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1 Einfahrung

Das Referenzdokument Analytisches Kostenmodell fur ein Breitbandnetz wurde von der
Bundesnetzagentur am 19. Mai 2010 initial zur Konsultation gestellt. Ein die
Stellungnahmen des Marktes berlicksichtigendes Dokument wurde im Dezember 2010
vertffentlicht. Im Jahr 2014 kam es zu Modellerweiterungen fir die Kostenberechnung
flr Bitstromzugang und Mietleitungen, die jeweils in Anhédngen (Anhang 9 und Anhang
10) verdffentlicht wurden. Mit der Konsultation des Modellierungsansatzes Kosten fir
Mietleitungen erfolgte in der zweiten Jahreshélfte 2014 eine Auswertung der
Stellungnahmen, die in das Referenzdokument Version 2.2 vom 22. Dezember 2014
mindeten. Seinerzeit wurde der Aufbau des Dokuments insofern geandert, als dass die
produktspezifischen Kosten nun durchgangig in Anlagen beschrieben werden und das
Hauptdokument auf die samtlichen Diensten gemeinsam zugrundeliegenden
Transportkosten fokussiert. Zu diesem Zweck wurden die flr die Sprachzusammen-
schaltung spezifischen Modellierungsanséatze in einen separaten Teil Uberfihrt.
Insgesamt existieren drei Anlagen:1 Anlage 1: Kosten der Sprachzusammenschaltung,
Anlage 2: Kosten von Bitstromzugang, Anlage 3: Kosten von Mietleitungen. Am 9. Mai
2016 wurde eine Modellanpassung zur Bertlcksichtigung der neuen BNG-Architektur
zur Konsultation gestellt2. Die eingegangenen Stellungnahmen wurden bei der
Erstellung dieses konsolidierten Dokumentes berticksichtigt. Der Modellierungsansatz
bleibt in seiner Grundstruktur im Sinne eines bottom-up Ansatzes unverandert. Die sich
aus der BNG-Architektur ergebenden Implikationen fur die Netzdimensionierung finden
Berticksichtigung.

1.1 Gegenstand und Zielsetzung

In dem vorliegenden Dokument ist die Grobspezifikation eines analytischen
Kostenmodells fiir das Breitbandnetz dargestellt. Es umfasst das Konzentrationsnetz
sowie das IP-Kernnetz. Mit einem Kostenmodell fir das Breitbandnetz will die
Bundesnetzagentur ein Analyseinstrument zum umfassenden Verstandnis der Kosten
von Breitbandnetzen schaffen, das auch eine Ermittlung der Kosten effizienter
Leistungsbereitstellung fiir die Gber ein modernes Breitbandnetz erbrachten regulierten
(Vorleistungs-)Produkte ermdglicht. In diesem Zuge erfolgen keine Vorfestlegungen
hinsichtlich der ggf. im Rahmen von Entgeltregulierungsentscheidungen zur
Anwendung kommenden Mal3grof3en.

In Zeiten sich andernder Technologien und Netzstrukturen kdnnen Bottom-Up-Kosten-
modelle Erkenntnisse generieren, die tber die von Kostennachweisen und Top-Down-
Modellen hinausgehen, da diese lediglich die bereits implementierte Technologie und
Netzstruktur abbilden konnen.

1 [WIK-14f], [WIK-14g], [WIK-14h], Version 2.3: [WIK-16¢], [WIK-16d], [WIK-16€].
2 [WIK 16]
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Die Kostenmodellierung setzt auf den Arbeiten fir das ,Analytische Kostenmodell fir
das Breitbandnetz” [WIK-05] auf, welches im Jahr 2005 von der Bundesnetzagentur zur
Konsultation gestellt wurde, und soll in Fortfiihrung dessen zwei Module umfassen: ein
Modul fur ein Ethernet basiertes Konzentrationsnetz sowie ein weiteres Modul fur ein
IP-basiertes Kernnetz. Neben der Spezifikation des logischen Netzes umfasst es das
physikalische Netz und bertcksichtigt die Weiterentwicklungen in den optischen
Ubertragungsverfahren.

Die Modellierung eines Next Generation Access Network (NGA) ist nicht Gegenstand
dieser Grobspezifikation. Die Modellierung des NGA ist als eigenstandiges Modul
anzusehen, da es — anders als das Konzentrations- und Kernnetz — vorwiegend durch
die Infrastrukturkosten bestimmt wird und daher einen Modellierungsansatz erfordert,
der den Einsatzes eines GIS-Stral3enlayers bedarf. NGAs sind nur insoweit fur die hier
vorgenommene Kostenmodellierung von Relevanz, als dass

e davon auszugehen ist, dass mit dem zunehmenden Einsatz von Glasfaser-
technologie zum Endkunden nicht nur die Anschlusskapazitaten, sondern auch
das Ubertragene Datenvolumen gegeniber den bisherigen DSL-Anschlissen
steigt, welches flr Konzentrationsnetz und IP-Kernnetz kostentreibend ist.
Letztlich sind daher mit den Annahmen zum Verkehrsvolumen im
Konzentrations- und IP-Kernnetz Annahmen Uber die Anschlusstechnologien
und ihre Nutzung verbunden.

e Darilber hinaus soll die Modellierung des Konzentrationsnetzes unabhéngig von
der darunter liegenden NGA Architektur, d.h. ,NGA-neutral® erfolgen. NGA-
spezifische Kosten sind aufgrund der hier vorzunehmenden Trennung der
Kostenmodellierung in einzelne Module der jeweiligen NGA Architektur
zuzuordnen.

Eine zentrale Anforderung an das Kostenmodell und letztlich seine Anwendbarkeit im
Rahmen von Entgeltregulierungsentscheidungen ist die Transparenz tber die Art und
Weise des Zustandekommens der berechneten Kostengrof3en. Auf Basis einer
dokumentierten und nachvollziehbaren Berechnungslogik ermdglicht ein analytisches
Kostenmodell

e eine Kostenbestimmung unabhéngig von den Kostendaten des zu regulierenden
Unternehmens und damit

o die Ermittlung eines externen Maflistabs zur Beurteilung der Kostennachweise
des zu regulierenden Unternehmens sowie

e einen sachgerechten Diskurs Uber zentrale, kostenbestimmende Parameter und
deren Auswirkungen auf die Kosten.
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Vor dem Hintergrund der genannten Anforderungen ist es das Ziel des vorliegenden
Dokumentes — in Analogie zu den Vorgehensweisen bei den Referenzdokumenten zu
den  Vorgangerversionen, zum nationalen  Verbindungsnetz  oder  der
Teilnehmeranschlussleitung —, ein analytisches Kostenmodell flir das Breitbandnetz zu
spezifizieren, das in nachvollziehbarer Form alle relevanten Beziehungen zwischen
Input- und OutputgréRen dokumentiert und somit diese einem Kkritischen Diskurs
zuganglich macht. Das Bottom-Up-Modell ist so konstruiert, dass Kosten auf der Basis
von nicht unternehmensspezifischen (Kosten-) Daten ermittelt werden kénnen, es aber
zugleich mdglich ist, solche Daten, dort, wo sie verfligbar sind, in die Berechnungen mit
einzubeziehen. [WIK-05]

Das auf den folgenden Seiten dargestellte Kostenmodell stellt einen analytischen
Ansatz dar, der auf einer allgemein zuganglichen Wissensbasis Uber die netztechnische
Realisierung von Breitbanddiensten die Kostenstruktur dieser Telekommunikations-
netze auf wesentliche Beziehungen reduziert. Der Anwendungsbereich des
Kostenmodells fur das Breitbandnetz erstreckt sich dabei sowohl auf die Hohe der
Entgelte von Vorleistungen als auch auf darauf aufbauende Endkundenleistungen. Die
hier vorgestellte Methode kann dabei nicht zugleich samtliche in die Modellrechnung
einflieRende Parameter umfassen. Eine Ubersicht (ber die verwendeten
Inputparameter fir das Netzplanungsmodul und das Kostenmodul findet sich in den
Anhangen. Die Parameter sind ggf. im Rahmen von Entgeltregulierungsentscheidungen
von den Beschlusskammern festzulegen [WIK-05].

1.2 Aufbau des Dokuments

Die Arbeit gliedert sich neben dieser Einleitung in neun weitere Kapitel, wobei das
Kapitel 8 lediglich begriindet, warum die Modellierung von indirekten Investitionen und
OPEX ausgegrenzt wird und das neunte Kapitel die Merkmale des Softwaretools
beschreibt. Kapitel zehn beinhaltet die abschlieBenden Bemerkungen. Das zweite
Kapitel beschreibt den grundsatzlichen Charakter eines Bottom-Up- und damit
Netzplanungsmodells und stellt fir die hier relevante Kostenmodellierung zentrale
Modellelemente dar. Das dritte Kapitel umfasst die Verkehrsnachfrage und ist damit von
zentraler Bedeutung fur die Qualitdt der nachfragegetriebenen Netzdimensionierung in
einem analytischen Kostenmodell. Hier werden die Informationsanforderungen an die
Verkehrsdaten formuliert und ausgefiihrt, wie — selbst bei wenig differenzierten
Informationen dber die Nachfrage nach Breitbanddiensten — eine Modellpara-
metrisierung vorgenommen werden kann. Hierbei steht die Implementierung von
betreiberspezifischen Nachfragewerten im Vordergrund. In einem zweiten Schritt wird
vorgestellt, wie im Rahmen eines Nachfragemodells eine unabhéangige Berechnung der
Verkehrsnachfrage vorgenommen werden kann.

In den nachfolgenden Kapiteln 4, 5 und 6 werden grundsétzliche Netzarchitekturen, die
zur Realisierung eines Breitbandnetzes in Frage kommen, dargestellt. Der Fokus liegt
zunachst auf den grundsatzlichen Modellannahmen mit ihren Zusammenhdngen sowie
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der Ableitung der notwendigen Eingangsdaten und Zielgré3en. Die Beschreibung
erfolgt verbal. Das vierte Kapitel beschreibt die grundlegenden Fragen der
Netzgestaltung und Dimensionierung und deren Konkretisierung fur die Bestimmung
der Netzhierarchie, Struktur und Dimensionierung der logischen Netzschicht fur ein
Breitbandnetz. Das flnfte Kapitel betrachtet Architekturen fur die physikalische
Netzschicht und deren Korrelation mit den Einrichtungen fir die logische Netzschicht.
Daraus werden die Dimensionierung und die Bestimmung der Netztopologie fiir das
physikalische Netz abgeleitet. Das sechste Kapitel behandelt Fragen der Kontroll-
schicht, die fur die Signalisierung, Ressourcenverwaltung, Authentifizierung und
Tarifierung zustandig ist. Im siebten Kapitel werden die Systemzuweisung und
Kostenberechnung behandelt, wobei ein generisches Modell fiir die Systemzuweisung
entwickelt wird, welches die Anwendung konkreter Einrichtungen in die Parameter einer
generischen Kostenfunktion abbildet.

Gleich zu Beginn (Abschnitt 1.3) geben wir einen Uberblick tiber das modellierte
Aggregations- und Kernnetz und beschreiben dabei auch die wesentlichen
Unterschiede zu der vorhergehenden Modellversion. Dies soll dem Leser eine
Orientierungshilfe zu den nachfolgenden Detailiiberlegungen geben, die durch die
Integration der BNG in den einzelnen Segmenten des Netzes und seinen
Implementierungsformen konzeptionelle Anpassungen erfahren haben. Zudem wird
diese Zusammenfassung beim Lesen der Anhange bzgl. der dienstespezifischen
erganzenden Modellbestandteile auf schnelle Weise helfen, den Gesamtkontext
herzustellen.

1.3 Ubersicht iiber das NGN Konzentrations- und Kernnetz mit BNG

Mit dem BNG ist ein System auf den Markt gekommen, das es erlaubt, die Funktionen
eines Ethernet-Aggregationsswitches auf der obersten Ebene eines Konzentrations-
netzes mit der Funktion eines Label Edge Routers (LER) und der Funktion eines
Broadband Remote Access Servers in einem Gerét zu vereinen und schon durch den
Wegfall externer Schnittstellen Synergieeffekte zu erzielen. Hiermit fallen zwangslaufig
auch die Standorte der eigentlich zwei verschiedenen Netzebenen zugeordneten
Funktionen der Systeme an einem Standort zusammen.

Auf der Teilnehmeranschlussseite wachst die Nachfrage nach und steigt das Angebot
von breitbandigen Verbindungen. Zunehmender Glasfaserausbau verkirzt (FTTC) oder
ersetzt gar (FTTH) die bandbreitenbegrenzenden Kupferdoppeladern. In den
Anschlussbereichen werden signifikant steigende Bandbreiten aggregiert, die in das
Kernnetz weitertransportiert werden missen. Somit werden bisher effizient eingesetzte
Technologien des Transportnetzes durch leistungsfahigere Systeme ersetzt. So migriert
beispielsweise die SDH- und NG-SDH Technik an den Rand der Netze und wird nur
noch zur Aggregation entsprechender Layer 1 Mietleitungen verwendet. Dies erlaubt,
die Auswahl moglicher Technologien fiir das Transportnetz im Konzentrations- und
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Kernnetz auf héherwertige/ breitbandigere Techniken zu begrenzen. Abbildung 1-1 gibt
einen Uberblick Uber das in der Modellversion 2.3 modellierte NGN Konzentrations- und
Kernnetz.

Abbildung 1-1: Ubersicht tiber ein NGN mit BNG auf Ebene 2/3

Ebene 5
Kernnetz
L 3 LER, BRAS
......... Ebene 2/3..... BNG,, i oRes.

Konzentrations-
netz

Ebene 0

o
MSAN MSAN \ -

Die MSAN und OLT aggregieren die (NGA)-Anschlussleitungen. Diese sind entweder
Outdoor in den KVz oder Indoor in den HVt (MPoP) angesiedelt. Auch die Mietleitungen
(Layer 1 und Layer 2) laufen in den MPoP zusammen und werden dort auf
ChannelBanks aggregiert. Der MPoP ist weiterhin der Ort (scorched node), an dem alle
Teilnehmeranschlussverkehre zusammengefuhrt und alloziert werden konnen. Jeder
Knoten Im Netz hat eine solche Ebene 0 Funktion. Ausgewahlte, vom Modell endogen
bestimmte Netzknoten bekommen zudem hoherwertige Funktionen der Ebene 2/3, und
von denen wieder eine Teilmenge Ebene 5 Funktionen. Kriterien flr deren Auswahl
konnen im Modell parametriert werden.

Jeder OLT, MSAN bzw. die aggregierenden ChannelBanks werden Uber separate,
Glasfaser-gleiche Ubertragungsstrecken an die dem Cluster zugeordneten BNG in den
Ebene 2/3 Standorten angebunden. Die logischen Verbindungen hierzu sind im linken
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Zweig der Abbildung 1-1 dargestellt, die physikalische Realisierung erfolgt Uber
Glasfaserringe aus DWDM-ROADM Wellenlangen-Multiplexern (s. rechte Seite in
Abbildung 1-1). Jeder MSAN etc. wird mit mindestens einer Wellenlange angebunden.
Eine Auswahl, auch NG-SDH als Transporttechnologie in den Ringen des
Konzentrationsnetzes (zwischen den Ebenen 0-2) einzusetzen, gibt es in der Version
2.3 nicht mehr. Bei der hier vorgenommenen Art der Konzentration der Verkehre im
BNG macht auch eine Zwischenschicht aggregierender Netzknoten auf einer Ebene 1
keinen Sinn mehr, weil dort keine Aggregation mehr stattfinden wirde. Diese Option
wurde daher in der Version 2.3 deaktiviert. Geblieben ist der IP-PoP auf Ebene 2/3, der
nun aber mit dem integrierten BNG bestuickt ist.

