
des Simulated-Annealing-Verfahrens genau so grofl wie das Produkt aus der Zahl der Ge-
nerationen und der Zahl der Individuen bei den Genetischen Algorithmnen gewihlt. Bei 60
Stationen betrigt die maximale Anzahl untersuchter Topologien 60 000. Die CPU-Zeit wird
als Mittelwert aus 10 Ergebnisliufen berechnet.

Die Ergebnisse sind in Bild 5.20 aufgetragen. Beide Verfahren zeigen ein deutlich iiberpro-
portionales Wachstum der Laufzeiten, wobei Simulated Annealing im Mittel deutlich weniger
Recheuzeit benstigt. Der Vergleich sollte aber auch unter einem anderen Blickwinkel betrach-

tet werden. In erster Linie ist nicht die reine Rechenzeit interessant, sondern die in einer
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Bild 5.20: Vergleich der CPU-Zeiten (Mittelwerte)

bestimmten Rechenzeit ,produzierte® Qualitit. Die korrespondierenden Werte der Zielfunk-
tion zeigt Tabelle 5.3: Ist die Zahl der Stationen gering, sind die Genetischen Algorithmen
bei vergleichbarer Rechenzeit leicht besser. Bei hoheren Stationszahlen, d. h. damit auch
bei steigender Last pro Teilnetz, ist das Simulated-Annealing-Verfahren iiberlegen. Zum Ver-
gleich sei erwihnt, daB zur Bestimmung der Verteilungen der zufillig ermittelten Topologien
(s. oben) jeweils mehrere Stunden CPU-Zeit benétigt werden.

Bei Simulated Annealing kann die Laufzeit durch das Absenken der Akzeptanzwahrschein-
lichkeit P4 von 0.99 auf 0.3 weiter verringert werden. Wie die Fallstudien in den vorangegan-
genen Abschnitten gezeigt haben, ist damit auch eine, zum Teil betréchtliche Verbesserung
der Zielfunktion mdglich, da das Verfahren in Kombination mit dem CLA verwendet wird.
Bei den Genetischen Algorithmen kann zwar die Zahl der Individuen und damit die Lauf-

Tabelle 5.3: Kostenvergleich (Mittelwert aus 10 Losungen)

Kosten [KE]
Anzahl | Simulated | Genetische
Stationen | Annealing | Algorithmen
20 113 106
30 163 158
40 229 246
50 319 358
60 436 479
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zeit verringert werden. Dann sollten jedoch die Wahrscheinlichkeit fiir das Crossover durch

den PMX-Operator und die Mutationswahrscheinlichkeit erhéht werden, um eine geniigende

Variationsbreite an Individuen zu garantieren. In den Experimenten hat sich jedoch heraus-

gestellt, daB die Qualitit der Losungen dadurch eher geringer wird. Die besten Ergebnisse'
werden erzielt, wenn die Wahrscheinlichkeit fiir Crossover zwischen 0.5 und 0.55 eingestellt

und die Mutationswahrscheinlichkeit auf 0.001 gesetzt wird.

Eine weitere Verbesserung der Losungen kann im allgemeinen durch erhéhten Rechenaufwand
erreicht werden. Werden hochqualitative Losungen gefordert, ist es sinnvoll, bei Simulated
Annealing den Faktor 7 bis auf 0.99 und gleichzeitig die Zahl der Schritte pro Tempera-
turschritt ©; zu erhohen. Bei den Genetischen Algorithmen ist die Erhéhung der Zahl der
Individuen oder der Generationen eine vergleichbare Strategie. So wurde beispielsweise fiir
60 Stationen ein Zielfunktionswert von 447 KE erzielt, als die Maximalzahl der untersuch-
ten Topologien durch die Steigerung der Zahl der Individuen und Generationen auf 125 000
erh6ht wurde.

Das Dekompositionsverfahren bleibt iiber den ganzen Bereich unter einer Laufzeit von 4 s
und ist damit in der Rechenzeit das weitaus schnellste Verfahren. Es ist sowohl zur ra-
schen Bewertung vieler verschiedener Entwurfsalternativen als auch zur Erzeugung guter
Starttopologien fiir die Optimierungsverfaliren mit globalen Suchstrategien geeignet. Insbe-
sondere bei der Kombination des CLA mit Simulated Annealing ist der Anteil des CLA an
der Rechenzeit vernachlissigbar.

5.4.7 Diskussion

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die drei Planungsverfahren anhand von cha-
rakteristischen Beispielen untersucht. Vergleicht man die Ergebnisse, so a8t sich zusammen-
fassend feststellen:

1. Die drei Planungsverfahren erzielen im Vergleich mit reprisentativen Stichproben zufil-
liger Topologien signifikant bessere Ergebnisse als das Minimum aller zufélligen Ver-
teilungen, die in der gleichen CPU-Zeit berechnet werden konnen. In einigen Fillen
erreichen die Planungsverfahren eine untere Schranke des Problems bis auf 19 Prozent.
Prinzipiell sind demnach alle Verfahren in der Lage, fiir das MSS-Entwurfsproblem
Losungen von hoher Qualitit zu ermitteln.

2. Das Verfahren mit Simulated Annealing erzeugt fiir Entwurfsprobleme mit gleichver-
teilter Verkehrsmatrix und zufilliger Verteilung der Standorte die kostengiinstigsten
Losungen. Fiir Problem Bj ist unter Ausnutzung des CLA eine gute Losung zu errei-
chen.
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3. Das Dekompositionsverfahren bzw. die Genetischen Algorithmen weichen bei den Pro-
blemen B; bzw. B, von den besten Ergebnissen, die man mit Simulated Annealing
erhilt, um etwa 10 - 20 Prozent ab. Dies liegt beim Dekompositionsverfahren an der
geringeren Fahigkeit, optimale Anordnungen in einem Teilnetz zu erzeugen. Bei den
Genetischen Algorithﬁlen sind die Building Blocks in diesen Féllen nicht ausreichend
signifikant. Beide Verfahren finden jedoch sehr gute Topologien fiir Problem B; und

shnlich strukturierte Probleme.

4. Dariiber hinaus sind alle drei Verfahren auch in der Lage, Topologien zu finden, die
einen Kompromifl zwischen geringen Netzkosten bei gleichzeitig ausreichender Netzgiite
darstellen.

5. Die statistischen Optimierungsverfahren erfordern in der Regel einen relativ hohen
Rechenaufwand. Durch die Kombination mit dem CLA bzw. durch die Erzeugung
giinstiger Individuen (Genetische Algorithmen) kann dieser jedoch reduziert werden.
Das Dekompositionsverfahren ist auferdem zur raschen Bewertung verschiedener Ent-
wurfsalgorithmen geeignet, was im wesentlichen durch die gleichzeitige Festlegung der
Topologie und des Verkehrslenkungsschemas ermoglicht wird. Die Anwendung der
einzelnen Verfahren richtet sich nach den Anforderungen an die Giite bei einer Netz-

planungsaufgabe.

Eine Anwendung der Verfahren fiir andere Netztypen ist denkbar, insbesondere bei Netzen,
die ringformige Strukturen als wesentliches Element ihrer Architektur besitzen, wie z. B.
FDDL oder zum Teil auch SDH-Netze. Dies gilt in erster Linie fiir die Netzstrukturdnde-
rungen; die Berechnung der Verkehrsfliisse ist entsprechend anzupassen.

