Klassifizierung von Problemen

Zusammenfassung

Wir stellen in Kap. 2 eine Reihe typischer Aufgabenstellungen der Netzplanung bzw.
Netzoptimierung vor, die sich immer auf die Struktur einer Minimierungsaufgabe mit
Randbedingungen zuriickfiihren lassen. Diese Liste ist bei weitem nicht erschopfend
und Kombinationen der diskutierten Probleme fiihren automatisch auf neue Aufgaben-
stellungen. In diesem Kapitel geht es vordringlich um die mathematische Formulierung
eines Problems, wobei der Typ der jeweils verwendeten Entscheidungsvariablen noch
nicht sonderlich herausgestellt wird, obwohl es — wie wir noch in Kap. 3 sehen werden
— fiir die Losung eines Problems letztlich ungeheuer wichtig ist, ob man es mit kontinu-
ierlichen, ganzzahligen oder binédren Variablen zu tun hat. Die Beispiele schlagen einen
Bogen von einfachen Platzierungs-, Linkdimensionierungs- und Routingaufgaben bis
hin zu optischen Netzen und schichteniibergreifender Optimierung.

Der Begriff der Netzplanung umfasst sehr unterschiedliche Planungsprobleme, die wir im
Folgenden exemplarisch vorstellen wollen. Dabei kristallisiert sich eine immer wieder-
kehrende Grundstruktur heraus: Die Bedarfe der Netznutzer sollen alle durch geeignete
Ressourcen befriedigt werden, wobei aber mit den Ressourcen sparsam umgegangen wer-
den soll. Das Planungsproblem lésst sich demgemiB als ein Optimierungsproblem mit
Nebenbedingungen (oder: Randbedingungen) formulieren:

Ziel
Minimiere eine Zielfunktion — in der Regel die mit dem Ressourceneinsatz verbundenen
Kosten — unter den Nebenbedingungen (u.d. N.)

Bedarfsrandbedingung
Bediene alle Anforderungen durch die eingesetzten Ressourcen.
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Kapazitiatsrandbedingung
Belaste die eingesetzten Ressourcen nicht stirker, als es ihrer Kapazitit entspricht.

Sowohl die Zielfunktion (objective function) als auch die Nebenbedingungen (cons-
traints) sind mit Hilfe sogenannter Entscheidungsvariablen (decision variables) formu-
liert, deren Werte am Minimum der Zielfunktion Auskunft dariiber geben, in welcher
Weise Ressourcen genutzt werden sollen. Im Kontext der Netzplanung betrachten wir —
wenn nichts Anderes gesagt wird — lineare Optimierungsprobleme, bei denen die Ziel-
funktion und die Nebenbedingungen Linearkombinationen der Entscheidungsvariablen
darstellen. Im Folgenden haben wir die Buchstaben x, y und z fiir Entscheidungsvariablen
reserviert, die je nach Aufgabenstellung reelle, ganzzahlige oder binire Werte annehmen
konnen.

Ein Beispiel fiir eine reellwertige Entscheidungsvariable € [0, 1] wire xﬁ‘,f, wenn damit
der Anteil eines Flusses von Knoten s zum Knoten d beschrieben wird, der iiber den Link
(v,u) € £ (£: Menge aller Links) gefiihrt wird; die ganzzahlige Entscheidungsvariable y;
mag die Anzahl der auf dem Link / zu etablierenden Glasfasern angeben und die binire
Entscheidungsvariable z;, konnte die Entscheidung treffen, ob die Wellenlidnge A auf dem
Link / genutzt wird.

Vielfach besteht die Aufgabe darin, den Verkehrsfliissen der Knotenpaare Wege (Rou-
ten) im Netz zuzuweisen. Dies fiihrt dann auf eine weitere Randbedingung, die Kon-
tinuitdtsrandbedingung, die sicherstellen soll, dass der betrachtete Verkehrsfluss (flow)
tatsdchlich von der Quelle zum Ziel gelangt. Die Kontinuititsrandbedingung (flow con-
servation) verlangt, dass die Summenrate aller Teilfliisse, die auf ihrem Weg von s nach
d den Knoten v passieren, unverindert bleibt. Die folgende Formulierung schlief3t Start-
knoten s und Zielknoten d ein:

Swt Y Xl =8a+ > x4, Vv

(u,v)e€ (v,u)e€
mit

1 firi =

0 sonst

Abbildung 2.1 illustriert diese Bedingung fiir die 3 Fille v = s,v = d,v # sund v # d.