Der BNG routet den Layer 2 Bitstrom-Verkehr auf seiner Netzebene aus, BNG fir BNG.
Eine Aggregation der Verkehre fur die Wholesale Nachfrager findet am Standort nicht
statt. Die Nachfrager tbernehmen ihren Verkehr je BNG.

Der verbleibende Verkehr wird in das Kernnetz weitergegeben, zunéchst intern im BNG
an dessen LER Funktion und von dort weiter an die LSR der Ebene 5. Eine
zwischengeschaltete Konzentrationsfunktion auf einer Ebene 4, wie in der
Vorgéangerversion vorhanden, aber nicht verwendet, wurde nun in der Version 2.3
gleichfalls deaktiviert. Jeder BNG ist an zwei Ubergeordnete LSR desselben Ebene 5
Standortes angeschlossen (in Abbildung 1-1 nicht dargestellt, s. Abbildung 4-9). Es gibt
auch die Option zur Parametrierung einer Doppelabstutzung (Abbildung 4-11) auf zwei
verschiedene Ebene 5 Standorte. Die physikalische Anbindung im Kernnetz ist Uber
OTN-ROADM Ringe fir die Verbindung der Ebenen 2/3-5 realisiert (rechter Zweig in
Abbildung 1-1). Im Kernnetz kann vom Ring bis zu einer vermaschten oder optimiert
vermaschten Strukur eines OTN-Transportnetzes gewahlt werden.

Die LSR fuhren die Verkehrslenkung (Vermittlung) durch und routen entweder in andere
Zweige des eigenen Netzes (On-Net Verkehr), oder Uber die an sie angeschlossenen
LER auf die Content-Server Farmen etc., die IP-TV Server oder die Caches, oder der
Verkehr verlasst das Netz an den LER als IP-Bitstrom, als sprachterminierender
Verkehr in andere Netze, als Transitverkehr oder als Peering-Verkehr mit anderen ISP.
Uber die LER kommt natiirlich auch der Verkehr in der anderen Richtung in das Netz
hinein. Fir den Sprachverkehr kann neben der Zusammenschaltung als VolP (und
SBC) auch die Zusammenschaltung klassischer Art (PSTN) Uber Media-Gateways und
deren Controller verwendet werden. Sollen mehr als die Zusammenschaltungspunkte
der oberen Kernnetzebene eingerichtet werden, so wird der Verkehr Uber
Festverbindungen auf die entsprechenden Standorte niedrigerer Ebene
heruntergefihrt.

Diese kurze Zusammenfassung kann nur einen groben Uberblich geben. Die Details
der Beschreibung und der Dimensionierung und Parametrierung des Modells und zur
Bestimmung der Transportkosten des NGN finden sich in den nachfolgenden
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Abschnitten. In den Anlagen 1 fur die Sprachzusammenschaltung, 2 fur Bitstrom und 3
fur Mietleitungen finden sich die dienstespezifischen Teile und Ergénzungen.
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2 Methodischer Ansatz fir das Kostenmodell Breitbandnetz

In diesem Kapitel werden Methoden zur Kostenmodellierung von Telekommunika-
tionsdiensten und Netzen betrachtet und die wichtigsten Aspekte zur Kosten-
modellierung eines Breitbandnetzes abgeleitet. Dazu werden im ersten Abschnitt
Kostenmodelle betrachtet, in denen die Transportschicht auf dem IP Protokoll basiert.
Im zweiten Abschnitt werden die Anforderungen an das Kostenmodell und zentrale
Merkmale des Modellierungsansatzes zusammenfassend dargestellt. Im dritten
Abschnitt werden die Struktur zukUnftiger Breitbandverbindungsnetze und ihre
Abgrenzung zum Teilnehmeranschlussnetz beschrieben. Daraus wird die Struktur des
Breitbandnetzes als eine Komposition von Konzentrationsnetzen und eines sie
verbindenden Kernnetzes abgeleitet.

2.1 Analytische Kostenmodelle fur IP-basierte Netze

Modelle fir die Planung von Kommunikationsnetzen im Zusammenhang mit
o6konomischen Untersuchungen werden in der Literatur seit Laéngerem betrachtet und
eine entsprechende Zusammenfassung im Zusammenhang mit der Entwicklung des
Internets findet sich in [NGI-04]. Diese Modelle beschreiben einen linearen
Zusammenhang, beginnend von der Bestimmung der Verkehrsnachfrage Uber die
Netzgestaltung (Netzstruktur), die Dimensionierung und die abschlieRende
Kostenbetrachtung, siehe Abbildung 2-1.

Abbildung 2-1: Lineares Kostenmodell
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Quelle: nach [Arana-97] entnommen aus [NGI-04]

Die ITU hat im Rahmen ihrer Arbeitsgruppen ein erweitertes Modell zur Netzplanung
und Kostenuntersuchungen entwickelt und vorgestellt, das ebenfalls in [NGI-04]
beschrieben ist, siehe Abbildung 2-2. Darin beschreiben die Szenarien Annahmen tber
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die Anzahl der Nutzer, deren Verteilung in der abzudeckenden Geographie, ihre
Klassifizierung nach Nutzertypen und deren Dienste, die sie in Anspruch nehmen.
Verfahren und Werkzeuge bilden den algorithmischen Teil ab, der aus den Szenarien
die von den Nutzern erzeugten und empfangenden Verkehre und ihre Verteilung
generiert, und daraus mittels eines Netzentwurfes eine Netzkonfiguration nach
Standorten und Verbindungen zwischen diesen berechnet. Die Verkehrsfihrung tber
diese Netzkonfiguration ergibt die Verkehrsbelastung und die entsprechenden
Bandbreiten pro Standort und Verbindung. Dazu kdnnen dann sowohl nach technischen
als auch o©6konomischen Parametern die Einrichtungen zugewiesen und die
entsprechenden Kosten nach CAPEX und OPEX berechnet werden.

Abbildung 2-2: ITU Planning Model
inputs outputs
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Quelle: [ITU-02] enthommen aus [NGI-04]

2.2 Konzeptioneller Rahmen des hier vorliegenden Kostenmodells

Die Methodik dieser skizzierten Modelle liegt auch dem hier zu spezifizierenden
Kostenmodell fir das Breitbandnetz zu Grunde. Fir das nachfolgend betrachtete
Kostenmodell wurde ein Total Element Ansatz (TE) implementiert, der es ermdglicht,
die Inanspruchnahme von Netzelementen nach Mal3gabe der sie gemeinsam in
Anspruch nehmenden Dienste zu bestimmen sowie diese fur die Kostenzurechnung

verwendbar zu machen.

Die nachfolgende Abbildung 2-3 illustriert auf der linken Seite das Zusammenspiel von
exogenen Strukturparametern und ingenieurtechnischen Regeln zur Netzdimensionie-
rung, sowie deren Verknupfung mit einer Kostenfunktion (auf der rechten Seite), die
eine Equipmentzuweisung nach Maf3gabe der Dimensionierung — unter
Berucksichtigung von Preisparametern vornimmt. Die dargestellten Funktionen zur
Nachfrageeinschatzung, Annualisierung und Kapitalkostenermittlung beschreiben dabei
zentrale Elemente fur die Umsetzung des Kostenstandards der Long Run Incremental

Cost (LRIC).
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Abbildung 2-3: Schematische Darstellung eines TELRIC-Modells zur
Kostenberechnung in Telekommunikationsnetzen
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Die Modell-Beschreibung wird so weit wie mdglich unabhangig von der/den zu
betrachtenden konkreten Netzarchitekturen, Nutzertypen, Dienstekategorien und deren
Klassifizierung nach QoS-Gesichtspunkten gehalten. Damit soll eine generische Nutzer-
und netzagnostische Spezifizierung erreicht werden. Um das Verstandnis zu
erleichtern, wird die abstrakte Beschreibung durch konkrete Beispiele illustriert, die aus
Sicht der Autoren die derzeitige Situation beschreiben, aber nicht als unbedingte
Festlegung fir das Kostenmodell Breitbandnetz verstanden werden sollten. Das
Kostenmodell Breitbandnetz geht von folgenden Grundlagen aus:

o Netzdimensionierung und Kosten im Modell sind nachfragegetrieben, d.h. die
von dem Nutzer ausgehenden bzw. bei ihm ankommenden Verkehre sind aus
entsprechenden Eingangsdaten zu bestimmen und auf die Standorte der
untersten Netzebene zu projizieren.

e Wichtige Netzparameter zur Dimensionierung und zu Fragen der Zuverlassigkeit
sind durch Eingangsparameter vorzugeben, kdnnen aber durch Sensitivitats-
analysen optimiert werden.

o Die verschiedenen Dienste werden auf eine begrenzte Anzahl von Dienste-
kategorien zusammengefasst, die ihrerseits durch den Modellanwender spezi-
fiziert werden konnen.
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e Die Verkehre, die aus den Dienstekategorien resultieren, kénnen in eine
begrenzte, aber vorgebbare Menge von Verkehrsklassen abgebildet werden
(sofern eine Qualitatsdifferenzierung vorgenommen werden soll).

e FiUr jede Verkehrsklasse konnen QoS-Parameter festgelegt werden. Die
modelltechnische Umsetzung soll auf Basis von mark-up Faktoren auf die
Mittelwerte der in Anspruch genommenen Bandbreite bestimmt werden. Diese
mark-up Faktoren werden mit Hilfe verkehrstheoretischer Modelle bestimmt.

¢ Neben den Dienstenachfragen auf Layer 3 (IP) werden Kapazitaten bzw. Nach-
fragen auf den Schichten 2 und 1 bei der Netzdimensionierung und Kosten-
rechnung berticksichtigt (Erfassung von economies of scope and scale).

e Es wird eine generische Netzarchitektur unterstellt und deren Abbildung auf
konkrete zum Einsatz kommende Architekturen wird im Rahmen von Kosten-
parametern vorgenommen.

Die in das Modell einflieBenden Parameter lassen sich im Wesentlichen in die
folgenden Blécke einteilen, wobei die Punkte 3c) sowie 5) Parameter des Kosten-
moduls darstellen.3

1. Geographische Grunddaten (MPoP Lokationen als scorched nodes)
2. Nachfrage

a) Verteilung der Nachfrager Uber die MPoP und die ihnen vorgelagerten
KVz,

b) Verkehrsarten, Verkehrswerte je Verkehrsart und Nachfrager (-gruppe),
c) Verteilung der Verkehre auf Ziele (On-Net/ Off-Net)
3. Investitions- und Preisparameter fir technische Systeme
a) Leistungsfahigkeit,
b) Invest je Netzelement,

c) ergédnzende 6konomische Faktoren (Abschreibungsdauern,
Preisdnderungsraten, OPEX-Zuschlage, indirekte Investitionen, ...)

3 In dem ausschlie3lich Excel basierten Kostenmodul kénnen diese Inputparameter verandert werden,
ohne dass eine Ruckkopplung mit dem C++ basierten Netzplanungsmodul erfolgen muss. Die
Ergebnisse des Netzplanungsmoduls werden grundsétzlich an das Excel basierte Kostenmodul
Ubergeben, und kénnen dort unter Rickgriff auf die spezifischen Kostenparameter ,weiterverarbeitet”
werden.
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4. Netzstrukturparameter (Zahl der Netzebenen, Mindestdistanzkriterien, max.
RinggréiRe, IC- und Server-Standorte, Redundanz, ...)

5. Generelle 6konomische Parameter (WACC, Zuschlagsfaktor Common Cost, ...)

Sowohl die geographischen Grunddaten als auch die Verteilung der Nachfrager Uber
die MPoP bilden die Basisbeflllung des Modells. Die Parametrisierung der Nachfrage,
d.h., die Zuweisung der Verkehrsnachfrage zu den zugrunde gelegten Nachfragertypen
sowie sonstiger Struktur- und Investitionsparameter erfolgt im Netzplanungsmodul, das
in C++ programmiert wurde. Die Ergebnisse (Mengengerist, dessen Bewertung und
Routingfaktoren) werden in ein Excel basiertes Kostenmodul ausgegeben, das die
Oberflache fur die eigentliche Kostenberechnung bildet. Parameter kdnnen
entsprechend in der Excel-Oberflache verandert und sensitivisiert werden. Dies betrifft
insbesondere die generellen 6konomischen Parameter als auch die Investitions- und
Preisparameter von zentralen Einrichtungen der Kontrollschicht, die nicht standort-
spezifisch, sondern fir das gesamte Netz dimensioniert werden. Die Sensitivisierung
der Netzstrukturparameter sowie der Netzelemente und deren Preise erfolgt im
Netzplanungstool.

2.3 Anforderungen an das Kostenmodell und zentrale Merkmale des
Modellierungsansatzes

Die Anforderungen an das Kostenmodell fiir das Breitbandnetz leiten sich primar aus
den regulatorischen Anwendungsféallen ab. Neben der Bestimmung von Kosten fir
Vorleistungen (z.B. zur Bestimmung der LRIC oder Uberpriifung von Preis-Kosten-
sowie Kosten-Kosten-Scheren) ist auch die Bestimmung effizienter Zusammenschal-
tungsstrukturen eine ZielgroRe fir die Modellanwendung.

Das Modell soll es erméglichen auf der einen Seite die effizienten Kosten der
Bereitstellung von Vorleistungsprodukten zu bestimmen sowie auf der anderen Seite
auch Strukturen bestehender Netzbetreiber nachbilden zu kénnen. Um effiziente von
weniger effizienten Szenarien unterscheiden zu kénnen, setzt dies voraus, dass beide
rechenbar sind. Eine Mischung aus modellendogener und Inputparameter gesteuerter
Optimierung ist daher charakteristisch fiir ein solches Modell (welches auch
[ineffiziente] Ist-Strukturen abbildbar machen soll).

Mit der ersten Fassung des Analytischen Kostenmodells fiir das Breitbandnetz waren
Fragen nach effizienten Netz- und Zusammenschaltungsstrukuren zentral. Mit der
Modellanpassung zur Beriicksichtigung der MSAN und BNG steht die Berticksichtigung
der Architektur des regulierten Netzbetreibers im Vordergrund, die der Bestimmung
effizienter Kosten zuganglich gemacht werden soll. Der methodische Ansatz findet
unverandert Anwendung. Nach wie vor sind Netzstrukturparameter verfigbar, die unter
Effizienzgesichtspunkten gewéhlt werden konnen. Die in der Vorgangerversion 2.2
implementierten Freiheitgrade mit Blick auf die Netzstruktur erlauben eine Abbildung
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der BNG-Architektur, so dass auf dem in der Grundstruktur angelegten
Modellierungsrahmen aufgesetzt werden kann. Die sich aus der BNG-Architektur
ergebenden technischen Randbedingungen werden in dieser Modellversion
bertcksichtigt. Dies ist unter anderem eine Festlegung auf 4 Netzebenen.

Der sich aus diesen Anforderungen ergebende Modellierungsrahmen lasst sich dabei
wie folgt skizzieren:

» Festgelegte Anzahl von Netzebenen
=> Modellimplementierung

» Vorgaben zu den Netzknoten:

jeder Netzknoten enthélt Funktionen der untersten Netzebene
=> Modellimplementierung

- Funktionen der Netzknoten htéherer Netzebenen werden
modellendogen bestimmt (Knotenstdarke und Abstandskriterien zur
Auswahl der Knoten)

- Anzahl der Gesamtzahl der Netzknoten
=> Modellinput (zugrunde liegende Datenbank)

- Anzahl der Netzknoten pro Netzebene
=> Modellinput (Inputparameter)

Soll eine Abbildung von Ist-Strukturen (ber den scorched node-Ansatz hinaus
vorgenommen werden, so kann eine Netzhierarchie vorgegeben werden.