5.5 Erweiterungen

Fiir die entwickelten Planungsverfahren sind verschiedene Erweiterungen denkbar. Die Ver-
fahren sind zum einen zur Untersuchung alternativer Netzstrukturen und zur Neuplanung ei-
nes MAN-Vermittlungssystems und zum anderen zur Erweiterung bereits bestehender Netze
geeignet. Der letztgenannte Aspekt wird im néchsten Abschnitt untersucht.

5.5.1 Ausbau bestehender MAN-Vermittlungssystemé

Die bisher beschriebenen Verfahren und Fallstudien zielen auf die Planung eines neu zu er-
stellenden MAN-Vermittlungssystems ab. Wihrend des Netzbetriebs konnen sich jedoch die
Vorrausetzungen éndern, die bei einer Neuplanung gegeben sind. So kénnen durch steigen-
des Verkehrsaufkommen oder durch zusiitzliche Anschliisse von Teilnehmern Mafinahmen zur
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Netzerweiterung notwendig werden. Meist wird dabei die weitgehende Erhaltung bestehen-
der Strukturen und Konfigurationen gewiinscht. Bei MAN-Vermittlungssystemen kommen
daher folgende MaBnahmen zur Netzerweiterung in Frage, die in ihren Wirkungen von ,lokal
beschrinkt“ bis ,netzweit wirksam“ eingestuft werden kénnen:

e Destehende Router-Router-Kopplungen konnen durch leistungsfihigere Router in ih-
rer Kapazitit gesteigert werden. Diese Mafinahme bleibt lokal beschréinkt, sofern die
Verkehrslenkung nicht geindert wird.

e Durch zusétzliche Router-Router-Kopplungen kann ein Teil des Transitverkehrs in Teil-
netzen auf direkte Verbindungen zwischen Teilnetzen verlagert werden. In diesem Fall
entstehen neue Kommunikationspfade und die Verkehrslenkung muf} gesindert werden.

o Mit der Einfiihrung eines Backbone-Netzes, das mehrere Teilnetze verbindet und nur
Router enthélt, wird der gleiche Effekt erzielt, da Backbone-Netze ihre Kapazitit
ausschliefllich fiir Transitverkehr bereitstellen. Auch hier mu8 die Verkehrslenkung
gedndert werden.

In den genannten Fillen gelten die Nebenbedingungen und die Zielfunktion, wie sie fiir das
Optimierungsmodell in Abschnitt 4.3 formuliert wurden. Als zusitzliche Einschrinkung sind
aber ein Teil der Variablen 73" und Yop bereits mit festen Werten belegt, die die bestehende
Topologie kennzeichnen.

Wiéhrend die Erhéhung der Kapazitit von Ubertra.gungsabschnitten, auch in Teilnetzen,
meist manuell durchgefiihrt werden kann, ist in den anderen Fillen die Anwendung von
automatisierten Planungsverfahren erforderlich. Von den oben genannten Verfahren sind
zwei dazu insbesondere geeignet: Das Dekompositionsverfahren und Simulaied Annealing.
Diese beiden Verfahren kénnen einfach erweitert werden.

Das erste Verfahren zur Netzerweiterung basiert auf dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen
Simulated-Annealing-Verfahren. Die wesentliche Anderung betrifft die Starttopologie, die
durch das bestehende MSS bereits vorgegeben ist. Strukturen wie z. B. Ubertragungsab-
schnitte, die nicht geindert werden sollen, werden durch das Setzen der Entscheidungsvaria-
blen fixiert. Danach werden fehlende Verbindungen zwischen Teilnetzen zu einer vollstindi-
gen Vermaschung erginzt. SchlieBlich kann Simulated Annealing in reduzierter Form mit den
Transformationen, die eine Router-Router-Kopplung zwischen Teilnetzen hinzufiigen oder
entfernen, die optimale Topologic ermitteln. Um die Einhaltung der zusitzlichen, durch
die bestehende Topologie vorgegebenen Nebenbedingungen zu gewihrleisten, werden nur
Anderungen der ,freien Router-Router-Kopplungen akzeptiert.

Als Beispiel sei die Erweiterung der Topologie geplant, die in Abschnitt 5.4.3 fiir Problem
Bj erzeugt wurde (vgl. Bild 5.13). Dabei wird angenommen, daf die Anzahl der Ver-
kehrsbeziechungen um einen bestimmten Prozentsatz wiichst und die Verkehrsintensitit pro
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Steigerungsrate | Erhohung der Erhéhung der Erhéhung der
Verkehr ICosten mittleren Transferzeit | maximalen Transferzeit
(in Prozent) (in Prozent) (in Prozent) (in Prozent)
20 0 40.3 18.9
25 0 71.7 35.3
30 3.2 75.9 55.7
35 6.3 100 56.7
40 66.8 98.3 73.2

Tabelle 5.4: Sensitivitit der Netzkosten bei Anstieg des Verkehrsvolumens

Verkehrsbeziehung im gleichen Mafe zunimmt. Da Verkehrsschitzungen mit einer gewissen
Ungenauigkeit behaftet sein kénnen, wird die Steigerungsrate des Verkehrsvolumens vari-
iert. Dieses Vorgehen empfiehlt sich, um die Sensitivitit der Kenngréfen einer Topologie
zu priifen. Die maximal zuldssige Transferzeit ¢ . betrigt 2 ms. Die KenngréBen der ur-
spriinglichen Topologie lauten: Die Kosten betragen 190 KE, die mittlere Transferzeit t,u
0.48 ms und die gemessene maximale Transferzeit t2,, . 1.11 ms.

Die Ergebnisse zeigt Tabelle 5.4. Die Kosten nehmen bei 20 bzw. 25 Prozent erhohtem Ver-
kehrsvolumen nicht zu, d. h. die Topologie ist unverdndert. Das erhéhte Verkehrsvolumen
schlégt sich aber in den steigenden Transferzeiten nieder. Auffallend ist das Verhalten bei
einer Steigerungsrate von 40 Prozent, bei der die Kosten sprunghaft zunehmen. In diesem
Fall sind die Teilnetze fast vollstindig vermascht. Das bedeutet, dal das Netz die Gren-
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Bild 5.21: Histogramm der Transferzeiten t/7
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zen seiner Gesamtkapazitét erreicht hat und weitere Steigerungen des Verkehrsvolumens nur
durch das Aufteilen von Teilnetzen zu bewiltigen sind. Das bestétigt auch der Vergleich der
Transferzeitverteilungen iiber alle Kommunikationsbeziehungen (Bild 5.21). Gegeniiber der
urpriinglichen Topologie erhdhen sich die Transferzeiten auf beinahe allen {ommunikations-
beziehungen. Wie das Beispiel zeigt, kann mit einer Sensitivititsanalyse der Spielraum fiir
eine bestimmte Erweiterungsstrategie einfach gepriift werden.

Eine alternative Moglichkeit zur Erweiterungsplanung ergibt sich mit dem Dekompositions-
verfahren, wenn ausschliefilich das Verfahren zur Verbindung der Teilnetze verwendet wird.
Dieses Verfahren setzt auf einer gegebenen Zuordnung der Stationen zu Teilnetzen auf. Es
wird so lange ausgefiihrt, bis eine Netzstruktur gefunden ist, die die bereits bestehende
vollsténdig enthélt. Diese Vorgehensweise eignet sich besonders dann, wenn die Zahl der
Teilnetze nicht sehr grof ist. Dariiber hinaus kann die Infrastrukturmatrix genutzt werden,
um die Benutzung bereits bestehender Ubertragungsabschnitte zu unterbinden.