In der Praxis hat es sich bewihrt, nicht alle mit der Kontinuititsbedingung vereinbaren
Wege zu betrachten, sondern zur Reduzierung der Komplexitit des Problems sich auf ei-
ne gewisse Auswahl von R,, moglichen Wegen pro Verkehrsfluss m zu beschrinken, die
im Vorwege durch einen K-Kiirzeste-Wege-Algorithmus bestimmt worden sind. Wenn
nichts anderes gesagt wird, werden wir im Folgenden immer diese Art der Problemdefini-
tion benutzen: Man spricht dann von einer ,,Link-Path-Formulierung* des Problems — im
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Abb. 2.1 Tllustration der Kon- v=s
tinuitdtsbedingung

sd
Z X =1

(.s‘,u )e E

sd __
Z Xud =1

(ud)es

Gegensatz zur ,,Node-Link-Formulierung®, die die Kontinuitdtsrandbedingung nutzt [1].
Ein K-Kiirzeste-Wege-Algorithmus findet sich im Anhang (Abschn. 23.1.2).

In den folgenden Abschn. 2.1 bis Abschn. 2.7 formulieren wir in mathematischer Form
einige typische Netzplanungsprobleme, ohne schon die zugehdrigen Losungen anzuspre-
chen. Geeignete Losungsmethoden sind dann der Stoff des Kap. 3.

2.1 Platzierung von Kernnetzknoten

In Abb. 2.2a reprisentieren die Kreise die Positionen von Zugangsroutern oder Mul-
tiplexern, die Verkehr aggregiert haben und nun als Quellen fiir ein zu entwerfendes
Kernnetz fungieren. Durch Quadrate sind zehn mégliche Standorte fiir Router des Kern-
netzes angegeben. Die Planungsaufgabe besteht nun darin, jeden Zugangsrouter i mit
einem Kernnetzrouter so zu verbinden, dass die Kosten fiir die Einrichtung von Kern-
netzroutern an den moglichen Standorten j sowie die Kosten fiir die Anbindung der
Zugangsrouter an ihre zugeordneten Kernnetzrouter minimiert werden. Das driickt sich
formal in dem folgenden Optimierungsproblem aus:
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Abb.2.2 Auswahl von a b

Standorten fiir Kernnetzkno- o ° D o v “ﬁ

ten: a Ausgangssituation; - . - [, )ﬁé
b mogliche Losung o: Netz- R [ ]

zugangsknoten, [1: moglicher ° co e O []
Standort fiir Kernnetzknoten D N [] . [

Problem 2.1: Platzierung von Kernnetzknoten

Minimiere: E E Kinjj+E KjX;j .
i 7

Bedarfsrandbedingung: Zx,-j =1, Vi. 2.1
J

IA

Kapazititsrandbedingung: Zx,-j Cix;, Vj.