Die nachfolgende Grafik (Abbildung 2-4) illustriert eine Netzstruktur in allgemeiner
Form. Die Ebenen n und n-1 bilden in diesem Beispiel das Kernnetz ab. Letztlich soll an
dieser Stelle dargestellt werden, dass durch den Modellanwender die Zahl der
Netzknoten je Netzebene Uber Inputparameter steuerbar ist. Die Netzknoten der Ebene
0 (MPoP) flieBen mit ihren Geo-Koordinaten in die Modellierung ein, wodurchdie
Anforderungen an einen Scorched-Node-Ansatz erflllt sind.
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Abbildung 2-4: Schematisierte Netzebenen; zugehdrige Knotenzahl -
parametergesteuert
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Ebene n-1

Ebene n-2-

Ebene n-3
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Optimierungselemente stecken insbesondere in den implementierten Regeln der
Zuweisung von Knoten zur Hierarchieebene sowie in der Ableitung der Topologie der
physikalischen Schicht. Die durch den Modellanwender zu bestimmenden Parameter
erlauben Vergleichsrechnungen auf komparativ statischer Basis,4# und damit die
iterative ldentifizierung effizienter Strukturen. Die Erfahrungen aus Vvielen
vorhergehenden Modellierungen und die Einfiihrung des BNG als integriertem Layer 2
und LER (Layer 3 Edge) Netzknoten haben es nahegelegt, in der nun vorgenommenen
Modellierung in der Version 2.3 auf die hier vorgestellte Flexiblitat zu verzichten und die
Zahl der Netzebenen auf insgesamt 4 zu beschranken (vgl. auch Abbildung 2-5)

Die Berlcksichtigung von Netzzugang und Zusammenschaltung ist im Modell
methodisch sowohl im Konzentrationsnetz als auch im Kernnetz angelegt. Diese
Vorgehensweise soll eine ggf. zuklnftig erfolgende Definition von Zusammen-
schaltungsprodukten auch im Kostenmodell abbildbar machen. Im Modell ist daher die
Ausfihrung von Verkehrsstromen vorgesehen, die (im Bedarfsfall) bei der
Dimensionierung der darlber liegenden Netzelemente entsprechend nicht mehr zu
betrachten sind.

4 Komparativ statische Analysen sind dadurch gekennzeichnet, dass lediglich ein Parameter des
Modells (nicht des Netzes!) verandert wird, wahrend die tbrigen Parameter unveréndert bleiben.
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2.4 Modellierungsgegenstand: Konzentrationsnetz und IP-Kernnetz

2.4.1 Modellierung des logischen und physikalischen Netzes sowie der
Kontrollplattform

Die hier vorgenommene sprachliche Unterscheidung in logisches und physikalisches
Netz stellt auf die Unterscheidung von Einrichtungen des Netzes hinsichtlich ihrer
Funktionalitat entsprechend der OSI-Schichten ab. So beschreiben wir mit den
Einrichtungen des logischen Netzes Konzentrations- und Switching-Einrichtungen in
den OSI Schichten 2 und 3 inklusive der Schnittstellenkarten, die den Verkehr an die
Einrichtungen der Schicht 1 tGibergeben.

Die Aufgabe der physikalischen Netzschicht ist es, die aus der logischen Schicht
resultierenden Leitungsnachfragen zwischen den Standorten sowie sonstigen
Nachfragen wie z.B. in Form von Mietleitungen, die direkt auf Layer 1 (ohne
Inanspruchnahme von Layer 2 oder 3) realisiert werden, physikalisch umzusetzen.
Entsprechend umfasst das physikalische Netz Einrichtungen sowohl auf der OSI
Schicht 1 als auch auf dem Layer 0.5

DarUber hinaus ist die Kontrollplattform Gegenstand der Modellierung. Sie ist die
Plattform zur Diensterealisierung zum Aufbau, Monitoring und Abbau von Verbindungen
sowie zur Netzverwaltung. Sie lasst sich nicht eindeutig einzelnen OSI Schichten
zuweisen. Zum Teil liegt die Kontrollschicht oberhalb von Layer 3, zum Teil ist sie
schichtiibergreifend, d.h. quer zu Layer 1 bis 3.

2.4.2 Ubersicht zu den Netzsegmenten und zugehdrigen Verkehren

Wie bereits eingangs ausgeflihrt, besteht das Kostenmodell Breitbandnetz aus zwei
Netzsegmenten:

¢ Konzentrationsnetz und
e |P-Kernnetz.

Fur beide Netzsegmente wird im Rahmen dieses Dokumentes eine Spezifikation
vorgenommen. Letztlich muss beachtet werden, dass die oberste Netzebene im
Konzentrationsnetz mit der untersten Netzebene im Kernnetz an einem gemeinsamen
Standort erfolgt — der nachfolgend als IP-PoP bezeichnet wird. In der neuen BNG-
Architektur konstituiert der BNG-Standort den IP-PoP und fuhrt in seiner Funktionalitat
Konzentrationsnetz und IP-Kernnetz in seiner Schnittstellenfunktion zusammen.

5 Das OSI-Modell beschreibt Schichten von 1 bis 7. Die darunter liegende ,Schicht® ist der Layer 0 und
umfasst die passiven Elemente Graben, Rohre und Kabel.
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Abbildung 2-5: IP-PoP als gemeinsamer Standort zweier Netzebenen
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In der nachfolgenden Abbildung 2-6 sind die Netzsegmente des Breitbandnetzes
schematisch dargestellt und beinhalten zur vollstandigen Darstellung der
Wertschopfungskette vom Teilnehmer ausgehend das Teilnehmeranschlussnetz (hier:
Next Generation Access Network, NGA).6 In Anlehnung an die traditionelle Trennung
von Verbindungsnetz und Teilnehmeranschlussnetz im PSTN ist fur das zukunftige
Breitbandnetz zwischen dem NGA und dem Konzentrationsnetz eine Trennung
vollzogen worden. Konzentrationsnetz und IP-Kernnetz bilden das Pendant zum
Verbindungsnetz der schmalbandigen Welt — mit dem Unterschied, dass zukinftig im
Kernnetz auf Basis des Internet Protokolls (IP) eine Realisierung samtlicher Dienste
erfolgen soll.” Da die Dienste letztlich Giber das IP-Kernnetz realisiert werden, hat das
mittlere Netzsegment — seiner Namensgebung entsprechend — die Hauptaufgabe, den
von den Endkunden initierten Verkehr vorzukonzentrieren und dem eigentlichen
Dienstnetz (IP-Kernnetz) zuzufiihren.8 Beide Netzsegmente sind Gegenstand des hier
zu spezifizierenden Kostenmodells fiir das Breitbandnetz.

6 Es sei darauf hingewiesen, dass das Mobilfunknetz auf3erhalb der Betrachtung bleibt. Eine Integration
des Verkehrs aus Mobilfunknetzen in das NGN im Sinne einer Fix-Mobile-Integration bedarf einer
Erweiterung des hier vorgelegten Modellierungsansatzes. Eine Bericksichtigung der
Mobilfunkverkehre erfolgt im Breitbandkostenmodell insoweit, als dass sich aus dem Mobilfunkverkehr
auch eine Nachfrage fir das Festnetz in Form von Terminierungsverkehr fir Sprachminuten, oder
Transit- / Peering-Verkehr aus dem Mobilfunknetz zu bertcksichtigen ist. Gleiches gilt fur die
Mietleitungsnachfrage von Mobilfunknetzbetreibern. Bei der Parametrisierung des Modells sind daher
auch diese, sich aus den Mobilfunknetzen ableitenden Nachfragen zu berucksichtigen.

7 Aus diesem Grund ist das letzte Netzsegment auch nicht nur mit Kernnetz, sondern auch dem Zusatz
»IP*“ gekennzeichnet.

8 Die Berucksichtigung rein Ethernet basierter VLAN-Verkehre wird in Abschnitt 4.2.1 aufgegriffen.
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Abbildung 2-6: Netzsegmente im Breitbandnetz
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Da das Kostenmodell u.a. eine Bestimmung der Kosten effizienter Leistungs-
bereitstellung erméglichen soll, sind alle relevanten GréRen- und Verbundvorteile bei
der Kostenmodellierung zu bericksichtigen. — Dies bedeutet, dass die Verkehre
samtlicher Dienste, die die hier zu betrachtenden Einrichtungen des logischen und
physikalischen Netzes in Anspruch nehmen, bei der Netzdimensionierung zu
beriicksichtigen sind (TELRIC-Ansatz).®

Vor dem Hintergrund des Anspruchs der Diensteintegration auf einem Netz
(dem IP-Netz) scheint dies durch die Bericksichtigung der gesamten IP-
basierten Dienste hinreichend abbildbar zu sein.

Mit Blick auf das Konzentrationsnetz ist demgegenuber erganzend (d.h.
zusatzlich zum IP-Verkehr, der dem Kernnetz zugefihrt wird) zu
bertcksichtigen, ob ggf. lokale bzw. regionale Verkehre innerhalb der jeweiligen
Konzentrationsnetzcluster realisiert werden (bei denen es sich entsprechend um
reine Layer-2 Verkehre handelt) und diese Verkehre dann entsprechend ihrer
Nachfrage bei der Netzdimensionierung berticksichtigt werden missen. Mit Blick
auf die z.Zt. relevante Technologie Carrier Ethernet sind dies vor allem VLAN-
Verkehre (Virtual Local Area Network). Mit der BNG-Architektur ist die Art der
Verkehrslenkung gegenuber der Modellversion 2.2 verandert, da auf eine
vollstandige Aggregation des clusterbezogenen Verkehrs verzichtet wird. Der L2
Verkehr des Konzentrationsnetzes wird zum ersten Aggregationsknoten (BNG)
am Rande des Kernnetzes gefiihrt und von dort verteilt. Eine Ausnahme bilden
Standort-interne Layer 2 Mietleitungen, deren Verkehr den Standort nicht
verlasst.

9 Der Total Element Long Run Incrmental Cost (TELRIC) Ansatz stellt darauf ab, dass samtliche
Dienste, die ein Netzelement beanspruchen, bei der Netzdimensionierung und Kostenzurechnung
Beriicksichtigung finden.
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e Fir die Dimensionierung des physikalischen Netzes sind neben den
abgeleiteten Nachfragen aus den Schichten 2 und 3 auch die sonstigen
Nachfragen auf Schicht 1 zu beriicksichtigen. Dies sind Kapazitaten, wie sie
beispielsweise in Form von Mietleitungen vermarktet werden, oder auch fur
andere Vorleistungen zum Einsatz kommen (sowohl fir Dritte als auch fir sich
selbst).10

Die Abgrenzung der Netzsegmente Kernnetz und Konzentrationsnetz erfolgt auf Basis
der Technologie, die in den jeweiligen Netzsegmenten zum Einsatz kommt (Layer 2
Ubertragung im Konzentrationsnetz und Layer 3 Ubertragung im IP-Kernnetz).

Zentraler Bestandteil des Modells ist eine bottom-up Bestimmung und modellendogene
Optimierung sowohl des logischen als auch des physikalischen Layers.

2.4.3 Abgrenzung gegenuber dem NGA

Eine Abgrenzung der beiden zu modellierenden Netzsegmente voneinander erfolgt —
wie gerade skizziert — auf Basis der auf der logischen Schicht eingesetzten
Technologien. Wie aus Abbildung 2-6 hervorgeht, ist jedoch auch eine Abgrenzung
gegenluber dem teilnehmerseitigen NGA erforderlich, da letztlich die unterste Ebene
des Konzentrationsnetzes zu bestimmen ist.

Traditionell (im Schmalband) wurde das Ende der dedizierten Teilnehmeran-
schlussleitung als Demarkationspunkt fur die Separierung von Anschlussnetz und
Verbindungsnetz herangezogen. Eine genauere Betrachtung der NGA-Architekturen
offenbart jedoch die sich hinter der FTTx-Familie verbergende Vielfalt aus kupfer- und
glasfaserbasierter Realisierung des Teilnehmeranschlusses. Bezeichnet man den
netzseitigen Abschluss eines NGA mit dem MPoP (Metropolitan Point of Presence), wie
es in der NGA Draft Recommendation der EU dargestellt ist,11

“The "Metropolitan Point of Presence” (MPoP) means the point of inter-connection
between the access and core networks of an NGA operator. It is equivalent to the
Main Distribution Frame (MDF) in the case of the copper access network. All NGA
subscribers' connections in a given area (usually a town or part of a town) are
centralised to the MPoP on an Optical Distribution Frame (ODF). From the ODF,
NGA loops are connected to the core network equipment of the NGA operator or of
other operators, possibly via intermediate backhaul links where equipment is not
collocated in the MPoP.”

so ergeben sich abwarts (d.h. teilnehmerseitig, unterhalb des MPoP) unterschiedliche
Ausmalle in der Lange der dedizierten Anschlussleitung des Kunden. In der
nachfolgenden Abbildung 2-7 ist das Ende der dedizierten Leitung durch einen Punkt

10 Bereits an dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Freiheitsgrade der Realisierung von
Mietleitungen auf Layer 1 technologieabhangig sind und ggf. die Integration der Mietleitungsnachfrage
in IP erforderlich sein kann.

11 [EU Kommission 10] p. 6.
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gekennzeichnet. Die gestrichelte Linie bildet die Umhullende fur die potenziellen
Demarkationspunkte nach Maf3gabe der unterschiedlichen NGA Architekturen und soll
das unterschiedlich Ausmald der Lange der dedizierten Anschlussleitung illustrieren.

Im Fall von FTTH PON finden sich in Abbildung 2-7 mehrere Demarkationspunkte. Da
es sich um eine PON Architektur handelt, werden die Glasfasern an einem Splitter
konzentriert. Nur bis zu diesem Standort verfigt der Kunde Uber eine individuelle
Glasfaser fur seinen Teilnehmeranschluss. Dieser Splitter kann entweder in einem
Keller (oder vor einem Haus) installiert sein, oder auch an einem fir alle Teilnehmer
entfernteren Standort (distribution point).12 Mit Blick auf eine Entbiindelung ist letztlich
der Standort des Splitters, der dem Kunden am néachsten liegt (Keller/KVz), bei dieser
Architektur von Relevanz.

Abbildung 2-7: Heterogenitat der Lange der dedizierten Anschlussleitung im NGA
FTTB PON
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Die einzelnen FTTx Bezeichnungen sind dabei wie folgt zu verstehen:
FTTEx Fibre to the Exchange (CuDA bis zum HVt bzw. MPoP)
FTTC Fibre to the Cabinet (VDSL-Realisierung am bisherigen KVz-Standort)
FTTB Fibre to the Building
FTTH Fibre to the Home
PON Passive Optical Network
P2pP Point to Point

Neben der Lange der dedizierten Leitung hat die NGA-Architektur auch Einfluss auf das
am MPoP vorzusehende Equipment. So muss bei FTTEx und FTTH P2P fir jeden
Kundenanschluss ein individueller Port vorgehalten werden. Bei allen anderen
Architekturen wird bereits auf dem Weg zwischen Teilnehmer und MPoP eine

12 [Jay, Pluckebaum, llic-10] filhren aus, dass selbst auf dem letzten Stiick der Teilnehmer individuellen
Glasfaserleitung bis zum Haus keine Dedizierung vorliege, da die Inanspruchnahme selbst des
dedizierten Teils der Glasfaser (von der Wohnung bis zum Splitter) durch den OLT gesteuert wird, der
den einzelnen Anschlissen Senderechte =zuteilt. Da diese Senderechte zwischen den
angeschlossenen Teilnehmern rivalisieren, kdnne aus technischer Sicht bei der Realisierung einer
FTTH PON Architektur von einer Rivalitat bis zur Wohnung des Endkunden gesprochen werden.
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Vorkonzentration vorgenommen, so dass sich die Zahl der erforderlichen Ports und
damit auch der standortbezogene Konzentrationsbedarf am MPoP reduzieren. Dies ist
in Abbildung 2-8 vereinfacht dargestellt.