Die Einfiihrung eines Backbone-Netzes ist eine weitere Alternative zur Netzgestaltung, ins-
besondere dann, wenn die Vernetzung mit direkten Router-Router-Kopplungen durch den
hohen Vermaschungsgrad nicht mehr kostengiinstig ist. Backbone-Netze werden im folgen-
den als Ebene-2-Netze bezeichnet, um sie von Ebene-1-Netzen, die auch Stationen enthalten,
zu unterscheiden. Ebene-2-Netze werden aus der Sicht der Planungsverfahren wie andere
Teilnetze behandelt. Geeignet ist dafiir das Simulated-Annealing-Verfahren. Als Vorgabe
wird dabei aber die Anzahl der Ebene-2-Netze benstigt. Von den Transformationen, die das
lokale Suchverfahren bereitstellt, werden wiederum nur diejenigen benétigt, die die Verbin-
dungsstruktur der Teilnetze oder die Reihenfolge der Netzelemente in den Teilnetzen ndern.
Die Mindestzahl von Ebene-1-Netzen, die an ein Ebene-2-Netz angeschlossen werden sollte,
betrigt drei.

Falls mehrere Backbone-Netze die Ebene-1-Netze verbinden sollen, ergibt sich eine weitere
Nebenbedingung fiir eine zulissige Topologie (s. Bild 5.22). Das Verkehrslenkungsschema
ist dann so zu wihlen, daB bei mehreren physikalischen Pfaden, die das Ebene-2-Netz ein-
schliefen, der Verkehr direkt iiber das Ebene-2-Netz gefiihrt wird (hierarchische Verkehrs-
lenkung). Nur bei einer geringeren Anzahl von Netzkoppeleinheiten wird der Verkehr direkt
in ein Ebene-1-Netz gefiihrt. Die Einhaltung dieser Nebenbedingung sollte jedoch erst nach
dem Entwurf der physikalischen Topologie gepriift werden, da dies wihrend der Optimierung
zur weiteren Erhohung der Rechenzeiten beitrigt und meist nur wenige Pfade betroffen sind.

5.5.2 Erhdhung der Verfiigbarkeit

Ein wichtiges Kriterium beim Netzentwurf ist dic Netzverfiigbarkeit. Im Zusammenhang mit
dem MSS-Entwufsproblemn sollen nur Planungsmafnahmen betrachtet werden, die dazu bei-
tragen kénnen, cine ausreichende Funktionsfihigkeit des MSS zu gewiihrleisten. Dazu sind
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Bild 5.22: Hierarchische Verkehrslenkung bei Backbone-Strukturen

swei MaBzahlen von besonderem Interesse: Die Zahl der knotendisjunkten Pfade zwischen
je zwei Netzknoten und die freie Kapazitit, die im Fehlerfall bereitsteht, um den Verkehrs-
flu zusitzlich zu iibermitteln, der z. B. durch den Ausfall eines Ubertragungsabschnittes
umgelenkt werden muf. Zur Bestimmung von weiteren Zuverlissigkeitskenngrofien einer

Rechnernetztopologie sei auf die Literatur verwiesen [67].

Zunichst werden MaBnahmen zur Erhéhung der Zahl der knotendisjunkten Pfade betrach-
tet. Durch die Looped-Bus-Struktur der Teilnetze ist bereits eine Absicherung in den Teil-
netzen fiir einen einmaligen Ausfall eines Ubertragungsbschnittes vorhanden. Somit beste-
hen zwischen allen Stationen in einem Teilnetz zwei knotendisjunkte Pfade. Als einfachste
Maglichkeit, zwei knotendisjunkte Pfade im gesamten MSS zu garantieren, bietet sich die
Erweiterung des Dekompositionsverfahrens an. Dabei liegt der Ansatzpunkt bei der Ermitt-
lung des Grundgeriists zur Verbindung der Teilnetze (s. Abschnitt 5.1.2). Zusétzlich zu der
Erzeugung des Spanning Tree wird aus den Knoten, die nur durch eine Kante an den Baum
angebunden sind, ein zweiter Spanning Tree konstruiert, der einen Minimum Spanning Tree
beziiglich der Entfernungen bildet. Diese Konstruktion fiihrt stets auf eine Topologie mit
zwei knotendisjunkten Pfaden zwischen je zwei Knoten [118]. Der iibrige Teil des Algorith-
mus zur Verbindung der Teilnetze ist dann aber nicht mehr verwendbar. Somit muf die
Einhaltung der Kapazitits- bzw. Auslastungsgrenzen nachtraglich gepriift werden.

Sind die Anforderungen geringer, kann auch eine Struktur mit Ebene-2-Netzen verwendet
werden. In diesem Fall werden die Ebene-1-Netze an ein oder mehrere Ebene-2-Netze ange-
schlossen. Das MSS ist nur dann getrennt, wenn die Router zu den Ebene-2-Netzen ausfallen.
Eine Verdoppelung der Router an den Koppelstellen kann das Risiko weiter verringern.

MafBnahmen zur Verbesserung der Funktionsfihigkeit, die dic bestehenden Mechanismen der
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Planungsverfahren benutzen, sind weniger geeignet. Durch sehr niedrige Werte fiir £ __ kann
auch gleichzeitig eine hohe Verfiigbarkeit erreicht werden. Die Topologien sind dann meist
fast vollstindig vermascht. Sinnvoll ist es jedoch, die freie Kapazitit durch Begrenzung der
Auslastung zu erhéhen, so da8 diese im Fehlerfall fiir umzulenkenden Verkehr bereit steht.

Wenn die Zahl der Teilnetze in einem MSS nicht sehr hoch ist, kénnen auch einfache Nihe-
rungslésungen ausreichen, bei denen ein, auf die Netzkosten optimiertes MSS mittels Erfah-
rungsregeln so erginzt wird, da$ eine ausreichende Verfiigbarkeit erreicht wird.
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Kapitel 6

Entwurf und Realisierung eines

Planungswerkzeugs

Verfahren zur rechnergestiitzten Netzplanung und -dimensionierung sind von erheblicher Be-
deutung fiir einen Netzplaner, um in systematischer Weise eine kostenoptimale Netzstruktur,
die die Verkehrs- und Dienstgiiteanforderungen erfiillt, zu entwerfen und, darauf aufbauend,
einzelne Netz- oder auch Dienstelemente geeignet zu dimensionieren. Dieses Kapitel be-
schreibt die Architektur und einige Implementierungsaspekte eines Softwarewerkzeugs zur
Planung von MAN-Vermittlungssystemen. Dariiber hinaus wird die Anwendung des Pla-

nungswerkzeugs fiir einen typischen Entwurfsproze8 gezeigt.

6.1 Anforderungen

Werkzeuge zur Netzplanung und -dimensionierung gewinnen mit der fortschreitenden Ent-
wicklung auf dem Gebiet der Kommunikationstechnik eine stetig wachsende Bedeutung fiir
einen effizient gestalteten Netzplanungsproze8 [9, 19, 21, 22, 87, 125]. Trotzdem scheinen sich
Werkzeuge, die den Planungsprozef§ in verschiedenen Phasen unterstiitzen, erst allmahlich
durchzusetzen [21]. Daher sollte ein Netzplanungswerkzeug ein klares Anforderungsprofil
erfiillen, das sich aus den zu lésenden Planungsproblemen ergibt. Dazu sind einige prinzipi-

clle Anforderungen zu kléren:

e Fiir welche Aufgaben soll das Netzplanungswerkzeug eingesetzt werden?