Bei dieser Formulierung werden mit «;; die Kosten bezeichnet, um den Zugangsrouter i
mit dem Standort j zu verbinden und «; bezeichnet die Kosten fiir die Einrichtung eines
Kernnetzrouters am Standort j. C; gibt die ,,Kapazitit* am Standort j an, d. h. die Maxi-
malanzahl von Zugangsroutern, die hier angeschlossen werden kénnen. Gesucht sind nun
die Werte der bindren Entscheidungsvariablen x;; und x;. Dabei nimmt x;; den Wert 1
an, wenn Zugangsrouter i mit dem Standort j verbunden wird. x; hat den Wert 1, wenn
am Standort j ein Kernnetzrouter aufgestellt wird. Die Zielfunktion verlangt die Installa-
tionskosten fiir Kernnetzrouter und fiir Anschliisse von Zugangsroutern an das Kernnetz
zu minimieren. Die Bedarfsrandbedingung fordert, dass jeder Zugangsrouter i an einen
Standort j angeschlossen wird und gemif der Kapazititsrandbedingung wird die Anzahl
der mit einem Standort j verbundenen Zugangsrouter durch die Anschlusskapazitit des
entsprechenden Kernnetzrouters beschrinkt. Eine Losung des Problems besteht in der An-
gabe der Werte fiir die binéren Variablen x;;, x; und konnte fiir das Beispiel aus Abb. 2.2a
so aussehen wie in Abb. 2.2b gezeigt. Dabei wurde C; = 10 fiir alle j angenommen. Das
gezeigte Ergebnis ist mit Sicherheit zulédssig, denn die Randbedingungen sind offenbar er-
fiillt. Der Eindruck, dass es sich wohl um keine besonders schwere Aufgabe handelt, gerit
ins Wanken, wenn man sich die Zahl zuldssiger Losungen in einem realen Netz vergegen-
wirtigt. Fiir 100 Zugangsrouter und 10 Standorte der Kernnetzknoten haben wir bereits
mehr als 1000 Entscheidungsvariablen (|{x;;}| = 1000, |[{x;}| = 10). Es entsteht also ein
groBer Losungsraum, der unter den Aspekten Zuldssigkeit, d. h. Erfiillung der Randbedin-
gungen, und Optimalitédt abgesucht werden muss. An diesem Beispiel wird zum einen klar,
dass man sich sehr ernsthaft mit der Methodik zur Losung derartiger Probleme befassen
muss — was wir in Kap. 3 tun werden — und dass zum anderen die von einem ,.erfahrenen
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Planer* vorgenommene Planung in der Regel nur mit suboptimalen Ergebnissen aufwarten
kann.

2.2 Verbindungsnetz

Abbildung 2.2b wirft sofort die nichste Frage auf: Wie soll das Kernnetz aussehen, d. h.
wie sollen die mit der Losung von Problem 2.1 identifizierten Kernnetzknoten verbun-
den werden? Bei nidherer Betrachtung ist die Frage dahingehend zu prizisieren, zwischen
welchen Knoten direkte physikalische Verbindungen eingerichtet werden sollen und wel-
che Kapazitit die entsprechenden Ubertragungssysteme haben sollen. Um eine derartige
Frage beantworten zu konnen, muss eine Verkehrsmatrix bekannt sein, die die Raten
der zwischen den Knoten ausgetauschten Verkehrsfliisse angibt. Ein Beispiel fiir die Ge-
stalt einer derartigen Verkehrsmatrix hatten wir in Abb. 1.2¢ kennen gelernt. Wir zéhlen
nun die Bedarfe, d.h. die (gerichteten) Fliisse der Knotenpaare durch einen Index m
ab und bezeichnen mit f™ die Datenrate des entsprechenden Verkehrsflusses. Die Ele-
mente der Verkehrsmatrix finden sich also in einem Vektor mit den Koeffizienten f™,
m = 1,..., M wieder, der alle Fliisse abdeckt. Alle (im Sinne einer Vollvermaschung)
moglichen Links werden mit einem Index [,/ = 1, ..., L abgezihlt. Die entsprechenden
Datenraten werden mit y; bezeichnet und gehoren zu den gesuchten Entscheidungsvaria-
blen. Wir formulieren nun das folgende Problem:

Problem 2.2: Entwurf und Dimensionierung des Verbindungsnetzes

L
Minimiere: Z/q V.
=1
Rin
Bedarfsrandbedingung: Zx;” =1, Vm. (2.2)
r=1
M Ry
Kapazititsrandbedingung: Z Z SrENx <y, VI
m=1r=1

Die Zielfunktion beschreibt die mit der Einrichtung von Ubertragungseinrichtungen ein-
hergehenden Kosten, die proportional (Faktor «;) zur Datenrate y; angenommen werden.
Der Verkehrsfluss /n mit Rate f” kann iiber mehrere Wege r mit Anteilen x/" aufgeteilt
werden (Bedarfsrandbedingung). Die Last auf einem Link (linke Seite der Kapazitétsrand-
bedingung) darf dessen gesuchte Kapazitit y; nicht iibersteigen. Das Kronecker-Symbol
8,’”}, nimmt den Wert 1 an, wenn die Route r des Verkehrsflusses m iiber den Link [ 14uft
und dient damit dazu, die in der Link-Path-Formulierung des Problems getroffene Vorent-
scheidung iiber mogliche Routen zu beschreiben. Die Losung von Problem 2.2 ist gegeben
durch die kontinuierlichen Werte von x)* € [0, 1] und y; € R,.
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Das Problem ist relativ leicht zu 16sen: Die Kosten werden minimiert, wenn man die
Gesamtrate ™ eines Flusses einem seiner kiirzesten Wege zuweist: Die optimale Losung
muss die Kapazitatsrandbedingung mit dem Gleichheitszeichen erfiillen, da ja keine un-
notigen Linkkapazititen aufgebaut werden sollen. Substituiert man demgemél y; in der
Zielfunktion, so erhilt man:

L
= Ya XY o
=1 / m.r
=Dy 8
m r i
= ZZf’"x:"K,’," mit k) = ZSI";IQ ,
m r 1

wobei die Kosten «7" fiir einen Weg r proportional zur Anzahl der durchlaufenden Links
[ (,,Hop-count“) sind. Dies begriindet die oben getroffene Aussage zur optimalen Losung.

In der hier prisentierten Form ist das Problem etwas praxisfern: Die Raten auf den
Verbindungsleitungen sind durch Festlegungen in den Ubertragungshierarchien in be-
stimmten Einheiten ,,gequantelt*. Damit wird man in der Praxis statt der kontinuierlichen
Entscheidungsvariablen y; eher eine ganzzahlige Variable sehen, die mit einem Basiswert
aus der Ubertragungshierarchie zu multiplizieren ist (z. B. 155Mbit/s fiir STM-1 [2]).
Dieses Problem werden wir in Kap. 3 behandeln.

Eine andere Vorgehensweise wire, die Werte von y; durch Rundungsoperationen mit
den Raten der standardisierten Ubertragungssysteme in Einklang zu bringen und dann bei
Vorliegen einer Topologie mit spezifizierten Ubertragungskapazititen die Randbedingun-
gen fiir die vorgelegte Verkehrsmatrix (erneut) zu iiberpriifen. Wir betrachten dann also
das reine Wegezuweisungsproblem, das nur die Zulédssigkeit einer Losung tiberpriift, ohne
den Gesichtspunkt der Optimalitiit ins Spiel zu bringen.

2.3 Wegezuweisung
Das Problem, den Verkehrsfliissen Wege zuzuweisen, ergibt sich zwanglos aus Problem
2.2, wenn man die Variablen y; durch feste Kapazititswerte C; ersetzt und die Zielfunkti-

on weglisst:

Problem 2.3: Wegezuweisung

R”l
Bedarfsrandbedingung: Zx;” =1, VYm .

r=1

MR, (2.3)
Kapazititsrandbedingung: Z Z fréix < Cy vi.

m=1r=1
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Man beachte, dass dieses Problem nicht unbedingt 16sbar sein muss: Es kann sein, dass
man den vorhandenen Kapazititen zu viel Verkehr zumutet.

2.4 Optimale Wegezuweisung

In der Regel werden Kommunikationsnetze (zumindest in der Planungsphase) nicht iiber-
lastet. Wir haben es vielmehr mit einem Uberangebot an Kapazititen zu tun, das dann aber
in intelligenter Art und Weise genutzt werden soll. Die Ergebnisse der Warteschlangen-
theorie (vgl. Teil II) zeigen, dass Warteschlangenlédngen und resultierende Verzogerungen
in hochst nichtlinearer Art (n@mlich ~ (1—p)~!) von der Auslastung p € [0, 1] einer Uber-
tragungseinrichtung abhingen, wenn wir es mit einem stochastischen Verkehrsgeschehen
zu tun haben. Aus dieser Erkenntnis wichst die Idee als Optimierungsziel vorzugeben,
dass der maximale Auslastungsgrad pmax minimiert werden soll. Dies hat zur Folge, dass
eine moglichst gleichmifBige Auslastung aller Verbindungsleitungen angestrebt wird, wie
die nachfolgende Problembeschreibung erwarten lésst.