Abbildung 2-8: NGA-Architekturen und ihre Realisierung im MPoP
FTTH P2P FTTH PON
;m====-------------3 MPoP m====-------------3; MPoP
i Ethernet : : Ethernet :
! _SMCQ ! Anzahl der erforderlichen ! _SVliECfl !
e : «— Ports pro Kunde extrem —» 7 : ;
! Srl= T ! NGA-Architektur abhangig ! e !
: : 1:8 ! OLT :
L1 ODF : 11 ODF :
164 Splitter

Der MPoP wird fur die Modellierung des Konzentrationsnetzes als Standort der
untersten Netzebene (Ebene 0) herangezogen. Mit dieser Vorgehensweise kann
erreicht werden, dass — trotz einer Heterogenitat der Lage der Demarkationspunkte —
eine einheitliche Parametrisierung der Netzstruktur umsetzbar ist. Mit anderen Worten:
Es ist eine einheitliche Anwendbarkeit des Kostenmodells fiir das nationale Versor-
gungsgebiet moglich.13

e Letztlich gilt fir den MPoP im Falle zweier Architekturen (FTTEx sowie FTTH
P2P), dass an diesem Standort die dedizierte Anschlussleitung endet.

o Ferner stellt der MPoP aus Sicht der NGA-Architektur die netzseitige
Begrenzung dar (siehe Draft Recommendation).

13 Zur Kostenberechnung fir Vorleistungen mit einer dedizierten Anschlussleitung unterhalb des MPoP

muss erganzend auf Kostenmodelle des Anschlussnetzes zuriickgegriffen werden, um die Licke
zwischen MPoP und Punkt der Dedizierung bei der Kostenberechnung zu schlieRen.
Mit einer Beschrankung der Kostenmodellierung auf die netzseitige Schnittstelle des MPoP (nach
MaRgabe der an dem jeweiligen Standort erforderlichen Ubertragungskapazitat) lasst sich der
Investitionsbedarf fiir das Konzentrationsnetz unabhéangig von der zugrunde liegenden NGA-
Architektur bestimmen.
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o Die Modellierung eines NGA hatte letztlich die Anbindung der Teilnehmer an
den MPoP zum Gegenstand und misste modelltechnisch auch unter
Berlcksichtigung eines GIS-StraRenlayers erfolgen (was fur das Konzen-
trations- und IP-Kernnetz zu vernachlassigen ware).

e Darlber hinaus kann netzseitig festgestellt werden, dass dort aus heutiger Sicht
uneingeschrankt (d.h., fur jede NGA Architektur) Ethernet als Layer-2-
Technologie zum Einsatz kommt, was letztlich das charakterisierende Element
fur dieses Netzsegment darstellt.

Abbildung 2-9: MPoP als Standort der untersten Netzebene im Konzentrationsnetz
oberhalb
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Ergdnzend soll an dieser Stelle betont werden, dass die hier vorgenommene
Grenzziehung nicht als regulatorische Grenzziehung zwischen ,Teilnehmer-
anschlussnetz® u. ,Konzentrationsnetz® zu verstehen ist. Ein Modellentwurf fur ein
Kostenmodell fur das IP-Kernnetz und Konzentrationsnetz — das flexibel auf unter-
schiedliche NGA-Architekturen angewendet werden soll — kann diese regulierungs-
politische Frage nicht beantworten. — Wie oben ausgefihrt, konzentrieren verschiedene
NGA-Architekturen bereits unterhalb des MPoP. Die hier gewahlte Vorgehensweise
stellt letztlich einen pragmatischen Ansatz dar, der die hier zu spezifizierenden Module
fur das Kernnetz und Konzentrationsnetz durch ein zusatzliches NGA-Modul erganzbar
macht. Die linientechnische Realisierung des NGA bis zum MPoP wird bei diesem
konzeptionellen Ansatz somit weiterhin dem Anschlussnetz zugerechnet. Eine
Bertcksichtigung und explizite Modellierung des teilnehmeranschlieRenden Equipments
ist dabei immer dann erforderlich, wenn auf eine Konzentration der Verkehrsnachfrage
auf Layer 2 am MPoP verzichtet wird. Aufgrund dessen findet in der Modellversion 2.3
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des Referenzdokuments die Modellierung der MSAN (Multi Service Access Node) trotz
ihrer Zuordnung zum NGA explizit Bertcksichtigung, um die Kostentreiber fur das
Konzentrationsnetz quantifizieren zu konnen. Dabei ist die Nachfrage in den
Anschlussbereichen sowie deren Zuordnung auf eine ebenfalls vorzugebende Anzahl
von MSAN-Standorten Modellinput.



CONSULT Referenzdokument Kostenmodell Breitbandnetz Version 2.3 23

3 Nachfragemodellierung

Wie bereits einfihrend dargestellt, soll das Modell sowohl auf tatsachliche
Nachfragedaten als auch auf unabhéngige Nachfrageschatzungen anwendbar sein.
Letztlich ist es ein zentrales Merkmal eines bottom-up Kostenmodells, Veranderungen
der Nachfrage mit Blick auf die Kostenimplikationen zu untersuchen. Diesem Anspruch
soll auch das hier zu spezifizierende Kostenmodell fir das Breitbandnetz gentgen.
Modellanwendungen sollen méglich sein

¢ auf Basis von Betreiberangaben sowie
e auf Basis von unabhéngigen Nachfrageschatzungen.

Die im Modell vorgesehenen Inputparameter sind daher so konzipiert, dass sie beiden
Anwendungsfallen genltigen. Gegebenenfalls sind die von Netzbetreibern gelieferten
Angaben so zu transformieren, dass sie eine — mit Blick auf die Kostentreiber —
realitditsnahe Abbildung der Verkehre erlauben.

An dieser Stelle sei auch betont, dass gerade vor dem Hintergrund des technologischen
Wandels und der zukiinftig zu realisierenden Dienste eine unabhangige Modellierung
der Nachfrage von zentraler Bedeutung ist. Nicht zuletzt auch, um unterschiedliche
Szenarien miteinander vergleichbar zu machen.

Einfihrend soll jedoch zunadchst der Aspekt von Quality of Service (QoS) und QoS
Differenzierung und seine Rolle bei der Kostenmodellierung erlautert werden, um damit
ein Grundverstandnis fir die inshesondere in Abschnitt 3.3 dargestellte unabhangige
Bestimmung der Verkehrsnachfrage vorzunehmen.

3.1 Nachfrage und QoS-Differenzierung

Ein zentraler Aspekt der hier vorzunehmenden Spezifikation eines Kostenmodells fir
das Breitbandnetz ist die Berlicksichtigung von Quality of Service (QoS). Dies bedarf
einer besonderen Erlauterung, da ein IP-Netz — aufgrund der Eigenschaften des
TCP/IP14 — ein reines best effort Netz darstellt. Es lasst sich als Warteschlangen-
Verlustsystem charakterisieren, welches im Fall der Uberfillung nicht wie das PSTN
weitere Diensteanfragen blockiert, sondern die bereitgestellte Bandbreite fur alle TCP-
basierten Dienste im Netz undifferenziert verringert.

Mit der Integration von Diensten auf IP-Netzen wurden die Beschrdnkungen des Netzes
hinsichtlich der Realisierung von QoS deutlich. Dienstespezifische Anforderungen an

14 Das TCP (Transport Control Protocol) stellt die Ubertragung der IP-Pakete sicher, in dem es ihre
Ubertragung kontrolliert. Gehen beispielsweise IP-Pakete infolge von Uberfiillung verloren, dann sorgt
das TCP dafur, dass diese Pakete erneut verschickt werden. Auch steuert es die Versenderate der
Pakete in Abhangigkeit der Netzlast.
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QoS-Parameter wie Latenz, Jitter oder Paketverlust kbnnen in einem best effort Netz
zunachst nicht gewahrleistet werden. — Da es dennoch als wirtschaftlich sinnvoll und
technisch machbar angesehen wird, Dienste auf dem IP-Netz zu integrieren, wurden —
neben der reinen Uberdimensionierung des Netzes — Strategien zur Realisierung von
QoS entwickelt, die liber die reine Uberdimensionierung von Kapazitaten hinausgehen.
Dies sind insbesondere Verfahren der

e Priorisierung sowie
o Kapazitatsreservierung.

Verschiedene Netzbetreiber bringen diese Verfahren zur Anwendung. Bis zum heutigen
Zeitpunkt muss jedoch festgestellt werden, dass eine netzlbergreifende (Betreiber
ubergreifende) Spezifizierung von Parametern und Protokollen nicht erfolgt ist.15 Fir
die ,interconnected world“ bildet daher nach wie vor das TCP/IP die Basis fiir einen
best effort Dienst.

Mit zunehmender Bedeutung der Einflihrung IP-basierter und diensteintegrierter NGN
wird in der offentlichen Diskussion die Einflhrung von QoS bzw. QoS-Klassen
scheinbar relevanter. IMS- und Softswitch-Architekturen beinhalten eine QoS-
Realisierung beispielsweise flir Sprachdienste.

Um den Anforderungen einer Kostenmodellierung nach MalRgabe von differenzierten
Qualitatsklassen Rechnung tragen zu kénnen, soll das Modell so formuliert werden,
dass verschiedene Verkehrsklassen berlcksichtigt werden kénnen, die jeweils Dienste
mit relativ. homogenen Qualitdtsanforderungen zusammenfassen. Verkehrsklassen
werden anhand von festzulegenden Werten fiir Latenz, Jitter und Paketverlust definiert.
Im Modell findet die Latenz explizite Beriicksichtigung und ist flr jeden Dienst bzw. jede
Dienstegruppe Uber Inputparameter vorzugeben. Bei der Anwendung des Modells
entscheidet der Modellanwender parametergesteuert, wie viele Verkehrsklassen er
bertcksichtigen will (die Mindestanzahl betragt dabei eine einheitliche Verkehrsklasse
(best effort); die maximale Anzahl kann auf acht verschiedene Verkehrsklassen
festgelegt werden).16

Mit der Implementierung von maximal 8 Verkehrsklassen soll in diesem Dokument
weder die Notwendigkeit noch der Umfang einer Qualitatsdifferenzierung vorwegge-
nommen werden. Die hier gewahlte Vorgehensweise soll lediglich sicherstellen, dass im
Fall einer zukiinftigen QoS-Differenzierung das Modell zur Kostenbestimmung geeignet
ist und einen ausreichend groRen Rahmen zur Verfigung stellt.

15 Dies sagt nichts Uber die Machbarkeit aus.

16 Verkehrsklasse wird hier als Oberbegriff zu QoS-Klasse verwendet. Damit wird ausgesagt, dass ggf.
mehrere (&hnliche) QoS-Klassen bei der Verkehrsfiihrung zu einer Verkehrsklasse zusammengefasst
werden.

Da im Zuge der Konsultation zukiinftig eine starkere Differenzierung von Verkehrsklassen erwartet
wurde, ist die maximale Anzahl von 6 auf 8 Verkehrsklassen erhdht worden.



CONSULT Referenzdokument Kostenmodell Breitbandnetz Version 2.3 25

Dartber hinaus ist zu betonen, dass die Beurteilung der Winschenswertigkeit einer
QoS-Differenzierung auch nicht auf die ,Betrachtung der Netzkosten® reduziert werden
kann. Letztlich sind wettbewerbliche Aspekte und Dynamiken fir eine umfassende
Wirdigung einer Einfihrung verschiedener Verkehrsklassen aus regulatorischer Sicht
von zentraler Bedeutung.

In Anhang 3 dieses Dokumentes wird ausfuhrlich auf die Implikationen einer QoS-
Differenzierung fir die Netzdimensionierung eingegangen. Unter Ruckgriff auf Modelle
der Wartenschlangentheorie wird gezeigt, dass Zuschlagfaktoren (mark-up Faktoren)
auf die mittlere Bandbreite belastbar flr die Dimensionierung herangezogen werden
konnen.

3.2 Informationsanforderungen an Verkehrsdaten

Da es sich um ein bottom-up Kostenmodell handelt, stellt die Modellierung der
Nachfrage ein zentrales Element dar — sowohl fur die Investitionswertbestimmung
(Peaknachfrage) als auch spater fur die Kostenzurechnung. Diese Zusammenhange
sind bereits aus dem Analytischen Kostenmodell flr das nationale Verbindungsnetz
[WIK-02] bekannt. Wie in Abschnitt 3.1 angedeutet, missen in einem dienste-
integrierten Breitbandnetz die verschiedenen Anforderungen der Dienste hinsichtlich
Verkehrszielen und QoS - neben der eigentlichen Verkehrsmengenbetrachtung
Bertcksichtigung finden.

Zentrale GroRen der Netzdimensionierung des Breitbandnetzes sind

e Busy Hour-Verkehr, beschrieben durch das Maximum des faktisch schwanken-
den Busy Hour Verkehrs fir die definierte Busy Hour (die in den Grenzen von 0
bis 24 Stunden definiert sein kann)17

¢ Verkehrsziele
e QoS-Anforderungen

Die Verkehrswerte leiten sich aus dem vom Nutzer induzierten Verkehr ab und werden
hier allgemein mit dem Begriff der Verkehrsnachfrage oder des nutzerinduzierten
Verkehrs beschrieben. Der noch im Schmalbandnetz verwendete Begriff des
Quellverkehrs wird hier fallen gelassen, da in paketbasierten Netzen die Symmetrie der

17 [max s(t) mitt € [0, 24] in kbps]

An dieser Stelle sei betont, dass eine Netzdimensionierung nach Maf3igabe der Spitzenlast in der
Busy Hour (BH) zu erfolgen hat (und nicht nach Mafigabe des in der Busy Hour insgesamt
durchgesetzten Datenvolumens). Bei der Busy Hour handelt sich um die globale Spitzenlast aus allen
Diensten, allerdings wird bei Netzelementen, die nur vom Sprachverkehr in Anspruch genommen
werden, die individuelle Busy Hour des Sprachdienste verwendet. der Unterschied wird durch einen
Multiplikationsfaktor beschrieben. Die Werte fiir die Busy Hour des Sprachverkehrs dienen zudem zur
Dimensionierung der Netzelemente fiir das Sprachnetz (z.B. Softswitch).
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in Anspruch genommenen Ubertragungskapazitat verloren geht und daher der den
Verkehr induzierende Nutzer nur fir den upstream als technische ,Quelle” bezeichnet
werden kann. Letztlich wird der Nutzer als Verkehrsverursacher angesehen und ihm
werden die Verkehrswerte — differenziert nach up- und downstream — zugeordnet und
fur alle an einen MPoP angeschlossenen Endkunden entsprechend aggregiert.

Die Verkehrsnachfrage flieRt somit auf Ebene der MPoP-Standorte in das Modell ein.