Fiir ein Netzplanungswerkzeug sind verschiedene Zielsetzungen denkbar. So kann es
zum einen nur fiir theoretische Voruntersuchungen zur Bewertung ciner kiinftigen Netz-
struktur eingesetzt werden. Dann geniigt cin Softwarewerkzeug, das mit effizienten
Algorithmen auf unterschiedlichen Genauigkeitsstufen Netzstrukturen entwerfen und
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bewerten kann. Andererseits kann ein Einsatz in einem integrierten Netzplanungs-
und Netzmanagementwerkzeug erwiinscht sein. Dann spielen auch Fragen der Daten-
organisation eine wichtige Rolle. Dazu z&hlt z. B. die Frage, ob eine Netzdatenbank
zur Beschreibung und Bestandsfilhrung von Netz- oder Dienstelementen vorgesehen
ist, oder wie Daten iiber standardisierte Schnittstellen des Netzmanagements gewon-
nen werden. Da bei grofien Netzen ein iiberaus umfangreiches Datenvolumen anfallen
kann - die Tarifierungsdaten von Teilnchmern bieten ein gutes Beispiel —, sind diese
Schnittstellen sorgfaltig zu entwerfen. In jedem Fall muf geklirt werden, welche Daten,
wie z. B. Verkehrsvolumen, Standortdaten oder Tarifstrukturen, iiberhaupt notwendig
sind.

Welche Methoden der Netzplanung sind notwendig?

Netzplanungsverfahren lassen sich in Analyse- und Entwurfsverfahren aufteilen. Ana-
lyseverfahren umfassen beispielsweise verkehrstheoretische Analysen oder die Bewer-
tung von Netzstrukturen hinsichtlich der Kosten. Zu den Entwurfsverfahren zihlen
die Optimierungsalgorithmen. Ein Netzplanungswerkzeug sollte beides enthalten. Die
Funktionalitit wird sinnvollerweise in Form mehrerer Grundbausteine erbracht, die
miteinander kombiniert werden kénnen, um komplexere Planungsverfahren zu ermogli-
chen. Der fiir eine bestimmte Netzart spezifische Teil sollte eher gering ausfallen, um
allgemeine und damit erprobte Verfahren gewinnbringend einzusetzen. Ferner sind Ver-
fahren mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad erforderlich, um einerseits eine mehr
makroskopische Sicht auf die Netzstruktur zu erméglichen, aber andererseits auch die
verfeinerte Planung und Dimensionierung der Netzelemente nach der Festlegung der
prinzipiellen Netztopologie zu unterstiitzen.

Wie wird die Interaktion mit dem Planungswerkzeug unterstiitzt?

Mit der zunehmenden Leistungsfihigkeit moderner Arbeitsplatzrechner wird eine im-
mer detailliertere und umfassendere Modellierung auch umfangisicher Planungspro-
bleme méglich. Dennoch sind viele Nebenbedingungen, die im realen Netzbetrieb auf-
treten, nur umsténdlich zu modellieren, so da8 sie rechnergestiitzt nicht mehr effizient
zu bearbeiten sind. Ein erfahrener Netzplaner wird dann die angebotenen Lésungen
als Entscheidungshilfe benutzen. Er sollte daher die Moglichkeit besitzen, in den Pla-
nungsablauf an definierten Punkten einzugreifen. Hierzu ist eine grafische Darstellung
fiir den Anwender iiberaus niitzlich; Ergebnisdaten sollten aber auch in Textform vor-
liegen, um sie dem Netzplaner zur weiteren Verarbeitung zuginglich zu machen.

Wie wird das Planungswerkzeug realisiert?

Ein weiterer Aspekt ist die softwaretechnische Realisierung des Netzplanungswerk-
zeugs. Neben den typischen Problemen eciner Softwarearchitektur, die vor allem die
Flexibilitdt und die Erweiterbarkeit betreffen, gibt es auch Gesichtspunkte, die spe-
zifisch fiir ein Netzplanungswerkzeug sind. Ein Kernpunkt ist die Gestaltung von
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Datenstrukturen. Hier gilt, daf die Netztopologie soweit wie moglich auf allgemeine
Datenstrukturen und Objekte, wie etwa Matrizen, Ring- oder Baumstrukturen, ab-
gebildet werden sollte, die der Behandlung durch effiziente Algorithmen besonders

zugénglich sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Netzplanungswerkzeug fiir MAN-Vermittlungssyteme
entworfen und implementiert, das auf den in Kapitel 5 entwickelten Netzplanungsverfahren
beruht. Die dabei entwickelten Architekturkonzepte sind allgemein anwendbar und kénnen

als Basis fiir kiinftige Netzplanungswerkzeuge dienen.

6.2 Funktionalitit und Architektur

Die Funktionalitit des Planungswerkzeugs zeigt Bild 6.1 in einer schematischen Ubersicht.
Das Planungswerkzeug umfafit neben Funktionen zum Einlesen der Eingabedaten die Pla-
nungsverfahren, die dem Entwurf einer Netzstruktur dienen, sowie Funktionen zur Ergebnis-
aufbereitung und zur Ausgabe der Ergebnisse. Eingabedaten sind die Daten der Netzinfra-
struktur einschlieflich der potentiellen Standorte fiir die Netzelemente, die Verkehrsmatrix,
die Beschreibung der Netzelemente sowie gegebenenfalls die vollstindige Netzstruktur eines
MAN-Vermittlungssystems. Sie werden mit Hilfe einer Netzbeschreibungssprache beschrie-
ben und durch einen Parser eingelesen. Diese Daten werden zusammen mit den Optimie-
rungsparametern wihrend des Planungsprozesses durch interne Datenstrukturen représen-

tiert.

Der Kern des Netzplanungswerkzeugs umfaft unterschiedliche Planungsverfahren, mit de-
nen je nach Aufgabenstellung eine Netzstruktur neu entworfen oder eine bereits bestehende
Netzstruktur erweitert werden kann. Die Planungsverfahren, die in Kapitel 5 vorgestellt
wurden, sowie weitere Analysemodule unterstiitzen den Netzplaner beim Entwurf.

Als wichtigstes Ergebnis erhilt der Netzplaner die entworfene Netztopologie. Sie wird durch
die Netzelemente und ihre logischen Zuordnungen zu Teilnetzen bzw. durch die Verbin-
dungsstruktur zwischen Teilnetzen reprisentiert. Die Netzstruktur wird auch in graphischer
Form ausgegeben. Mit Hilfe der Netzanalyse konnen Daten iiber die Netzkosten und die
Dienstgiiteparameter ermittelt werden. Ferner wird auch eine schematische Darstellung
der Verkehrslenkungstabellen unterstiitzt, um fiir den Netzplaner, der verschiedene Ver-
kehrslenkungsverfahren untersuchen mochte, den Verlauf der Verkehrsfliisse in einem MAN-

Vermittlungssystem darzustellen.

Um die Bedienung des Netzplanungswerkzeugs fiir den Benutzer komfortabel zu gestalten,
gibt es iiberdies eine Benutzeroberfliche, die der Auswahl der verschiedenen Planungsfunk-

tionen dient.
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Bild 6.1: Funktionalitit des Netzplanungswerkzeugs
Die genannte Funktionalitit wird durch verschiedene Architekturkonzepte bereitgestellt, die
im folgenden néher erliutert werden sollen. ’

6.2.1 Hierarchiebildung

Die Struktur des Planungswerkzeugs orientiert sich nur teilweise an den hierarchisch unter-
teilten Netzebenen des MAN-Vermittlungssystems. Im Gegensatz zur Aufteilung in Ebene-1-
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und Ebene-2-Netze (Backbone-Netze) ist fiir die Organisation der Datenstrukturen und die
Effizienz der Planungsverfahren eine Aufteilung in Zugangsnetze, Teilnetze und die Verbin-
dungsstruktur der Teilnetze giinstiger. Um das Verkehrslenkungsschema zu bestimmen, ist
beispielsweise die genaue Anordnung der Netzelemente in den Teilnetzen nicht relevant. Im
folgenden wird daher von Planungsebenen gesprochen. Die Funktionalitit jeder Planungs-
ebene wird wiederum durch mehrere Softwaremodule erbracht.