Problem 2.4: Optimale Wegezuweisung

Minimiere: Prmax -
R
Bedarfsrandbedingung: Zx;" =1, Vm .
p (2.4)
M Ry
Kapazititsrandbedingung: Z Z S8 < Cp Pmax vi.
m=1r=1

Eine Implementierung der Losung von Problem 2.4 ist in einem reinen IP Netz allerdings
nicht moglich: Die standardgemif3e Wegelenkung in einem IP Netz folgt dem Prinzip des
Kiirzeste-Wege-Algorithmus, der in Protokollen wie OSPF oder IS-IS implementiert ist
[3, 4]. Mit der Festlegung einer Metrik sind auch die Wege zwischen Knoten festgelegt
und nichts hilt das Routing-Protokoll davon ab, Verkehre auf eine iiberlastete Strecke zu
schicken, wenn der iiber alle Abschnitte aggregierte Wert der Metrik ein Minimum aus-
weist. Will man eine fiir den Netzbetrieb optimale Wegelenkung im Netz erreichen — etwa
wie durch eine Losung von Problem 2.4. vorgegeben — so kann man dies nur dadurch
erreichen, dass man den Leitungsabschnitten Metrikwerte oder ,,Gewichte* (weights) in
geeigneter Weise zuweist. Das heilit, die x)" in den GIn. 2.4 sind als x!" (w) zu lesen,
wobei die im Vektor w zusammengefassten Linkgewichte in diesem Fall die Entschei-
dungsvariablen représentieren, die die Werte der x” (in dann leider nichtlinearer Weise)
vollstindig bestimmen. Eine weitere Moglichkeit, eine Losung von Problem 2.4 zu ver-
werten, besteht in der Einrichtung von virtuellen Pfaden (tunnels) im Kontext von MPLS
[5]. Allerdings ist diese Moglichkeit, was die Anzahl solcher Pfade angeht, in der Praxis
doch sehr begrenzt.
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2.5 Optische Netze

Mit der Einfiihrung optischer Netze sind neue Dimensionierungsprobleme bekannt ge-
worden, die iiber das Wege- und Kapazititszuweisungsproblem (etwa im Sinne von Pro-
blem 2.2. oder seinen Varianten, die genau einen Weg pro Bedarf verlangen) hinausgehen.
Jeder Link kann iiber mehrere Glasfasern verfiigen, die ihrerseits eine feste Anzahl N von
Wellenldngen unterstiitzen. Eine sinnvolle Fragestellung ist dann, wie die Bedarfe mit ei-
ner minimalen Anzahl von Glasfasern gedeckt werden konnen. Dabei ist der einfachere
Fall der, bei dem jeder Knoten mit Wellenldngenkonvertern ausgestattet ist: VWP (virtual
wavelength path)-Problem. Damit entfillt eine Randbedingung, die die Kontinuitit der
Wellenlinge lings des ausgewihlten Weges einfordert. Eine Zuweisung von Wellenlédngen
ist dann im Rahmen des Optimierungsproblems entbehrlich und kann nach der Optimie-
rung auf jedem Link separat durchgefiihrt werden. Der planerisch schwierigere Fall ist
der WP(wavelength path)-Fall, der mit der Kontinuitdt der Wellenldnge auch die Zuord-
nung einer Wellenldnge zum gewéhlten Weg als Teil des Problems versteht. Dann kann
der Netzbetreiber allerdings auch auf die teuren Wellenldngenkonverter verzichten! Im
Folgenden formulieren wir das

Problem 2.5: Linkdimensionierung, Wellenliingenzuweisung und Routing

L
Minimiere: Z V.
=1
Rin
Bedarfsrandbedingung (VWP): ij” = fm, Vm .
r=1
Ry N
Bedarfsrandbedingung (WP): Z Z xh=f", Vm .
r=1A=1 (25)
M Ry
Kapazititsrandbedingung (VWP): Z Z&,’",.x;" <N-y, vi.
m=1r=1
M Ry
Kapazititsrandbedingung (WP): Z Z(S’,”’rxﬁ <y, VI, V1.
m=1r=1
Ganzzahligkeitsrandbedingungen: X5 x vy €Ly .

(x;": Anzahl genutzter Wellenldngen auf der Route r des Knotenpaares m; x): Anzahl
von Zuweisungen von A zu der Route r des Knotenpaares m, x)" = > 3 X055 yi- Anzahl
von Glasfasern auf dem Link /; N: Anzahl moglicher Wellenldngen; Losung: Werte von
X, x5 und y;).