Die beschriebene Vorgehensweise — die Verkehrsnhachfrage auf Basis einer
durchschnittlichen Nachfrage pro Nutzer, differenziert nach der Anschlusstechnologie
zu beschreibenl® — ist aus dem Analytischen Kostenmodell fiir das nationale

Verbindungsnetz bekannt. Fur eine mdoglichst realistische Verteilung der
Verkehrsnachfrage in der Flache wurden fir die drei Anschlusstypen Analog, ISDN und
PrimarMultiplex jeweils individuelle durchschnittliche Erlangwerte fir die Busy Hour
angegeben. Fir das Kostenmodell Breitbandnetz wurde ein vergleichbarer Ansatz
vorgesehen, der es erlaubt bis zu 36 verschiedene Anschlusstypen, denen spezifische
Verkehrsnachfragen zugeordnet werden kénnen, zu differenzieren. Auf diese Weise
kann — sofern die berilicksichtigten Anschlusstypen in der Flache hinreichend
unterschiedlich stark vertreten sind (Haufigkeit der Anschlusstypen je MPoP-Standort) —
ein entsprechendes regional differenziertes Abbild der Nachfrage generiert werden. Die
modelltechnische Umsetzung erfolgt in Form einer 6x6 MPoP Matrix fir die busy hour
Verkehrsnachfrage, die mit den standortgenauen Anschlusszahlen aus der MPoP-Liste
verkniipft wird.19

Sollen Verkehrswerte vom Netzbetreiber erfragt werden, bilden die real existierenden
Anschlussnetze (HVt-Standort bzw. MPoP) die Basis fur die Informationserhebung.

Fur jeden der maximal 36 Anschlusstypen ist eine durchschnittliche Verkehrsnachfrage
in der Busy Hour zu parametrisieren. Dazu ist im Modell vorgesehen, fir jeden
Anschlusstyp die Busy Hour Erlang Nachfrage, differenziert nach Dienstekategorien zu
spezifizieren.

Damit eine bottom up Bestimmung der Verkehrsnachfrage vorgenommen werden kann,
sind im Modell die Verkehrseigenschaften der Dienste bzw. der Dienstekategorien zu
parametrisieren. Letztlich greifen die Busy Hour Erlang Werte der im Modell
berticksichtigten Anschlusstypen auf die durchschnittiche Bandbreite der jeweiligen
Dienstekategorie, sowohl im upstream als auch im downstream, zuriick.20 Solange eine
QoS-Differenzierung von Diensten im Modell vernachlassigt wird, sind die mittleren

18 Dabei wird ,Nutzer‘ synonym zu ,Anschlussleitung” verwendet. Die Anschlussleitung ist fur die
Modellierung die sinnvolle BezugsgroRRe, da auf dieser Ebene eine Erfassung von Verkehrsmengen
durch den Netzbetreiber méglich ist — dies gilt nicht fiir die dahinterliegenden Nutzer, welche sich
letztlich hinter den Anschlissen ,verbergen®.

19 siehe hierzu auch die tabellarische Darstellung der MPoP Matrix in Anhang 5.3.

20 Aufgrund der full duplex Eigenschaften der Ubertragungstechnik ist das Maximum aus down- und
upstream fur die Netzdimensionierung von Layer 1 bestimmend und damit auch fiir die Ports der
Layer 2 und Layer 3 Einrichtungen.
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Bandbreiten hinreichend fir die vorzunehmende Netzdimensionierung, siehe dazu auch
Abschnitt 4.3.

Ein bottom up Modell bedarf neben der Information Uber die Nutzer induzierten
Verkehre noch zuséatzlichen Informationen Uber das Routing und die damit in
Verbindung stehenden Verkehrsziele sowie ggf. Uber zu bertcksichtigende QoS-
Anforderungen. Beide Merkmale sind dienstespezifisch und daher entsprechend fur
jede Dienstekategorie festzulegen. Sofern keine Informationen Uber diese Eigen-
schaften von dem betrachteten Netzbetreiber bereitgestellt werden, kann ggf. Gber
andere verkehrs- oder netzbezogene Kennziffern (bspw. die Busy Hour Bandbreite an
den IP-IC Einrichtungen) eine Aufteilung der durchschnittlichen Busy Hour Erlang
Nachfrage vorgenommen werden. Aufgrund ihrer Bedeutung sollen Verkehrsziele und
QoS-Anforderungen von Dienstekategorien nachfolgend naher erlautert werden.

Verkehrsziele2l

Die bottom-up Kostenmodellierung bedarf einer Verkehrsmatrix, die neben der Quelle
(hier der MPoP, auf den der Verkehr der Endkunden, die als Verkehrsverursacher von
up- und downstream gelten, projiziert wird) auch die Ziele beinhaltet. Erst auf dieser
Basis kann dann in einem weiteren Schritt eine Spezifizierung der Verkehrsfiihrung (der
Weg des Verkehrs von der Quelle bis zum Ziel) vorgenommen werden, die fur das
Kostenmodell die notwendigen Informationen zur Dimensionierung von Netzknoten und
—kanten generieren kann.22

Das von den Nutzern induzierte Verkehrsvolumen, projiziert auf die jeweiligen MPoP-
Standorte, bildet die Ausgangsbasis fir die Verkehrsverteilung. Im Rahmen des
Analytischen Kostenmodells fiir das nationale Verbindungsnetz wurde ebenfalls eine
Verkehrsverteilungsfunktion spezifiziert. Da es sich bei dem schmalbandigen
Telefondienst um eine Ende-zu-Ende-Nachfrage zwischen den an das Netz ange-
schlossenen Endkunden handelt (sog. Client-Client Verkehrsrelation), bildet die Menge
aller Verkehrsquellen (in diesem Modell durch die MPoP-Standorte abgebildet)
gleichzeitig die Menge aller Ziele. Es galt daher fir die Aufteilung des Verkehrs eine
Gewichtung unter den Verkehrszielen vorzunehmen. Steuerungsparameter waren
dabei der ,Interne Verkehr* (Quelle und Ziel sind identisch, d.h. die Teilnehmer sind an
denselben MPoP bzw. HVt angeschlossen), das Verkehrsgewicht der Knoten sowie die
Entfernung. Ebenso wie der interne Verkehr mindert der Interconnection-Verkehr
(welcher als Anteil des ausgehenden Verkehrs festzulegen ist) das mit Hilfe der
Verkehrsverteilungsfunktion zu verteilende ausgehende Verkehrsvolumen. Auf dieser
Basis wurde fur das PSTN/ISDN eine vollstandige Verkehrsmatrix generiert.

21 Siehe hierzu auch den Anhang 5.

22 Eine Sonderrolle nimmt hier der Dienst IPTV ein. Aufgrund des Einsatzes von Multicast muss nicht
der gesamte Datenstrom fiir jeden Nutzer individuell Gbertragen werden. Dies gilt nur fur den jeweils
letzten Netzabschnitt. — Aus diesem Grund wird auf den Dienst IPTV und seine Beriicksichtigung im
Modell gesondert eingegangen.
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Die Grundstruktur dieser Vorgehensweise wurde auf das Breitbandnetz Ubertragen. Die
Anwendung einer Quelle-Ziel Matrix wurde fur samtliche Dienstekategorien im Kernnetz
implementiert. Bei den Ende-zu-Ende Verbindungen wird als Verteilungsschlissel das
Knotengewicht herangezogen. Im Konzentrationsnetz erfolgt die Verkehrsverteilung
innerhalb der jeweiligen Netzsegmente clusterbezogen, wobei hier zusatzliche Input-
parameter zur Verfligung stehen, die es erlauben, den Umfang des in den unteren
Clustern verbleibenden Verkehrs zu steuern. Innerhalb der Cluster greift dann — ebenso
wie im Kernnetz — die Verteilung nach dem Knotengewicht.23

Mit dem Verzicht auf eine clusterbezogene Verkehrslenkung am Rande des Kernnetzes
— wie mit der MSAN-BNG-Architektur verbunden — wird regionaler Verkehr zu gré3eren
Teilen auf die obere Kernnetzebene geflhrt. Im Modell wird diese zusatzliche
Inanspruchnahme von Ubertragungswegen durch zusétzliche Parameter beriicksichtigt.

Wie bereits angedeutet, ist zu beachten, dass die Verkehrsbeziehungen nicht nur
zwischen Teilnehmern realisiert werden (Ende-zu-Ende oder Client-Client Beziehun-
gen), sondern zu einem Grof3teil durch sogenannte Client-Server Verkehrsrelationen
charakterisiert werden. Wir unterscheiden?4 daher zwischen den dienstespezifischen
Verkehrsrelationen

¢ Ende-zu-Ende und
e Client-Server

Fur die Modellierung der Verkehrsnachfrage sind daher die Standorte der Server sowie
ihre Anzahl von Bedeutung. Wie spater in Abschnitt 4.2.2.1 ausgefihrt, werden diese
dienstespezifischen Serverstandorte tUber Eingabeparameter in das Modell eingepflegt
(siehe Anhang 7.4.2). Auf dieser Basis lassen sich dann die von den Nutzern in den
MPoP-Standorten generierten Verkehre auf die verschiedenen (Ziel-)Standorte
verteilen. Die Bildung von Dienstekategorien erlaubt es dabei, Verkehre mit homogener
Charakteristik sowie QoS-Anforderung und hinsichtlich gleicher Zielstandortmenge
zusammenzufassen,2> und dann fiir diese Dienstekategorien jeweils spezifische
Verkehrsverteilungsfunktionen zu parametrisieren, so dass eine Verkehrsmatrix
abgeleitet werden kann. Die Darstellung der Inputparameter zu den Verkehrszielen
findet sich in Anhang 2 bei den Routing Characteristics). Hinsichtlich der Ende-zu-Ende
Dienstenachfrage wie beispielsweise VoIP oder Peer-to-Peer ist der Anteil bei der
Verkehrsbestimmung zu beachten, der innerhalb des betrachteten Netzes verbleibt und
somit bei jedem der beiden Clients gezahlt werden muss.

23 Es ist selbstredend, dass eine Intra-Cluster Verkehrsverteilung im Konzentrationsnetz nicht auf client-
server Relationen Anwendung finden kann.

24 Neben reinen Punkt-zu-Punkt-Relationen sind im Breitbandnetz auch Punkt-zu-Multipunkt-Relationen
von Bedeutung.

25 Beispielsweise kdnnen unter der Kategorie ,best effort Diente* verschiedene Dienste wie e-mail und
www zusammengefasst werden, da hier in beiden Féllen Server die Zielstandorte im Netz
charakterisieren.
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Erst auf Basis einer Verkehrsmatrix kann dann — unter Anwendung von Regeln der
Verkehrsfiihrung und unter Berlicksichtigung der abgeleiteten Hierarchie des logischen
Netzes — eine Dimensionierung von Netzelementen vorgenommen werden. Die
Asymmetrie der Verkehrstréme, d.h. eine Differenzierung von up- und downstream ist —
wie bereits erwahnt — dabei zu berlcksichtigen.

Multicast-Dienste werden separat zu den sonstigen Verkehren bertcksichtigt. Dies ist
methodisch deswegen notwendig, da vom Einspeisepunkt des Multicast-Stroms
ausgehend, das Verkehrsvolumen nicht mit der Anzahl der Multicast-Teilnehmer multi-
pliziert werden darf.26 In Abschnitt 3.4 wird die Beruicksichtigung von IPTV im Modell
beschrieben.

Qualitatsdifferenzierung

Ob dienstespezifische QoS-Anforderungen eingehalten werden kdnnen, hangt letztlich
von charakteristischen Parameterwerten der Verkehrsnachfrage ab. Sie flieRen in die
Netzdimensionierung ein. Diese Zusammenhange werden an spaterer Stelle in diesem
Dokument (Abschnitt 4.3) thematisiert und in Anhang 3 methodisch begriindet.

Die nachfolgend dargestellte Verkehrsmatrix fasst die Informationsanforderungen an
die Bestimmung der Verkehrsnachfrage zusammen. Idealtypisch werden diese
Informationen (Busy Hour Verkehrswerte) vom zu betrachtenden Netzbetreiber
bereitgestellt. Liegen diese Informationen nicht vor, so kann unter Rickgriff auf Koeffi-
zienten eine Aufteilung der Verkehre auf Ziele und Verkehrsklassen erfolgen. Hierbei
sind entsprechende Einschatzungen Uber die Hohe der Koeffizienten vorzunehmen.
Siehe hierzu auch die beispielhafte Ableitung der Verkehrswerte dargestellt in Tabelle
3-5 in Abschnitt 3.3.2.

26 Sofern Uber Bitstrom als Vorleistungsprodukt auch von alternativen Netzbetreibern Multicast-Stréme
realisiert werden, sind diese Verkehre entsprechend bei der Abbildung des Interconnection-Verkehrs
Zu parametrisieren.
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Abbildung 3-1: Verkehrsmatrix fur einen MPoP (jeweils flr up- und downstream)

Summe uber alle am MPoP-Standort i
angeschlossenen Teilnehmer

Ziel |Ziell |Zjf ﬁel 3 |[..] Zieln | X Verkehrsnach-

frage nach

Verkehrsklasse fur Verkehrsklassen

Verkehrsklasse 1 [kBit/s] >Verkehrsnachfrage
Klasse 1
MPoP-Standort i

Verkehrsklasse 2

Verkehrsklasse n

2 Verkehrsnachfrage >Verkehrsnachfrage

nach Verkehrszielen MPoP-Standort i

L]
wik %
CONSULT

Neben den allgemeinen Dienstekategorien findet die Zusammenschaltung von Sprach-
verkehr (als Vorleistungsprodukt) eine besondere Berlcksichtigung. Eine zentrale
ZielgroRe der Breitbandnetzmodellierung ist die Bestimmung von Kosten der
Zusammenschaltung. Dies macht es erforderlich, den Interconnection-Verkehr —
ausgehend wie eingehend — explizit zu betrachten. Aufgrund der Anforderungen an die
Verkehrsfihrung konstituiert dabei jede Kategorie von Zusammenschaltungsverkehr
(dazu zahlen beispielsweise fir den Sprachzusammenschaltungsverkehr die
verschiedenen Tarifstufen local, single und double) ein eigenes Vorleistungsprodukt im
Breitbandkostenmodell. Zum einen sind fir den Interconnection-Verkehr (IC-Verkehr
sowohl fur Sprach- als auch IP-Zusammenschaltung) entsprechende Zusammen-
schaltungspunkte (Verkehrsziele) zu definieren, die gleichermalien flr eingehenden
und ausgehenden Verkehr verwendet werden. Da die IC-Standorte nicht IC-Tarif
spezifisch sind, sondern sich die Einordnung des IC-Verkehrs in eine bestimmte
Tarifstufe unter Beriicksichtigung des Routings innerhalb der Netzhierarchie ableitet,
sind entsprechende Routing-Regeln fiir die verschiedenen Tarifstufen zu
implementieren.

Zusatzlich erfordert die Modellanwendung die Festlegung der zugehorigen Anteile
(Verkehrsvolumina) der Tarifstufen. Die Modellierung sowohl des eingehenden als auch
des ausgehenden IC-Verkehr soll anteilig am gesamten Sprachverkehr erfolgen. Siehe
hierzu auch den Abschnitt 4.2.3.
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3.3 Bottom-up Bestimmung der Verkehrsnachfrage

Eingangs wurde bereits ausgefiihrt, dass die Modellanwendung einer unabhéngigen
Bestimmung der Verkehrsnachfrage zuganglich gemacht werden soll. Dies bedeutet,
dass die Nachfrage in diesem Fall nicht in Form von Verkehrswerten — wie in Abschnitt
3.2 beschrieben — abgebildet werden kann. Vielmehr soll es mdglich sein, von
allgemeinen Nachfragedaten auszugehen, die dann einer entsprechenden Transforma-
tion bedurfen, um die fur die Modellierung notwendigen Verkehrswerte generieren zu
konnen.