Ebene 4 Netzanalyse
................................... -
? :
Ebene3 | Verbindung der MAN-Teilnetze 15— Optimierungs-
A——— e ——— = — = — = — = E— und
p 1
! )
Ebene2 ! Entwurf der MAN-Teilnetze —— Netzparameter
: )
: '
! Kombinierte Planung ;
Ebene 1 Entwurf des Zugangsnetzes «—— Netzparameter

Bild 6.2: Hierarchische Planung

Bild 6.2 verdeutlicht, wie die Ebenen logisch unterteilt werden. Die Planung von Netzen
bei den Teilnehmern selbst, z. B. die Planung lokaler Datennetze, wird nicht unterstiitzt.
Somit beschreibt die erste Planungsebene die Struktur des Zugangsnetzes (Customer Access
Network), an die die Teilnehmer angeschlossen sind. Wie bereits in Kapitel 2 erwéhnt, ist
diese Struktur entweder schon bekannt, oder sie kann interaktiv entworfen werden. Wahl-
weise kann mit Hilfe des Planungswerkzeugs eine automatische Zuordnung der Customer
Gateways zu den potenticllen Standorten der Edge Gateways erfolgen, wobei die Customer
Gateways auf der Basis der kiirzesten Entfernung zugeordnet werden. Ihre Reihenfolge in
einem Dualbussystem muB der Netzplaner bestimmen. Die Festlegung des Zugangsnetzes
ist vollig unabhingig vom eigentlichen Transportnetz. Die nichsten beiden Ebenen kénnen
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entweder schrittweise mit dem Dekompositionsverfahren oder kombiniert geplant werden.
Eine kombinierte Planung ist mit den Verfahren des Simulated Annealing bzw. der Geneti-
schen Algorithmen méglich. Auf jeder dieser Ebenen ist auch der Eingriff des Netzplaners
nach Abschlu$ eines Planungsprozesses zuléssig, beispielsweise um neue Netzelemente ein-
zufiigen oder ihre Eigenschaften (Netzparameter) zu &indern. Die oberste Ebene umfaBt die
Netzanalyseverfahren.

Die hierarchisch gegliederte Softwarestruktur bietet den Vorteil, daB auf den verschiede-
nen Planungsebenen gleichartige Datenstrukturen und Zugriffsfunktionen verwendet werden
konnen, was den Softwareentwurf stark vereinfacht. Die Abbildung der Netzstruktur auf
eine hierarchische Softwarestruktur fiihrt deshalb zu einer sinnvollen Modularisierung der
Software.

6.2.2 Netzdatenbasis

Um eine flexible und effektive Eingabe der Netzdaten zu ermdglichen, ist eine Netzbe-
schreibungssprache notwendig, die, wie bereits erwéhnt, mit Hilfe eines Parsers in Daten-
strukturen umgesetzt wird. Der Parser erkennt die benétigten Eingabedaten anhand von
Schliisselwortern. Die Beschreibungssprache erlaubt beliebige benutzerdefinierte Typen, die
ein bestimmtes Netzelement oder einen Standort kennzeichnen, und ist dadurch einfach er-
weiterbar. Durch die Verwendung eines Parsers kénnen die Eingabedaten aufierdem auf ihre
Konsistenz gepriift werden. Die Eingabedaten lassen sich folgendermafen klassifizieren:

o Netzinfrastruktur: Diese Daten umfassen zum einen die Lage des TeilnehmeranschluB-
punktes an das Zugangsnetz und zum anderen die potentiellen Standorte fiir die Netz-
elemente. Ferner zihlt dazu der Trassenuetzgraph, der in Form einer Matrix représen-
tiert wird. Fehlt eine Trasse zwischen zwei Standorten, wird die zugehorige Entfernung
in der Entfernungsmatrix auf einen sehr groen Wert gesetzt.

e Verkehrsmatrizen: Daten, die aus Verkehrsmessungen gewonnen werden, kénnen rela-
tiv umfangreich sein. Daher ist die Definition der vollstindigen Verkehrsmatrix durch
die Festlegung beliebiger Teilmatrizen moglich. Mit diesem Konzept kénnen auch
geschlossene Benutzergruppen (s. Abschnitt 2.2.3) und die innerhalb dieser Benutzer-
gruppen auftretenden Verkehrsfiisse definiert werden. Da ein MAN auch durchschalte-
vermittelten Verkehr (CS-Verkehr) iibermitteln kann, wird dieser mit ciner konstanten
Datenrate in der Verkehrsmatrix und bei der F luBanalyse beriicksichtigt. Diese An-
nahme ist gerechtfertigt, weil CS-Verkelir iiber semipermanente Verbindungen iiber-
mittelt wird, die durch das Netzmanagement eingerichtet werden (vgl. dazu [69]).

Eigenschaften der Netzelemente: Dicse Daten umfassen simtliche Eigenschaften der
ljbertragungsleitungeu, der Edge Gateways und der Router, soweit sie fiir die Planung
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benétigt werden. Das schlieBt beispielsweise Tarifstrukturen, Parameter der Verkehrs-
modelle oder den maximalen Durchsatz mit ein. Tarifstrukturen sind stets mit einer

Ubertragungsleitung verkniipft.

o Topologie des MSS: Um die Netzanalyse und die Erweiterungsplanung zu unterstiitzen,
ist auch die Eingabe bereits vorhandener Netzstrukturen durch das Parser-IKonzept

moglich.
o Optimierungsparameter: Die fiir die Planungsverfahren benétigten Optimierungspara-

meter werden separat eingelesen.

Die Netzdatenbasis ist in Form von Dateien realisiert, so da die Planungsdaten auch aufer-
halb des Werkzeugs weiterverwendet werden kénnen. Die Planungsdaten selbst sind in meh-
reren Teildatenbasen organisiert. Die Eigenschaften der Netzelemente bilden die erste Teil-
datenbasis. Sie wird typischerweise dann geindert, wenn neue Netzelemente hinzugefiigt
werden oder sich die Tarifierungsrichtlinien &ndern. Die zweite Teildatenbasis umfafit die
Standortkoordinaten, die Verkehrsmatrix und die Matrix, die die Infrastrukturbeschrankun-
gen beschreibt. Diese Daten sind fiir jedes spezifische Planungsproblem anzupassen. Das
trifft auch auf die Optimierungsparameter zu, die die dritte Teildatenbasis bilden. Die
Topologiedaten bilden weitere Teildatenbasen, die zu den oben genannten Planungsebenen
korrespondieren. Die internen Datenstrukturen, die sowohl die Ausgangsdaten als auch die
entworfene Netzstruktur reprisentieren, sind in dhnlicher Weise aufgebaut.

6.2.3 Planungsverfahren und Netzanalyse

Die in Kapitel 5 beschriebenen Verfahren dienen dem Netzplaner zum Entwurf neuer bzw.
zur Anderung und Erweiterung bestehender MAN-Vermittlungssyteme. Neben der Glie-
derung in Planungsebenen, die als horizontale Aufteilung angesehen werden kann und die
sich vor allem am DatenfluB orientiert, weist das Netzplanungswerkzeug auch eine verti-
kale Gliederung auf. Diese orientiert sich an den zur Verfigung stehenden Planungs- und
Analyseverfahren. Einzelne Verfahren kénnen getrennt realisiert werden, was auch die Er-
weiterbarkeit der Software unterstiitzt. Die Verfahren setzen auf einer Planungsebene auf
und schlieBen zur nichsten Ebene hin ab. Parallel kénnen so das Dekompositionsverfahren
und die Verfahren des Simulated Annealing bzw. der Genetischen Algorithmen verwendet
werden. Auf der obersten Planungsebene sind z. B. unterschiedliche Verkehrslenkungsver-

fahren einsetzbar.