Hier sind die Bedarfe f™ ganzzahlige Werte, die die Anzahl der fiir das Knotenpaar
m bendtigten optischen Pfade angeben. Ein solcher optischer Pfad ist durch die Auswahl
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einer geeigneten Route und die Zuweisung einer Wellenlinge gekennzeichnet. Mit den
Bedarfsgleichungen wird ausgedriickt, dass die Anzahl aller auf den Routen r genutzten
Wellenldngen den Bedarf an optischen Pfaden decken muss. Im WP-Fall legen sie auch
die Zuordnung von Wellenldnge und Route fest. Die Kapazititsrandbedingung besagt im
VWP-Fall, dass die Menge optischer Pfade, die den Link / nutzen, das Produkt aus An-
zahl von Glasfasern und auf den Glasfasern etablierten Wellenldngen auf diesem Link
nicht iiberschreiten darf. Im WP-Fall wird diese Bedingung auf die Verwendung einer
bestimmten Wellenldnge A eingeschrinkt, die nur so oft verwendet werden darf, wie es
der Anzahl y; von Glasfasern auf dem Link / entspricht. Das Minimum der Zielfunktion
minimiert die Summe aller benétigten Glasfasern im Netz.

2.6 Behandlung von Netzausfallen

Bisher haben wir die Netze so betrachtet, wie sie ,,im Normalfall* funktionieren sollen.
Dieser Normalfall wird in der Praxis aber immer wieder durch Ausfille von Knoten oder
Ausfille von Links unterbrochen. Vorzugsweise sollten die Kunden gar nichts (oder doch:
moglichst wenig) von einem solchen Ausfall mitbekommen. Das bedeutet aber, dass auch
unter den Bedingungen eines Ausfalls noch genug Ressourcen vorhanden sein miissen,
um den aktuellen Verkehr zu bewiltigen. In der Praxis ist die Unterscheidung wichtig, ob
Ersatzwege fiir bestimmte Ausfille vorgeplant sind und auf sie automatisch umgeschal-
tet werden kann (protection) oder ob im Fehlerfall ein neuer Weg gesucht werden muss
(restoration). Fiir die Planungsaufgabe werden wir diesen Aspekt auBer Acht lassen und
uns auf die Frage beschrinken, ob ausreichende Kapazititen zur Verfiigung stehen. Im
folgenden Problembeispiel beschrinken wir uns auf den Fall der Pfadsicherung (Wege-
sicherung, Routensicherung) im Gegensatz zur Linksicherung. Beide Konzepte sind in
Abb. 2.3 dargestellt. Die Linksicherung schaltet um auf einen oder mehrere Alternativwe-
ge zwischen den Endpunkten eines ausgefallenen Links und 16st damit die Probleme aller
Verkehrsfliisse, die diesen Link nutzten. Die Pfadsicherung schafft fiir jeden betroffenen
Verkehrsfluss einen individuellen Ersatzpfad gleicher Kapazitit und ist demgeméaf nicht

2 3 4

Abb. 2.3 Ersatzwegschaltung fiir die Verbindungen 1-2-3-4-5 (durchgezogen) und 1-2-3-4 (ge-
strichelt): a Linksicherung; b Pfadsicherung
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auf den Fall eines einzelnen Linkausfalls beschrinkt. So wire die in Abb. 2.3b angegebe-
ne Losung auch giiltig, wenn zusitzlich noch der Link 3—4 ausgefallen wére. Wir kniipfen
an die Beschreibung von Problem 2.2 an und behandeln die Pfadsicherung, indem wir die
Giiltigkeit der Bedarfs- und Kapazititsgleichungen nunmehr fiir jeden betrachteten Netz-
zustand z fordern, wobei die Zustinde z € {0, 1,..., Z} den fehlerfreien Fall und die
fehlerhaften Situationen des Netzes beschreiben.

Problem 2.6: Pfadsicherung

L
Minimiere: Z K1y .
=1
R
Bedarfsrandbedingung: Zx:”z =1, Vm, Vz. (2.6)
r=1
M Ry,
Kapazititsrandbedingung: Z Z S8 <y, VI, Vz.

m=1r=1

mit o, € {0, 1}, um die Verfiigbarkeit von Link / im Zustand z anzuzeigen. x;, gibt den
Anteil des Flusses m an, der im Zustand z {iber die Route r gefiihrt wird. Es sei angemerkt,
dass die einfache Zuweisungsregel des Problems 2.2 (Zuweisung der Gesamtrate f™ zu
einem der kiirzesten Wege) hier nicht mehr zutrifft! Die Bedarfe werden immer durch
mehrere Pfade  (Routen) befriedigt.