Dieser Abschnitt illustriert die methodische Vorgehensweise einer solchen unab-
hangigen Nachfragebestimmung und motiviert unter Ruckgriff auf die bestehenden
Zusammenhénge der verschiedenen EinflussgréRen den implementierten
Modellierungsansatz. In den Ausflihrungen werden dabei die umfassendsten Informa-
tionsanforderungen beriicksichtigt, da —wie bereits ausgefiihrt — das Modell auch
fur eine potenziell zukinftig erforderliche Differenzierung von Verkehrsklassen
anwendbar sein soll. Die Umsetzung dieses Anspruchs macht eine stark differenzierte
Abbildung der Bestimmung der Verkehrsnachfrage erforderlich.

Die in diesem Abschnitt gewdahlten Beispiele dienen der lllustration und sollen
insbesondere keine — ggf. entgeltregulierungsrelevante — Bestimmung der Verkehrs-
nachfrage vorwegnehmen. Dies gilt insbesondere fir die Klassifizierung von Diensten
hinsichtlich Zielen, Verbindungstopologie und Verkehrsklassen.

Selbstverstandlich gilt auch hier, dass eine Reduktion der Komplexitat (Verringerung
der Anzahl von Verkehrsklassen sowie Differenzierung von Zielstandorten bei Client-
Server Diensten sowie Zusammenschaltung) immer mdéglich und vermutlich in abseh-
barer Zeit die wahrscheinlichste Anwendungsform ist.

Aus dem globalen Modellansatz, der im letzten Kapitel dargestellt wurde, ergibt sich die
grundlegende Bedeutung der Verkehrsnachfrage und seine Netzelement bezogene
Projektion. Wie bereits ausgefiihrt sind dabei bestimmend

e die Standort bezogene Busy Hour Erlang Verkehrsnachfrage unter Berlick-
sichtigung der dienstespezifischen Bandbreiten

o die dienstespezifischen Verkehrsziele sowie
o die dienstespezifischen QoS-Anforderungen.

Daraus wird deutlich, dass die Dienstespezifizierung einen zentralen Ausgangspunkt fur
die generische bottom-up Modellierung bildet. Sie konstituiert die Basis fir Ableitung
des Mengengeritsts, d.h. Nutzerzahlen und Busy Hour Erlang Werte werden — ggf.
differenziert nach Anschlusstypen — auf die definierten Dienstekategorien angewendet.
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Die Ableitung eines standortspezifischen Mengengertsts erfordert

o die Festlegung von Busy Hour Erlang Werten je Dienstekategorie fur jeden
Anschlusstyp

¢ die Festlegung der Anschlusszahlen je Anschlusstyp fir jeden MPoP

Auf dieser Basis kann unter zugrunde legen von Nutzer-/Anschluss- und zugehdérigen
Verkehrsszenarien die Verkehrsnachfrage und ihre Verteilung Uber die Standorte der
untersten Netzebene (den MPoP-Standorten) bestimmt werden.

Liegen keine Daten fur konkrete Anschlussprodukte vor, kann eine allgemeine
Klassifizierung von Nutzertypen und Zugangstechnologien eine generische Struktur zur
Ableitung der bendétigten Busy Hour Erlang Nachfrage bieten.

D.h., die Verkehrsnachfrage der Nutzer bzw. Anschlusstypen wird durch ein Mengen-
geriist aus Diensten, Anschlusstechnologien und Nutzertypen abgeleitet. Damit wird ein
Szenario Uber die von den Nutzern generierte Verkehrsnachfrage durch ein Werte-
Tripple aus drei Attributen gebildet:

o Nutzertyp
e Technologie des zugehdrigen Anschlussnetzes
e Dienste und deren Inanspruchnahme

Ein analytisches Modell, welches den Zusammenhang zwischen den Werte-Trippeln
auf mathematische Weise beschreibt, findet sich in [Garcia-08]. Auf der Grundlage
dieses Modells wurde dort ein Szenariengenerator entworfen und durch das sog.
CASUAL Model27 abgebildet. Dieses Modell wird als Grundlage fiir die unabhangige
Ableitung der Verkehrsnachfrage herangezogen. Abbildung 3.2 zeigt ein Beispiel fir die
Anwendung des CASUAL-Models auf Attributwerte, wie sie sich aus heutiger Sicht fiir
den Netzentwurf eines NGN und dessen Dimensionierung darstellen. Die verwendeten
Nutzertypen, Anschlusstechnologien und Dienste sind lediglich beispielhaft und
bedirfen einer entsprechenden Spezifikation fiir den jeweiligen Anwendungsfall.

27 Cube of Accesses / Services / Users for Free Assignment.
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Abbildung 3-2: Das CASUAL-Model mit seiner Anwendung auf derzeitige Werte
aus den Attribut-Trippeln
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Nach diesem Modell sind die Nutzer nach entsprechenden Typen zu klassifizieren und
jedem Nutzertyp ein Attribut flir die Anschlusstechnologie sowie Dienste- und Verkehrs-
parameter zuzuweisen.

Da wir im regulatorischen Kontext jedoch davon ausgehen, dass zentrale Verkehrs-
parameter fur die Modellparametrisierung verfligbar sind, beschrankt sich die nachfol-
gende Darstellung auf die Festlegung der Dienste- und Verkehrsparameter. Die Aus-
fihrungen zu einer Anschlusstyp-Festlegung auf Basis von Nutzertypen und Anschluss-
technologien findet sich im Anhang 5. Nachfolgend werden die Kategorien Nutzertyp
und Anschlusstechnologie zu der Variablen Anschlusstyp zusammengefasst.

3.3.1 Dienstemodell

Dieser Abschnitt gliedert sich in 3 Unterabschnitte. Im Ersten werden die bestehenden
und zuklnftigen Kommunikations- und Multimediadienste klassifiziert und verbal
beschrieben. Im Zweiten werden die modellierungsrelevanten Eigenschaften der
Dienste zusammengefasst. AbschlieBend wird ein vereinfachtes Dienstemodell
beschrieben, das die verkehrsspezifischen Eigenschaften der Dienste/Dienste-
kategorien illustriert. Eine explizite Betrachtung des Dienstes VolIP erfolgt wegen seiner
Bedeutung fur das Kostenmodell ausfiihrlich sowohl quantitativ als auch qualitativ auf
der Basis der bestehenden Standards im Anhang 4.
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3.3.1.1 Verbale Beschreibung aktueller Dienste

Das NGN stellt eine Transport-, Kontroll- und Dienstezugangs-Plattform zur Verfligung,
die es gestattet, alle bisherigen Dienste, sowohl Kommunikations- als auch Multimedia-
Dienste, zu integrieren.

Die Online-Dienste bieten aus heutiger Sicht das umfangreichste Angebot. Abbildung
3-3 beschreibt an einem Beispiel die wichtigsten Online-Dienste und deren Verwendung
durch 2 Altersklassen.28

Abbildung 3-3: Online-Nutzung in Deutschland
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Die Integration von Sprache, Video und Multimedia-Diensten in das NGN ergibt erhéhte
QoS-Anforderungen, die sich aus den Echtzeit-Anforderungen dieser Dienste ergeben
und im bisherigen best-effort Internet nur begrenzt erfillt werden. Den Zusammenhang
von Echtzeit-Anforderungen eines Dienstes und seinem Bandbreitenbedarf zeigt
Abbildung 3-4. Danach ergibt sich, dass vor allem Video-Dienste sowohl hohe Echtzeit-
als auch Bandbreitenanforderungen haben. Dagegen rangiert VoIP in seinen
Bandbreitenanforderungen eher an hinterer Stelle.29

28 Auch wenn mit der mittleren Altersklasse der grofte Teil der Online-Nutzer ausgeblendet bleibt,
illustriert die Abbildung die Vielzahl von Online-Diensten.

29 Um das Verkehrsaufkommen eines Dienstes am Gesamtverkehr zu beurteilen, ist letztlich auch die
Haufigkeit der Nachfrage von Bedeutung.
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Abbildung 3-4: Korrelation zwischen Bandbreiteanforderung eines Dienstes und
seiner Multimedialitat
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Die bisher betrachteten Dienste entstehen vor allem im Sektor von Privatkunden,
wahrend aus dem Sektor von Geschaftskunden noch Dienste aus virtuellen und
Festverbindungen wie ,Pseudowire®, VLAN, VPN sowie digitale Mietleitung in die
Modellierung einzubeziehen sind.

3.3.1.2 Modellierungsrelevante Eigenschaften der Dienste

Fur die Modellierung sind die in der nachfolgenden Tabelle 3-1 dargestellten Attribute
fur jede Dienstekategorie zu parametrisieren, siehe hierzu auch den Anhang 1, wo die
dienstespezifischen Parameter aufgelistet sind.

Tabelle 3-1: Numerische Beschreibung von Diensten
Attribut-Name Werte

Mittlere Bandbreite up [kbitps]

Mittlere Bandbreite down [kbitps]

Mittlere Paketlange up [kbitps]

Mittlere Paketlange down [kbitps]

Qualitatsklasse zB.1-8

mittlere Verzégerungszeit [ms]

Fur jeden Dienst sind neben den Bandbreitenanforderungen oder Angaben, aus denen
die Bandbreite berechnet werden kann, die jeweiligen Qualitdtsanforderungen zu



36 Referenzdokument Kostenmodell Breitbandnetz Version 2.3 CONSULT

klassifizieren. Im Kostenmodell ist dazu eine maximale Anzahl von Verkehrsklassen
(acht) definiert.

Eine Anwendung dieser Grundsatze zur detaillierten Beschreibung von Diensten wird
am Beispiel von VolIP im Anhang 4 dargestellt.

3.3.1.3 Vereinfachtes Dienstemodell

Die Vielzahl der bestehenden Dienste und die Mdéglichkeit von zuklnftigen Diensten
machen es erforderlich, vergleichbare Dienste in einem ersten Schritt in eine begrenzte
Menge von Dienstekategorien zusammenzufassen und fir jede gemeinsame Kategorie
Bandbreitenwerte und QoS Parameter anzugeben. Bei einer sinnvollen Zusammen-
fassung kann damit die Anzahl der Eingabeparameter fur die Beschreibung der
Verkehrsnachfrage wesentlich reduziert werden, ohne dass das Modell an Aussagekraft
verliert. Dabei ist auch zu beachten, dass die Abschatzungen auf der Basis der Dienste-
kategorien u.U. die Streubreite in den Fehlern einer Feinabschatzung der individuellen
Dienste ausgleichen kann.

Im Kostenmodell sind jeder dieser Dienstekategorien Attributwerte entsprechend den
Attributen aus Tabelle 3-1 zuzuweisen. Im Modell sind bis zu 12 Dienstekategorien
vorgesehen. In Tabelle 3-2 findet sich eine erste Naherung von Attributwerten zu
illustrativen Zwecken. Man beachte, dass die Bandbreite (BW, Bandwidth) im
downstream/upstream immer aus der Sicht der Nutzer betrachtet wird, unabhangig vom
Verkehrsursprung oder Ziel, und dass dieser Wert die mittlere Bandbreite auf IP-Ebene
darstellt.

Die in Tabelle 3-2 angegebenen Bandbreitenwerte sind letztlich beispielhafte
Eingabeparameter zur Abbildung von Verkehrsszenarien pro Dienstkategorie.
Entsprechende Werte sind zu erheben oder aus Marktstudien zu ermitteln bzw. vom
Netzbetreiber auf Grundlage der daraus abgeleiteten Busy Hour Erlang-Werte
anzugeben. Fir die hier angesetzten und zum derzeitigen Zeitpunkt als sinnvoll
erachteten Bandbreitenwerte wurden Daten aus diversen Referenzen entnommen und
hochgerechnet.30 Den Werten liegen u.a. folgende Annahmen zu Grunde:

e In den einzelnen Dienstekategorien sind Premium-Business-Dienste VPN
(urspringlich basierend auf FR oder ATM) einschlieRlich digitaler Mietleitungen
auf virtueller Basis (Pseudowire) enthalten.

30 Eine detaillierte Beschreibung findet sich u. a. in Artikeln, zwei Sondernummer des Journals Annal de
Telecomunication zum Thema QoE/QoS und Kostenmodelle, vgl. [Fielder-10], [Garica-10].
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e FUr Sprachdienste wurden Werte nach G.711 verwendet, da dieser genau die
Sprachdienste aus dem PSTN/ISDN abbildet.31

e Konferenzdienste beinhalten sowohl Telefon- als auch Videokonferenz und es
wird angenommen, dass diese i.d.R. Uber einen zentralen Konferenzserver des
Betreibers abgewickelt werden.

e Fir Video-on-Demand-Dienste (VoD) wird eine Bandbreite von 2880,2 kbitps
angenommen.

e Bei IPTV wird sowohl Standard- (2 Mbps) als auch High-Definition-TV (8 Mbps)
angesetzt. Nachfolgend wird ein Mix von 4:1 betrachtet, woraus sich ein
durchschnittlicher BW-Wert von 3,2 Mbps ergibt.

Tabelle 3-2: Dienstekategorien im vereinfachtem Dienstemodell und ihre
zugehorigen Attributwerte

Name BW BW Ursprung Ziel(e) Verkehrs-
Down up klasse
[kbps] [kbps]

Premium Business Dienste 512,5 512,5 user user

Sprachdienste 95,2 95,2 user user

Konferenzdienste 1260,6 420,2 user Konferenzserver

VoD Dienste 2880,2 25 user VoDServer

IPTV (STV) pro Kanal 2000 0 IPTVServer user

IPTV (HDTV) pro Kanal 8000 0 IPTVServer user

Business Data Dienste 442,4 320 user user

P2P 336,3 336,3 user user

Sonstige best effort Dienste 128 64 user Internet Server

Aufgrund der Offenheit des Modells steht es dem Modellanwender frei, die verfugbaren
Dienstekategorien Uber die Inputparameter individuell anzupassen und somit ggf. auch
von Netzbetreibern zur Verfligung gestellte Daten einflieRen zu lassen.

Die in der Tabelle ausgewiesenen Bandbreitenwerte fur up- und downstream
reprasentieren die am Netzeingang (Konzentrationsnetz) entstehende
Bandbreitenanforderung und beinhalten daher die erforderlichen Overheads der zur
Anwendung kommenden Ubertragungs-technologien. Diese sind letztlich auch in den
von Netzbetreibern erfassten Daten zur Erfassung der Kapazitatsnachfrage enthalten.

31 Unabhangig davon, welcher Verkehrsklasse der Sprachdienst zugeordnet wird, muss fir die Modell-
anwendung festgelegt werden, welcher Komprimierungsstandard zur Anwendung kommt, um die not-
wendigen Bandbreitenabschétzungen vornehmen zu kdnnen.
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3.3.2 Berechnung der Verkehrsnachfrage

Bei der Anwendung des Casual-Modells zur Bestimmung der Verkehrsnachfrage ist
eine Standortmenge festzulegen (MPoP-Liste), auf der dieses Modell angewendet wird.
Dies ist die unterste Netzebene des Modells und damit der Ubergabepunkt zwischen
den entsprechenden Anschlussnetzen, welche die Nutzer an den ersten Verkehrs-
konzentrations-Standort des breitbandigen Verbindungsnetzes anschalten. Dieser
Punkt wird — den Ausfiihrungen in Abschnitt 2 entsprechend — als Metropolitan Point of
Presence (MPoP) bezeichnet.

Diese MPoP kdnnen

(1) entweder als Eingangsdaten festgelegt werden oder aber

(2) aus bekannten Standorten von tieferen Ebenen und deren Charakteristiken
(Anschlussarten und zugehdérige Haufigkeiten) abgeleitet werden.