Alle Planungsverfahren arbeiten mit der gleichen Datenstruktur, die die Topologie und die
Eigenschaften der Netzelemente eines MAN-Vermittlungssystems beschreibt. Die Geneti-
schen Algorithmen benétigen dazu cine Zwischenschicht, die durch spezielle Abbildungs-
funktionen realisiert wird. Die Abbildungsfunktionen stellen zwischen der Codierung in
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Zeichenketten und der Netztopologie eine Verkniipfung her. Das Dekompositionsverfahren
und das Verfahren des Simulated Annealing kénnen die Topologie direkt verindern.

Neben den Planungsverfahren wird die Netzanalyse bestehender Netze unterstiitzt. Wie
schon erwihnt, ist damit auch die Erstellung von Verkehrslenkungstabellen verbunden. Das
Minimum- Hop-Verfahren kann zusitzlich erweitert werden, um durch den Netzplaner vorge-
gebene Gewichte fiir Router-Router-Kopplungen bei der Berechnung der Destination Span-
ning Trees mit einzubeziehen. Ferner kann eine bestehende Topologie durch das Entfernen
von Ubertragungsabschnitten auf eventuelle Konsequenzen von Leitungsausfillen tiberpriift
werden.

6.2.4 Benutzerschnittstelle

Die Interaktion mit dem Netzplaner wird durch eine menii-gesteuerte Benutzerschnittstelle
ermoglicht. Ein wesentlicher Teil dieser Schnittstelle ist die Netzbeschreibungssprache, die
bereits in Abschnitt 6.2.2 erwihnt wurde. Diese kann mit Hilfe eines Editors eingegeben
werden.

Die Ergebnisdaten umfassen

o die Daten zur Netzstruktur einschlieSlich der gewshlten Netzelemente und ihrer logi-

schen Verkniipfungen,

e die Verkehrslenkungstabellen der Router,

e eine Aufschliisselung der Kosten nach Netzelementen,

e die Daten zur Auslastung der Doppelbussysteme, der EGWs und der Router sowie

e die Verteilung der Transferzeiten auf den einzelnen Pfaden.
Diese Daten sind zur weiteren Verarbeitung durch Auswertungssoftware, wie z. B. Stati-
stiksoftware, geeignet. Dariiber hinaus wird die graphische Darstellung der Netzstruktur
auf verschiedenen Hierarchicebenen unterstiitzt. Die Ausgabedaten sind auf jeder Hierar-
chiestufe des Planungswerkzeugs so organisiert, da8 sie bei Erweiterungen der Netzstruktur

oder bei Netzanalysen unabhingig bearbeitet werden kénnen. Die ermittelten Daten zur -
Netzstruktur konnen stets erneut als Eingabedaten genutzt werden.

6.3 Implementierungsaspekte

Die Umsetzung der Konzepte in das Softwarewerkzeug erfordert auch die Beachtung von
Implementierungsaspekten. Um die Effizienz der Algorithmen in der Implementierung zu
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sichern, wurde auf die Gestaltung der Datenstrukturen besonderes Gewicht gelegt (s. auch
[155]). Zwei Anforderungen stehen dabei im Vordergrund. Zum einen sollten die Daten-
strukturen moglichst einfach aufgebaut sein, um Anderungen bei einer Erweiterung des
Planungswerkzeugs zu ermdglichen. Zum anderen sollte ein schneller Zugriff auf die Da-
ten wihrend der Optimierungsphase méglich sein. Deshalb muff die Verwendung dynami-
scher Datenstrukturen, wie z. B. verkettete Listen, sorgfaltig gepriift werden, da Suchope-
rationen in dynamischen Datenstrukturen unter Umstinden die Rechenzeit stark erhéhen
kénnen. Andererseits sind rein statische Datenstrukturen ab einer gewissen Grofie aus Spei-
cherplatzgriinden ungeeignet. Daher ist ein Kompromif§ zwischen den beiden Positionen

anzustreben.

Ein typisches Beispiel sind Matrizen und ihre Zugriffsfunktionen. Matrizen sind deshalb so
wichtig, weil sie auf allen Netzebenen fiir den VerkehrsfluB, die Beschreibung von Distan-
zen und auch fiir das Verkehrslenkungsschema benétigt werden. Je nach Planungsproblem
kénnen sparsam oder dicht besetzte Matrizen auftreten. In der Implementierung ist das
durch die Bereitstellung unterschiedlicher Matrixtypen beriicksichtigt. Fiir dicht besetzte
Matrizen wird ein Vektor pro Matrixzeile verwendet, fiir sparsam besetzte Matrizen hinge-

gen verkettete Listen.

Fiir die Verkehrsmatrizen, die die Verkehrsbeziehungen zwischen CGWs bzw. EGWs be-
schreiben, werden durchgingig verkettete Listen verwendet, so daf§ der Speicherplatzbedarf
nur linear mit der Zahl der Verkehrsbeziehungen steigt. Dadurch kann aber auch der Rechen-
zeitbedarf verringert werden, weil die haufig benétigte VerkehrsfluBberechnung das wieder-
holte Aufsummieren der Verkehrswerte nur auf tatséchlich vorhandene Verkehrsbeziehungen
beschriinkt. Dariiber hinaus wurden die Berechnungsalgorithmen so gestaltet, dafl ein wahl-
freier Zugriff auf Elemente der Verkehrsmatrix, der bei verketteten Listen nicht moglich ist,

nicht benétigt wird.

Auch bei den hierarchisch angeordneten Netzelementen (CGWs, EGWs, Teilnetze und Rou-
ter) wurde auf eine moglichst redundanzsparende Représentation geachtet. Hier wurden im
wesentlichen verkettete Listen verwendet, um gleichartige Elemente in einer Liste zusam-
menzufassen. Eine Ausnahme ist die Verbindungsstruktur mit Router-Router-Kopplungen,
die am effektivsten durch eine Matrix dargestellt wird. Das Vorhandensein eines Elementes
dieser Matrix bedeutet, daB auch die korrespondierende Router-Router-Ilopplung existiert.
Referenzen, die zum Auffinden einzelner Elemente der Datenstruktur bendtigt werden, sind
im wesentlichen so gestaltet, da Verweise von hierarchisch hoheren Planungsebenen auf
hierarchisch tiefer liegende Planungsebenen erfolgen. Ferner wird die Entkopplung der Pla-
nungsebenen vor allem dadurcli erreicht, dafi die Verkehrsmatrizen auf jeder Ebene separat
berechnet werden. Der Rechenaufwand ist gegeniiber dem Gewinn an Modularitédt ver-

nachlissigbar.

Ein weiterer Aspekt, der besondere Aufmerksamkeit verdient, ist der Algorithmus zur Be-
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rechnung des Verkehrslenkungsschemas. Dieser Algorithmus wird bei den statistischen Such-
verfahren wiederholt benétigt und sollte daher effizient implementiert werden. Die Imple-
mentierung ist in [163] beschrieben. Das Hauptmerkmal ist die tempordre Umsetzung der
Daten, die fiir den Verkehrslenkungsalgorithmus bendtigt werden, in eine nach aufsteigen-
der Verbindungskennung geordneten Liste. Auf diese Liste kann durch spezielle Funktionen
schnell zugegriffen werden. Eine Erweiterung des Verkehrslenkungsmoduls, um parallele
Router-Router-Kopplungen zu beriicksichtigen, ist moglich.