2.7 Schichteniibergreifende Optimierung

Im Kap. 1, Abb. 1.4 hatten wir bereits die Schichtenmodellierung von Kommunikati-
onsnetzen angesprochen und dabei gesehen, wie die Modellvorstellung unterschiedlicher
Schichten die Kommunikation gleichartiger Netzelemente und deren logische Verkniip-
fung zu modellieren gestattet. Dies konnte dazu verfiihren, in jeder Schicht das dort be-
schriebene Netz zu optimieren. Die Verkniipfung der Schichten untereinander, die einen
Router nicht direkt mit einem anderen entfernten Router, sondern (beispielsweise) mit
einem im gleichen Gebédude befindlichen optischen Cross-Connect-System kommunizie-
ren ldsst (vgl. Abb. 1.4b), verdeutlicht, dass die Optimierung schichteniibergreifend zu
l16sen ist. Dabei ist jeweils eine zur Abdeckung der Bedarfe der oberen (n + 1)-Schicht
notwendige Kapazitit als ein Bedarf fiir die darunter liegende Schicht (n) zu verstehen.
Der Investitionsbedarf zum Aufbau von Verbindungen in der (n + 1)-Schicht ergibt sich
aus den Kosten fiir die Verbindung der entsprechenden Knoten der (n)-Schicht und den
Kosten fiir die Schnittstelleneinrichtungen (Knotenpaare aus (n)- und (n + 1)-Schicht)
an den beiden involvierten Standorten: Dabei ist zu beachten, inwieweit die jeweilig be-
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trachteten Bedarfe als reellwertige oder ganzzahlige Groen zu betrachten sind, d. h. in-
wieweit man Bedarfe in standardisierten Ubertragungssystemen und deren Kapazititen
ausdriicken muss. Im nachfolgenden Beispiel betrachten wir reellwertige Fliisse ™ in
der Schicht (n + 1), die mit Modulen der Kapazitit Cy; auf den Links / des Netzes (n + 1)
abgedeckt werden sollen. Die entsprechend bendtigten Anzahlen von Modulen Cy, auf
jedem Link /, y;, reprisentieren die Bedarfe auf der Schicht (n) und werden dort auf meh-
reren Wegen p befriedigt. Die Kapazitit auf einem der Links e der Schicht (n) ist durch
Ve+ Cyr beschrinkt. Das Problem einer Zwei-Schicht-Optimierung ldsst sich mit gedop-
pelten Bedarfs- und Kapazititsrandbedingungen dann wie folgt beschreiben:

Problem 2.7: Zwei-Schicht-Optimierung

Minimiere: ZKI yit+pB- Z ZKlpr .

=1 p=1

RVM
Bedarfsrandbedingung: (n + 1) : ij” =1, Vm .
M En 2.7)
Kapazititsrandbedingung (n + 1) : Z Z S8 < Cyyr vi.
m=1r=1
Bedarfsrandbedingung (1) : Zzl =y, vi.
Kapazititsrandbedingung (n) : ZZSW Z, < Ve Ve .

In der Kapazititsrandbedingung der (n + 1)-Schicht ist die Kapazitit des Links / nun-
mehr in Vielfachen (y;) einer Modulkapazitit Cy, gegeben. Entsprechend sind auch die
Z[l) in Vielfachen dieser Einheit angegeben: z£ gibt die Anzahl von Modulen an, die iiber
den Weg p im Netz (n) geroutet werden und damit einen Beitrag zu Realisierung des
Bedarfs y; leisten. Betrachtet man in der letzten Gleichung alle Bedarfe, die mit den
Links / verkniipft sind und iiber die Kante e des Netzes (n) geroutet werden, so darf hier
wiederum die in Einheiten von Cy; angegebene Kapazititsgrenze y, nicht iiberschritten
werden.

Die Zielfunktion betrachtet die mit der Einrichtung eines Ubertragungsmoduls im Netz
(n + 1) einhergehenden Schnittstellenkosten «; wie auch die mit dem Routing der Module
des Links / aus Netz (n + 1) iiber den Weg p im Netz (n) verbundenen Kosten «;, und
will deren Gesamtsumme minimieren. Man sieht in dieser Zielfunktion ein Beispiel fiir
das Auftreten von Investitionskosten (x;) sowie von Wartungskosten (k;,), die man mit
der Konstanten B noch unterschiedlich gewichten kann.
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