Liegen Informationen Uber die MPoP-Standorte vor, Fall (1), so kbénnen diese direkt in
das Modell einflie3en. Die fur das Modell notwendigen Daten sind dabei

e die Geokoordinaten der MPoP-Standorte
o die jeweilige Anzahl von Leitungen fir die maximal 36 Anschlusstypen

¢ die Anzahl von Anschlussleitungen je Anschlusstyp, die Uber Bitstrom realisiert
werden, unter Berlicksichtigung der Netzebenen fir die Verkehrsiibergabe

Werden die erforderlichen Informationen nicht vom Netzbetreiber bereitgestellt, Fall (2),
so muss gepruft werden, ob ggf. andere Daten als Ausgangsbasis herangezogen
werden kénnen. Beispielhaft siehe hierzu auch Anhang 6.

Nachdem die Anzahl der Anschlusstypen festgelegt sind (ggf. beschrieben durch
Nutzertyp und Anschlusstechnologien und die potenziell in Anspruch zu nehmenden
Dienste (siehe Anhang 5)), ist abzuschatzen, in welchem Umfang ein Nutzer
wahrend einer Breitbandverbindung die jeweiligen Dienste in Anspruch nehmen
wird. Dies wird auf Basis des vereinfachten Dienstemodells und deren
Dienstekategorien nach Tabelle 3-2 vorgenommen. — An dieser Stelle sei angemerkt,
dass die Moglichkeiten der Netzbetreiber, die von den Endkunden genutzten Dienste zu
beobachten, sich in den letzten Jahren wesentlich verbessert haben. War es friher
noch eine spurbare Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit der Router, wenn sie im IP-
Header den Type of Service (TOS) auslesen sollten, so ist dies heutzutage bei den
leistungsfahigen Einrichtungen keine spurbare Beeintrachtigung der
Bearbeitungsgeschwindigkeit. Entsprechend gehen wir davon aus, dass heutzutage
sowohl Erhebungen der Netzbetreiber mdglich sind als auch dass diese Daten
unabhéngig von regulatorischen Erhebungen in Nachfragestudien analysiert werden.
Es ist daher auch mdglich, dass eine alternative Zuordnung von Diensten zu



Referenzdokument Kostenmodell Breitbandnetz Version 2.3 39

Dienstekategorien vorgenommen wird, wobei dann der Zuordnung entsprechende
Bandbreiten, Paketlangen und sonstige Merkmale festzulegen sind.

Auf Basis der skizzierten Vorgehensweise zeigt Tabelle 3-3 ein Beispiel fir die sich
ergebenden Verkehrswerte je Nutzertyp (Anschlusstyp) und Dienstekategorie,
ausgedrickt in Erlang in der Busy Hour. Der Wert zeigt die Wahrscheinlichkeit an, mit
der ein Nutzer Uber die Busy Hour einen Dienst in Anspruch nimmt; z.B. ergibt sich aus
Tabelle 3-3, dass von 1000 SOHO-Nutzern durchschnittlich ein Nutzer einen
Konferenzdienst wahrend der gesamten Busy Hour in Anspruch nimmt, bzw. von 500
Nutzern ein Nutzer tiber 30 Minuten. Die hier angegebenen Werte sind illustrativ.32

Die Abbildung der Nachfrage nach IPTV ist in dieser Darstellung nicht enthalten. Die
Beschreibung findet sich in dem separaten Abschnitt zur Implementierung von IPTV
(siehe Abschnitt 3.4). Im Anhang sind die entsprechenden Inputparameter dargestellt,
siehe Anhang 7.3.

Tabelle 3-3: Beispiel fur eine Verkehrszuweisung je Nutzer und Dienstkategorie
in Erlang/Busy Hour33

Name Trad. Standard | Premium SOHO SME LE
Premium Business Dienste 0 0 0 0 0,2 1
Sprachdienste 0,05 0,075 0,1 0,15 15 5
Konferenzdienste 0 0 0 0,001 0,005 0,01
VoD Dienste 0 0,01 0,02 0 0 0
Business Data Dienste 0 0 0 0,1 0,5 5
P2P 0,1 0,2 0,5 0 0 0
Sonstige Best effort Dienste 0,1 0,2 0,5 0,2 0,5 5
Erlang total 0,25 0,485 1,12 0,451 2,705 16,01

Aus diesen Busy Hour Verkehrswerten koénnen dann unter Ruckgriff auf die
Bandbreitenwerte fir jede Dienstekategorie aus Tabelle 3-2 die Bandbreite je Nutzer
nach down- und upstream und deren Summenwerte berechnet werden. Tabelle 3-4
zeigt beispielhaft fur die Werte aus Tabelle 3-3 und Tabelle 3-2 die sich daraus
ergebenden Bandbreitenwerte. Es ist zu beachten, dass die Multicast-Verkehre nicht
proportional von der Nutzerzahl abhéngen und daher separat bestimmt werden.34 Sie

32 Eine ausfihrlichere Darstellung zu den Nutzertpyen findet sich in Anhang 5. Die Darstellung im
Hauptteil des Referenzdokuments beschrénkt sich ansonsten auf Anschlusstypen. Um jedoch das
Beispiel ,realitdtsnaher” und damit nachvollziehbar zu gestalten, wurde in der Darstellung hier auf
stilisierte Nutzertypen zuriickgegriffen.

33 Fur Dialogdienste zwischen zwei Endnutzern (Sprach- und Konferenzdienste) enthalt dieser
Erlangwert sowohl den abgehenden als auch den ankommenden ON-Net als auch OFF-Net Verkehr.

34 Dies bedeutet, dass - mit Ausnahme von IPTV — samtliche Verkehre als ,Nutzerverkehre* modelliert
(d.h. als beim Nutzer ausgehenden Verkehr) werden.
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sind daher nicht in der nachfolgenden Tabelle enthalten und muissen nachtraglich
aufgeschlagen werden (siehe Abschnitt 3.4.2).

Tabelle 3-4: Bandbreitenwerte [kbps] je Nutzer in der Busy Hour entsprechend
den Beispielwerten aus Tabelle 3-2 und Tabelle 3-3

Name Trad. Standard | Premium | SOHO SME LE
Premium Business Dienste 0 0 0 0 307,50 1537,50
Sprachdienste 4,76 7,14 9,52 14,28 142,80 476,00
Konferenzdienste 0 0 0 1,26 6,30 12,61
VoD Dienste 0 28,80 57,60 0 0 0
Business Data Dienste 0 0 0 44 24 221,20 2212,00
Sonstige Best effort Dienste 12,80 25,60 64,00 25,60 64,00 640
P2P 134,52 269,04 672,60 0 0 0
Total downstream 152,08 330,58 803,72 85,38 741,80 4.878,11
Premim Business Dienste 0 0 0 0 307,50 1.537,50
Sprachdienste 4,76 7,14 9,52 14,28 142,80 476,00
Konferenzdienste 0 0 0 0,42 2,10 4,20
VoD Dienste 0 0,25 0,50 0 0 0
Business Data Dienste 0 0 0 32,00 160 1600
Sonstige Best effort Dienste 6,40 12,80 32,00 12,80 32,00 320
P2P 134,52 269,04 672,60 0 0 0
Total upstream 145,68 289,23 714,62 59,50 644,40 3.937,70
Total down+upsteam 297,76 619,81 | 1.518,34 144,88 | 1.386,20 8.815,81

Die Verkehre gleicher Dienstekategorien Uber die verschiedenen Anschluss- bzw.
Nutzertypen sind dann zu summieren, um den Gesamtverkehr je Dienstekategorie in
einem Standort zu ermitteln. Um die verschiedenen Standorte nach dem nutzer-
induzierten Verkehr zu gewichten, ist die Summe der Gesamtverkehre lber alle Dienste
zu bilden. Da die verschiedenen Dienste unterschiedliche Bandbreitenanforderungen
haben, ist dies auf der Basis der Bandbreitenwerte vorzunehmen.

Im Folgenden wird dies am Beispiel eines durchschnittichen MPoP betrachtet und es
wird angenommen, dass sich pro MPoP 50.000 potenzielle Nutzer ergeben, eine
Breitband-Marktdurchdringung von 50% besteht und der betrachtete Betreiber davon
40% der Nutzer angeschlossen hat. Damit ergeben sich aus den Verkehrswerten von
Tabelle 3-4 Nutzerwerte und Bandbreiten pro MPoP, die in Tabelle 3-5 gezeigt werden.
Fur den beschriebenen MPoP ergibt sich ein gesamter Bandbreitenbedarf (down-
stream) von 13,982 Gbps. Dem sind die Bandbreiten fur die IPTV-Dienste zuzu-
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schlagen3®, womit sich ein durchschnittlicher Gesamtwert von rund 14,382 Gbps am
MPoP ergibt.

Tabelle 3-5: Beispiel fur die Bandbreiten (downstream) an einem MPoP nach
Nutzertypen bzw. Dienstkategorien, Werte in [Mbps/Busy Hour]

Name Trad. | Standard |[Premium|SOHO| SME LE Summe Rel.
Anteil

Verteilung 10% 60% 20% 4,7% 5% 0,3% 100%

Anzahl Anschlussleitungen 1.000| 6.000 2.000 470 500 30 10.000

(Nutzer)

Anzahl SDTV Kanéle 100

Anzahl HDTV Kanéle 25

Premium Business 0 0 0 0 461,25 | 138,38 599,63 4,29%

Sprachdienste 4,76 42,84 19,04 | 6,71 | 71,40 | 14,28 159,03 1,14%

Konferenzdienste 0 0 0 059 | 3,15 0,38 4,12 0,03%

VoD-Dienste 0 172,81 115,21 0 0 0 288,02 2,06%

Business-Data 0 0 0 20,79 | 110,60 | 66,36 197,75 1,41%

Sonstige Best effort 12,80 | 153,60 | 128,00 [12,03| 32,00 | 19,20 357,63 2,56%

P2P 538,08| 6.456,96 [5.380,80| O 0 0 12.375,84 | 88,51%

IP TV SD 200

IP TV HD 200

Summe ohne IPTV 555,64| 6.826,21 |5.643,05 (40,13 | 678,40 | 238,59 | 13.982,02 (100,00%

Relativer Anteil ohne IPTV [%](3,97%| 48,82% | 40,36% |0,29%)| 4,85% | 1,71% 100%

Die im Beispiel gewéhlten Werte fur die Anzahl der Nutzer sind illustrativ. Im Anhang 1
wird ein systematisches Modell beschrieben, das eine flexible Berechnung der
Verkehrsnachfrage gestattet und ein breiteres Spektrum von Werten untersucht.

35 Es werden in diesem Beispiel 100 Kandle mit SDTV a 2Mbps und 25 Kanéle HDTV & 8 Mbps
angesetzt. Zu der, von der Nutzerzahl abhéangigen Modellierung der Bandbreitenwerte fiir IPTV siehe
Abschnitt 3.4.2.
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3.4 Berucksichtigung von IPTV im Breitbandkostenmodell

Im Breitbandkostenmodell ist es mdglich, die Kostenimplikationen von IPTV anhand
zweier unterschiedlicher Realisierungsformen abzubilden. Die erste Realisierungsform,
als ,Outband® bezeichnet, dient der Abschatzung der GroRenvorteile auf Layer O
(Graben, Rohre, Kabel), die sich kostensenkend auf die sonstigen Breitbanddienste
auswirkt; d.h. es wird von vollstandig separierten Einrichtungen flur IPTV ausgegangen,
die mit dem NGN lediglich separate Glasfasern auf gleichen Kabelabschnitten in
Anspruch nehmen. Die zweite Realisierungsform, als ,Inband“ bezeichnet, beinhaltet
eine Realisierung von IPTV mit gemeinsamer Nutzung von Netzelementen auf den
Schichten 0 bis 3, d.h. einer vollstandigen Integration von den Graben (Layer 0) bis hin
zu den IP-Routern (Layer 3).

3.4.1 IPTV — Outband

Bei der Outband-Implementierung von IPTV im Modell wurde unterstellt, dass in jedem
physikalischen Ring, in dem ein MPoP mit IPTV versorgt wird, ein zusatzliches
Faserpaar bendtigt wird. Die Vorgehensweise — eine Kostenteilung lediglich auf Layer 0
des Netzes zu bericksichtigen — ist mit Blick auf die Bestimmung von Kosten fir
Sprachzusammenschaltung als konservativ einzustufen, da auf eine Integration von
IPTV auf Layer 1 bis Layer 3 verzichtet wird. Diese Einrichtungen mussten zwar im Fall
einer Integration deutlich gréRer dimensioniert werden, allerdings wirden auch hier
economies of scale greifen und die Durchschnittskosten reduzieren.

Die Berechnung der Kosteneinsparungen infolge von IPTV Outband erfolgt im
Anschluss an die Netzplanung im Kostenmodul und setzt auf den abgeleiteten
Mengengerusten auf.

Um die Kosteneinsparungen auf Layer O infolge des zusatzlich beschalteten
Faserpaares zu bestimmen, sind Informationen notwendig, welche MPoP mit IPTV
versorgt werden. Darlber hinaus sind auf Grundlage der vom Netzplanungsmodul
abgeleiteten netzstrukturellen Daten folgende Informationen bereitzustellen:

¢ Identifikation der von IPTV betroffenen Ringe sowie

o durchschnittliche Anzahl Faserpaare pro Ring je Ebene (d.h. 0-1/0-2 1-2,3-4/ 3-
5, 5-5).

Auf dieser Basis lasst sich der Anteil von IPTV an den Gesamtkosten innerhalb eines
Ringes (differenziert nach Netzsegmenten) abschatzen. Die Kosten fir Layer O
(Graben, Rohre und Kabel) werden dann fiur die sonstigen Breitbanddienste um diesen
Faktor je Ebene (d.h. individuell fir die Ebenen 0-1, ..., 5-5) reduziert.
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Das Netzplanungsmodul generiert Ergebnisse in der folgenden Struktur, die sich aus
dem Verhéltnis der bendétigten Fasern fur IPTV zu den von den flr Layer 3, Layer 2 und
Layer 1 Dienste benétigten Fasern zuziglich der IPTV Fasern ergeben:

Tabelle 3-6: Durchschnittlicher Kostenanteil von IPTV je betroffenen Ring
Ebene 0-1/0-2 |Ebene 1-2 Ebene 3-4/3-5 |Ebene 4-5 Ebene 5-5
xy % xy % xy % xy % xy %

Da nicht an allen Standorten ein IPTV Angebot gewahrleistet ist, darf der
Reduktionsfaktor lediglich auf die betroffenen Ringe angewandt werden.