Das Planungswerkzeug ist in der Programmicrsprache ANSI-C implementiert. Es wurde auf
zwei Hardwareplattformen mit unterschiedlichen Varianten des Betriebssystems UNIX ent-
wickelt (HP 9000/700 unter HP-UX, PC unter Linux). Ferner konnte die Portabilitit des Pla-
nungswerkzeugs auf eine weitere Hardwareplattform nachgewiesen werden (SUN SPARQC).

6.4 Entwurfsablauf

Abschliefiend soll der Ablauf des Planungsprozesses mit Hilfe des Planungswerkzeugs sche-
matisch verdeutlicht werden.

Der Netzentwurf (vgl Bild 6.3) beginnt damit, da8 die Anforderungen der Teilnehmer mit
Hilfe einer Verkehrsmatrix spezifiziert werden. So kénnen aus den Anwendungen der Teilneh-
mer, wie z. B. verteilte Datenbanken, die Verkehrsfliisse abgeschiitzt oder durch Messungen
iiberpriift werden. Ferner sind die Standorte (und Koordinaten) der Teilnehmer, d. h. der
Customer Gateways (CGWs), und der Netzelemente des MSS zu bestimmen. Parallel dazu
miissen die Eigenschaften der Netzelemente und die zulissigen Verkniipfungen zwischen ih-
nen festgelegt werden. So miissen beispielsweise spezielle Router-Typen definiert werden,
wenn die Verbindung eines Teilnetzes mit einer Datenrate von 34 Mbit/s mit einem Teil-
netz mit einer Datenrate von 140 Mbit/s erforderlich ist, da bei einer Verkniipfung zweier
Netzelemente auch AnschluSbedingungen, d. h. die Verwendung des gleichen Leitungstyps,
gepriift werden miissen.

Sind die Standorte fiir das MSS bekannt, kann nach der Eingabe der Infrastrukturmatrix, die
aus unterschiedlichen Ursachen beschrinkt sein kann, die Distanzmatrix berechnet werden.
Dariiber hinaus mufl die Reihenfolge der CGWs im Dualbussystem des Zugangsnetzes (CAN)
bestimmt werden. Jedes Zugangsnetz wird an ein Edge Gateway angeschlossen. Sind diese
Schritte ausgefiihrt, konnen die Planungsverfahren angewendet werden (s. Kapitel 5). Der
Netzplaner priift die Ergebnisse und entscheidet, ob Auderungen der Optimicrungsparameter
notwendig sind, oder etwa ein anderes Verfahren gewiihlt werden soll. Ist das nicht der Fall,
ist der Planungsproze abgeschlossen.

Nunmechr miissen die Planungsergebnisse in die physikalischen Komponenten des MSS um-
gesetzt werden. Das beinhaltet die Ermittlung der notwendigen Hard- und Softwarckom-
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ponenten der Netzelemente, der Ubertragungsleitungen und eventueller implementierungs-
spezifischer Parameter. Ferner muf der Adressierungsplan, der ein wesentlicher Bestandteil
der Konfigurationsparameter ist, bestimmt werden. Prinzipiell kann nun das MSS installiert
und in Betrieb genommen werden. Diese Schritte sind in Bild 6.3 lediglich angedeutet.

Standorte (MSS) Netzelemente Verkehrsmatrix Standorte (CGW)
auswahlen definieren definieren auswahlen

y

Infrastrukturmatrix AnschluB3 des
definieren CAN an EGW
y A 4
Distanzmatrix Verkehrsmatrix
bestimmen zwischen EGWs
Planung der
MSS-Topologie
F 3
A 4
Prifung der
Ergebnisse
Fe====-  S—— N
' Netzinstallation |
' Inbetriecbnahme |

Bild 6.3: Entwurfsablauf

6.5 Bewertung und Einsatzmoéglichkeiten

Teile des Netzplanungswerkzeugs wurden im Rahmen einer Industriekooperation mit der
Firma Alcatel SEL entwickelt. Es ist vorgesehen, das Werkzeug dort zur Unterstiitzung
bei der Planung und Projektierung einzusetzen. Obwoll erste Installationen von MAN-

Vermittlungssystemen, die in Betrieb gegangen sind, noch cine relativ geringe Zahl an Netz-
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elementen (Edge Gateways, Router) aufweisen — hier sei stellvertretend das DATEX-M-Netz
in Deutschland genannt (momentan 12 Edge Gateways [149]) -, wird mit weitaus groferen
MAN-Vermittlungssystemen gerechnet. So befindet sich in GroSbritannien das sog. Super-
JANET (UK Joint Academic NETwork) mit iiber 50 Netzknoten im Aufbau [29], das einen
Grofteil der Universititen verbindet.

Das Netzplanungswerkzeug ist daher so ausgelegt, da8 auch MAN-Vermittlungssysteme mit
deutlich mehr als 100 Netzelementen geplant werden koénnen. Da die Software redundanz-
sparend implementiert wurde, hilt sich der Speicheraufwand bei Problemen dieser Dimen-
sion in Grenzen. Dabei sind fiir jeden Eintrag in den Verkehrsmatrizen, die den gréften
Teil des Speicherplatzes bendtigen, lediglich 48 Bytes erforderlich. Wie die Untersuchungen
in Kapitel 5 bereits andeuten, stofen die statistischen Optimierungsverfahren auf Grund
der Rechenzeit allméhlich an ihre Grenzen. Ein MAN-Vermittlungssystem mit 100 bis 120
Netzelementen kann aber noch mit Hilfe von Simulated Annealing geplant werden. Die An-
wendung des Dekompositionsverfahrens ist bis zu 500 Netzelementen problemios méglich.
Anzumerken ist, da bei dieser Grofenordnung meist administrative Beschrinkungen ent-
scheidend sind und der Umfang des MAN-Vermittlungssytems dadurch beschrinkt wird.
Beispielsweise kann der Aufwand zur Adrefiverwaltung so gro werden, daB die Stationen
vor Beginn der Optimierungsphase unterschiedlichen MAN-Vermittlungssystemen (vgl. Ab-
schnitt 2.2.4) zugeordnet werden.

Problematisch wird bei diesen Gréfienordnungen die Beschreibung der Verkehrsmatrix fiir
den Benutzer. Da die Eingabe einzelner Verkehrsbeziehungen aufwendig ist, wird, wie schon
erwihnt, die Beschreibung von Teilmatrizen unterstiitzt, wobei alle Verkehrsbeziehungen den
gleichen Wert fiir den Verkehrsflu$§ erhalten. Diese Vereinfachung stellt aber eine potentielle
Fehlerquelle bei der Planung dar, so daf§ die geplanten Topologien dann sorgfiltig analysiert
werden sollten.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB die Anwendung des Planungswerkzeugs fiir den
Netzplaner einige Erfahrung erfordert, nicht zuletzt auf Grund der notwendigen Kenntnisse
iiber die Wirkung der Planungsparameter. Dafiir erhélt der Netzplaner jedoch eine Reihe von
Freiheitsgraden, die er zur Ermittlung verschiedener Netzalternativen und zur Optimierung
der Topologie nutzen kann.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit lag auf der Entwicklung und Untersuchung von
Verfahren, die zur Planung von regionalen Hochgeschwindigkeitsnetzen geeignet sind. Mit
Hilfe der Verfahren kénnen Breitband-Netzinfrastrukturen, die auf MAN-Vermittlungssyste-
men basieren, rechnergestiitzt entworfen werden.

Obwohl fiir MANs auf der Basis von DQDB zahlreiche, meist approximative Analyseverfah-
ren in der Literatur bekannt sind, wurden im Bereich der Dimensionierung und des Entwurfs
von MANSs bisher nur ansatzweise Methoden entwickelt. Diese beschrinken sich auf Teilas-
pekte, wie z. B. die Ermittlung der optimalen Position einer Netzkoppeleinheit in einem
MAN-Teilnetz und, damit zusammenhéngend, die Bestimmung optimaler Betriebspunkte
beziiglich der Systemauslastung [122].

Ziel der Arbeit war es daher, Planungs- und Entwurfsverfahren fiir MAN-Vermittlungssy-
steme zu entwickeln, die verschiedene Teilaspekte beriicksichtigen, und mit deren Hilfe ein
MAN-Vermittlungssystem unter Einhaltung unterschiedlicher Dienstgiiteparameter entwor-
fen werden kann. Insbesondere sind dazu Anforderungen fiir die schnelle Datenkommunika-
tion zu beachten, die mit Diensten wie SMDS und CBDS realisiert wird, um lokale Netze

iiber das 6ffentliche Netz miteinander zu koppeln.

Zur naheren Untersuchung der Problematik wurde in Kapitel 4 ein Optimierungsmodell auf-
gestellt, das die aus den Beschrinkungen des Entwurfsproblems resultierenden Nebenbedin-
gungen umfaBt. Die Nebenbedingungen wurden mit Hilfe graphen- und verkehrstheoretischer
Modelle abgeleitet. Da die wesentlichen Netzkosten durch das Mieten von Ubertragungslei-
tungen verursacht werden, wurde eine kapazitits- und entfernungsabhingige Nostenfunk-
tion als Zielfunktion verwendet. Um cine eventuelle Verwendung von Standardverfahren zu
priifen, wurde auch die Komplexitit des Problems untersucht. Dabei stellte sich heraus,
daB das vorliegende Entwurfsproblem etliche Schwierigkeitsgrade aufweist. So sind bereits
Teilprobleme NP-vollstéindig und damit nur durch Niherungsverfahren zu losen. Auch ein
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Losungsverfahren, das den Zustandsraum durch teilweise oder vollstéindige Enumeration ab-
sucht, scheidet auf Grund der Grofle des Zustandsraums aus.

Da fiir dieses Planungsproblem bisher keine geeigneten Planungsverfahren bekannt sind,
wurden im Rahmen dieser Arbeit drei neue heuristische Verfahren fiir den topologischen
Entwurf von MAN-Vermittlungssystemen entwickelt: Ein deterministisches Dekompositi-
onsverfahren sowie Verfahren, die auf der Kombination von Simulated Annealing mit einem
Clustering- und Lastteilungsalgorithmus bzw. auf Genetischen Algorithmen beruhen. Diese
drei Verfahren, die in Kapitel 5 detailliert beschrieben sind, wurden anhand mehrerer cha-
rakteristischer Beispiele beziiglich ihrer Leistungsfihigkeit verglichen. Dazu wurden auch
Verteilungen der Netzkosten zufillig ermittelter Topologien sowie eine untere Schranke des
MSS-Entwurfsproblems herangezogen. Die in Kapitel 5 dokumentierten Ergebnisse zeigen,
daf alle drei Verfahren Losungen von hoher Qualitit fiir durchaus unterschiedliche Probleme
erzeugen. Diese Aussage stiitzt sich auf die Erkenntnis, da die Lésungen das Minimum der
oben genannten Verteilungen deutlich unterbieten, und in manchen Fillen der Abstand zur
unteren Schranke relativ gering ist. Mit dem Dekompositionsverfahren kénnen rasch Ent-
wurfsalternativen bestimmt werden, die durch die statistischen Optimierungverfahren bei
erhohtem Rechenaufwand noch verbessert werden konnen. Der Netzplaner besitzt damit
verschiedene Mdglichkeiten, eine giinstige Netzstruktur zu ermitteln. Wie ebenfalls gezeigt
wurde, kann bei geeigneter Variation der Nebenbedingungen und der Optimierungsparame-
ter ein guter Kompromifl zwischen der Netzgiite und den Netzkosten erzielt werden.

Das Dekompositionsverfahren und das Verfahren, das auf Simulated Annealing beruht, las-
sen sich auch auf Probleme der Netzerweiterung anwenden. In Kapitel 5 wurde deutlich
gemacht, wie diese Verfahren bei einer erforderlichen Erhohung der Systemkapazitiit einge-
setzt werden konnen. Als weitere Hierarchieebene in einem MAN-Vermittlungssystem sind
beispielsweise Backbone-Netze in der Lage, einen Teil des Transitverkehrs aufzunehmen.
Die Verfiigbarkeit kann durch eine einfache Erweiterung des Dekompositionsverfahrens oder
durch die Verwendung von Backbone-Netzen gesteigert werden.

Um die Verfahren mdglichst effektiv fiir einen Netzplaner zuginglich zu machen, wurde
ein Planungswerkzeug entwickelt, dessen I{onzepte und Softwarearchitektur in Kapitel 6
skizziert sind. Dieses Werkzeug umfafit neben den Verfahren zur Planung von MAN-Vermitt-
lungssystemen auch die Moglichkeit, bestehende MAN-Vermittlungssysteme zu analysieren.
Zusétzlich kann die Struktur der Zugangsnetze festgelegt werden. Besonderes Gewicht wurde
bei der Realisierung auf eine modulare Architektur sowie auf die effiziente Gestaltung der
Datenstrukturen und deren Zugriffsfunktionen gelegt, die eine Voraussetzung fiir giinstige
Programmlaufzciten sind. Auf Grund des modularen Aufbaus kann das Werkzeug um weitere
Netzplanungs- und Analyseverfahren erweitert werden.

Betrachtet man die entworfenen Planungsverfaliren niher, lassen sich zwei Ansitze erkennen,

die in die Entwicklung zukiinftiger Planungsverfahren ecinflieBen konnen. Zum einen sollte
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eine Anwendung der Transformationen, die fiir das Verfahren des Simnulated Annealing ent-
wickelt wurden, bei der Planung anderer, ringformiger Netze untersucht werden. Hier sind
in erster Linie gekoppelte FDDI-Netze zu nennen, die im Bereich der privaten Datenkom-
munikation vorherrschend sind. Interessant wiire aber auch ein Einsatz bei der Planung von
ringformigen SDH-Netzen, die untereinander vermascht sind. Das gilt analog auch fiir das in
Kapitel 5 entworfene Codicrungsschema, das fiir ein Verfahren mit Genetischen Algorithmen

benotigt wird.

Zum anderen kénnen die Planungsverfahren so erweitert werden, dafi auch das zukiinftige
B-ISDN als Transitnetz zwischen MAN-Vermittlungssystemen einbezogen wird. Zunéchst
ist vor allem an die Einfiihrungsphase des B-ISDN gedacht, bei der ausschliefllich semi-
permanente VP- oder VC-Verbindungen zur Verfiigung stehen werden, um MANSs zu verbin-
den. Langfristig wird erwartet, daf§ das B-ISDN dominieren wird und MANs die Funktion
von Zugangsnetzen iibernchmen. Integrierte Planungsverfahren, die fiir beide Netzarten
geeignet sind, konnten dabei den Prozef der Netzevolution unterstiitzen und zu Losungen

beitragen, die fiir einen solchen Netzverbund optimal sind.
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