Auf Basis der Informationen Uber die mit IPTV versorgten MPoOP generiert das
Netzplanungsmodul die Information Uber den Anteil der Ringe mit IPTV, differenziert
nach Netzsegmenten. Dieser Modelloutput hat die in Tabelle 3-7 dargestellte Struktur:

Tabelle 3-7: Anteil der Ringe mit IPTV je Netzsegment
Ebene 0-1/0-2 |Ebene 1-2 Ebene 3-4/3-5 |Ebene 4-5 Ebene 5-5
Xy % xy % xy % xy % Xy %

Mit Hilfe dieser Informationen kdnnen die Reduktionsfaktoren fir die Kosten der Kabel
und Infrastruktur bei Berucksichtigung von IPTV berechnet werden (multiplikative
Verknipfung der Kostenreduktion mit der Haufigkeit), auch wieder differenziert nach
Netzsegmenten:

Tabelle 3-8: Reduktionsfaktoren fur die Layer O Kosten bei Berticksichtigung von
IPTV
Ebene 0-1/0-2 |Ebene 1-2 Ebene 3-4/3-5 |Ebene 4-5 Ebene 5-5

Xy % xy % xy % xy % xy %
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3.4.2 IPTV —Inband

Im Unterschied zur Outband-L6sung werden bei der Inband-Ldsung die gemeinsam mit
anderen Breitbanddiensten genutzten Netzelemente dimensioniert. Entsprechend
werden im Modell folgende Aspekte berlcksichtigt:

o MPoP-spezifische IPTV Nachfrage
e Multicast Charakter des Verkehrsstroms

e Zahl der Ubertragenen Programme als eine Funktion der Zahl der IPTV
Nachfrager (MPoP spezifisch)

e Beschreibung der dienstespezifischen Verkehrseigenschaften (Bandbreite,
Paketlange, maximale Verzdgerungszeit, etc.) unter Berlcksichtigung sowohl
von HDTV als auch STV

¢ maximale Anzahl an gleichzeitigen Programmen (differenziert nach HDTV und
STV).36

Obwohl IPTV aufgrund seiner Multicast Eigenschaften eine andere Bestimmung der
Verkehrsnachfrage an Knoten und Kanten bedarf als die sonstigen Breitbanddienste,
da der IPTV Multicast Strom auf einer logischen Kante jeweils nur einmal Ubertragen
werden muss, richtet sich die Modellimplementierung nach dem gleichen Schema wie
die Nachfragemodellierung nach sonstigen Breitbanddiensten, und zwar aus der
Perspektive des Nachfragers (Breitbandanschlusses). Entsprechend wird fir die mit
IPTV versorgten Anschlusstypen eine Busy Hour Erlang Nachfrage unterstellt, die — um
den Eigenschaften des Multicast zu entsprechen — von einem Anschluss-spezifischen
Verkehr in einen dimensionierungsrelevanten Netzverkehr umgewandelt werden muss.

Die Umwandlung von Anschluss-spezifischem Verkehr in einen dimensionierungs-
relevanten Netzverkehr erfolgt im Modell unter Ruckgriff auf eine Stufenfunktion, die —
der Hierarchie des logischen Netzes Rechnung tragend - die Zahl der gleichzeitig
aktiven Anschlisse und den daraus resultierenden Netzverkehr bestimmt. Die
Stufenfunktion erlaubt dabei Uber Inputparameter zu steuern, wie sich mit
zunehmenden aktiven IPTV-Anschlissen die Zahl der gleichzeitig zu tbertragenden
Programme verédndert. Die nachfolgende Abbildung 3-5 soll den Zusammenhang
zwischen Anschluss-spezifischem Verkehr und Netzverkehr, dargestellt durch die
Traffic Transformation Function, illustrieren. An der Ordinate ist dabei der Koeffizient
dargestellt, welcher auf die maximale Bandbreite fiir IPTV im Falle der Ubertragung
aller Programme realisiert wird. Auf der Abszisse findet sich die Zahl der gleichzeitig
aktiven Anschlisse.

36 Siehe hierzu den Inputparameter Bdk in Anhang 7.2, der das maximale Ubertragungsvolumen
beschreibt.
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Abbildung 3-5: Traffic Transformation Function
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Bei der Verkehrsfihrung von IPTV wird bei der Dimensionierung hierarchisch
vorgegangen, wobei auf den Knoten in der Ebene 0 und auf den Kanten 0-1 bzw. 0-2
lediglich die IPTV Nachfrage des jeweiligen Ebene 0 Standorts beriicksichtigt wird.
Entsprechend ist auf der Kante 1 in Abbildung 3-6 die GrofRe des Multicaststroms
ausschlieR3lich durch die IPTV Nachfrage der Anschlisse in dem hellblau umrandeten
MPoP zu fuhren. Fur die Versorgung des gesamten 0-1 Clusters, welche netzseitig
Uber die Kante 2 realisiert wird, ist die IPTV Nachfrage aller Anschliisse dieses Clusters
auf Ebene 0 als auch die standortinterne Nachfrage am Ebene 1 Standort zugrunde zu
legen. Diese Vorgehensweise setzt sich hierarchisch nach oben fort. Die in Abbildung
3-5 dargestellt Stufenfunktion erlaubt dabei eine Parameter gestiutzte Steuerung, in
welchem Umfang die Teilnehmer gleichzeitig dieselben Programme anschauen.
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Abbildung 3-6: lllustration der Multicaststrome im logischen Netz
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Die IPTV Server sind im Kernnetz installiert. lhre Anzahl ist parametergesteuert
vorzugeben. Dabei wird der Multicast Baum vom Modell quasi von unten nach oben von
einem [P-PoP Standort zum néchstgelegenen IPTV Server gefiihrt und die
Netzelemente auf dem Weg dorthin entsprechend dimensioniert.

Fur die BNG-Architektur wird der Multicaststrom zwischen IPTV Server und BNG auf
die maximale Bandbreite des Programmangebots ausgelegt. Damit stehen am BNG
samtliche Programme direkt zur Verfligung.

Fur das Segment MSAN-BNG werden zusatzliche Eingabeparameter beriicksichtigt, die
es erlauben, die durchschnittliche busy hour IPTV Nachfrage zu parametrisieren. Denn
auf diesem Netzabschnitt gibt es keine oben beschriebene Multicast-Funktion, sondern
es wird jedem Kunden nur das von ihm gerade abgerufene Programmangebot
zugefuhrt. Dieses ist begrenzt durch die Kapazitdt seiner Anschlussleitung.
Typischerweise werden jedem Kunden maximal 4 Programme zeitlich parallel
zugefihrt.37

3.5 Spezifische Layer 2, Layer 1 und Layer 0 Nachfrage

Wie bereits in Abschnitt 2.4.1 ausgefiihrt, sind samtliche Nachfragen im Netz fir die
Dimensionierung zu bertcksichtigen. In den Abschnitten 3.1 bis 3.3 wird die

37 Diese Steuerung Ubernimmt der BNG auch fur den IP-Bitstrom, nicht jedoch fur den Layer 2 Bitstrom.
Hier muss die Steuerung durch den Wholesale-Nachfrager erfolgen. Da aber auch hier die
Anschlussleitung die Bandbreiten-begrenzende Fuktion hat und sich an dem MaRstab der maximal 4
parallelen Programme nichts &ndert, kann grundsatzlich fur IP-TV mit denselben Ansétzen gerechnet
werden.
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Bandbreitennachfrage beschrieben, die sich aus den IP-basierten Anschliissen ergibt
und entsprechend in eine abgeleitete Nachfrage nach Layer 2, Layer 1 und Layer 0
Kapazitaten resultiert. Die Parametrisierung erfolgt bei diesen Diensten anhand einer
Busy Hour Nachfrage.

Zusatzlich sind spezifische Layer 2, Layer 1 und Layer 0 Kapazitatsnachfragen zu
bertcksichtigen, die sich aus dem Angebot entsprechender Retail- oder Wholesale
Produkte ergeben. Auf diese Weise soll sichergestellt werden, dass nach MalRgabe des
Total Element Ansatzes die Gré3en- und Verbundvorteile im Netz adaquat abgeschatzt
werden. Die in der mittleren und rechten Saule dargestellten Nachfragen (Abbildung
3-7) sind nachfolgend beschrieben.

Die Modellierung der spezifischen Kosten der Kapazitatsnachfrage — zu der auch die
Mietleitungen gehéren — wurde am 7. Mai 2014 zunachst als Anhang 10 zum
Referenzdokument zur Konsultation38 gestellt und ist nun in Uberarbeiteter Form
diesem Dokument als Anlage 3 beigefilgt.

Abbildung 3-7: Kapazitatsnachfrage auf Layer 1 und abgeleitete Kapazitats-
nachfrage aus Layer 2 und Layer 339

Nachfrage
BH Erlang Layer 3
inkl. IC, zuzuglich Sprache
Schmalband (inkl. IC)

Nachfrage Layer 2 sonstige Nachfrage
(abgeleitet aus Layer 2

Layer 3 Nachfrage) (Abschnitt 3.5.1)

Nachfrage Layer 1 Nachfrage Layer 1 Nachfrage Layer 1
(abgeleitet aus (abgeleitet aus

Layer 3 Nachfrage) Abschnitt 3.5.1) (Abschnitt 3.5.1)

ZielgroRe: gesamte, durch das Modell abzubildende Nachfrage Layer 1

auf Basis der Netzbetreiber- durch das Modell
angaben in das Modell abgeleitete Nachfrage
eingepflegte Nachfrage

Legende

38 |WIK-14c], Anlage 3 Version 2.3 [WIK-16€]

39 Aufgrund der Unterteilung des Netzes in ein Layer 2 basiertes Konzentrationsnetz und ein Layer 3
basiertes Kernnetz ist zu beachten, dass ein Ende-zu-Ende Transport von spezifischen Layer 2
Nachfragen nicht uneingeschrankt auf Layer 2 erfolgen kann. Im Kernnetz ist ein Tunneln im IP
erforderlich, woraus sich auch eine abgeleitete Layer 3 Nachfrage aus der spezifischen Layer 2
Nachfrage ergibt.
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3.5.1 Kapazitatsnachfrage auf Layer 2 und Layer 1

Fur die Nachfragen auf Layer 2 und Layer 1, die eine Aggregation und ein Multiplexen
erlauben, erfolgt die Modellierung auf Basis der standortbezogenen Nachfrage an den
MPoP.

In  Analogie zu den Teilnehmerzahlen ist pro MPoP die Nachfrage nach
Ubertragungskapazitat, differenziert nach Schicht 2 und 1 anzugeben. Zu diesem
Zweck stehen jeweils zwei Parameter zur Verfiigung:

e die Festlegung der Einheit der Ubertragungskapazitat, diese gilt fir alle Nach-
fragen

e die Festlegung der Anzahl der Nachfrager der zuvor genannten Ubertragungs-
kapazitat.

Bezlglich der spezifischen Layer 1 Nachfrage (die sich nicht aus der in Abschnitt 3.3
dargestellten Nachfrage ergibt) abstrahiert der Modellierungsansatz von der Vielzahl
der existierenden Angebote an Ubertragungskapazitaten (E1, E3, STM-n, 1GB etc.)
und geht von der Annahme aus, dass die Realisierung und Steuerung dieser
Transportdienste auf Basis von sogenannten Channel Banks realisiert wird. Dies
impliziert, dass die hier betrachteten Nachfragen auf Layer 1 inkrementelle
Einrichtungen benutzen, bevor diese Kapazitaten Uber eine weitere Schnittstelle mit
den ADM oder CCX Einrichtungen des IP- und Ethernet basierten Breitbandnetzes
integriert werden.40 — Diese Vorgehensweise erlaubt es, die Nachfrage je Standort zu
aggregieren. Uber die Steuerung des Inputparameters ,Anzahl der Nachfrager” ist es
dann moglich, die an dem jeweiligen MPoP vorzusehende Ubertragungskapazitat zu
skalieren. Die bei der Layer 1 Nachfrage vorzugebende Bandbreite ist daher als ein
Bandbreitenaquivalent zu interpretieren, welches unter Rickgriff auf die MPoP
spezifischen Gewichte multipliziert und unter Anwendung der Routingfaktoren gefiihrt
wird.

Demgegenuber wird die Nachfrage nach Layer 2 Kapazitdt in den dienstespezifischen
Inputparametern (siehe Anhang 7.2, Service Input) auch hinsichtlich der
durchschnittlichen Paketlange spezifiziert, da diese Kapazitatsnachfrage uber die
Einrichtungen der logischen Netzschicht realisiert wird und somit geswitched bzw.
geroutet wird.

40 Eine solche Realisierungsform ist immer dann sinnvoll, wenn die Anzahl der nachgefragten
Kapazitaten hinreichend grof3 ist und ein separates Management dieser Einrichtungen auch fiir die
Steuerung oder Entstérung nahelegen.
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3.5.2 Nachfrage nach unbeschalteter Glasfaser (Layer 0)

Da die Nachfrage nach unbeschalteter Glasfaser qualitativ anderer Natur ist und keine
Aggregation auf Basis von Multiplexen zulasst, missen diese Layer 0 Kapazitdten im
Modell anders abgebildet werden. Dabei wird im Kostenmodul auf einen allgemeinen
Beilauffaktor zuriickgegriffen, wobei dieser fir jedes Netzsegement individuell
einstellbar ist. Auf diese Weise kann die Nachfrage nach unbeschalteter Glasfaser zwar
nicht bei der Netzdimensionierung, jedoch bei der Kostenbestimmung bertcksichtigt
werden.

3.5.3 Bericksichtigung der Kapazitatsnachfrage aus dem Mobilfunknetz

State of the Art Mobilfunknetze und ihr hybrider Aufbau aus 2G und 3G Komponenten
sowie Komponenten fir LTE erlauben derzeit noch keine vollstandige Integration von
Mobilfunknetzen in Next Generation Networks (NGNs). GleichermalRen sind die
Kontrollkomponenten der All-IP Festnetze noch nicht in der Lage, einen mobilen Funk-
Access neben dem festen Zugang zu steuern.

Dennoch, die Mobilfunknetze kénnen Funktionen eines Breitbandnetzes (ALL-IP, auch
NGN) nutzen. So kann der IP-Daten- und Internetverkehr an den Core-Standorten des
Mobilfunknetzes in das Breitbandnetz Ubergeben werden und dort zum Ziel
weitergeleitet werden. Im Sinne des Festnetzes ist dies entweder terminierender IP-
Verkehr im eigenen Netz (z.B. bei Endkunden im Festnetz, auf Servern, ...) oder auf
Netzlibergabepunkten (z.B. Peering) oder es sind Layer 3 Festverbindungen/
Transitverkehr fir den Fall, dass der Verkehr das Netz an anderen Stellen wieder
verlasst (z.B. IP-Verkehr zwischen den Core-Standorten des Mobilfunknetzes). Insofern
ist bei der Nachfrageparametrisierung das aus Zusammenschaltungsstandorten mit
dem Mobilfunknetz entstehende Verkehrsvolumen zu beriicksichtigen.41

Es ist davon auszugehen, dass die Zahl der Core-Layer Standorte des Festnetzes die
des Mobilfunknetzes Ubersteigt. Da in beiden Netzen die Zugehdrigkeit zum Core Layer
Uber die Verkehrsstarke der Knoten bestimmt wird, ist die Vermutung naheliegend,
dass die Core-Layer Standorte des Mobilfunknetzes eine Teilmenge der Core-Layer
Standorte des Festnetzes sein werden, so dass die Zusammenschaltung der Netze zur
Ubergabe des Verkehrs innerhalb dieser Kollokationsstandorte tiber einfache Inhaus
Verbindungen zu lésen ware. Aber auch fur den Fall, dass die Standorte
modellendogen nicht kongruent gewahlt wirden, lieRe sich die Zusammenschaltung
darstellen (entweder Erzwingung der Kongruenz dber exogene Vorgabe von
Standortfunktionen oder Ubergabe des Verkehrs am nachstgelegenen MPoP).

41 Die flexible Definition von Anschlusstypen in der Matrix der MPoP Liste erlaubt beispielsweise die
Zuweisung einer Zelle fur diesen IC-Mobilfunkverkehr.
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Das Breitbandkostenmodell erlaubt generell, auch Mietleitungsverkehre auf Layer 1
(SDH/OTN) oder auf Layer 2 (Ethernet Leased Lines, VPN, Pseudowire) an allen
MPoP-Standorten zu Ubernehmen, so wie es im voranstehenden Abschnitt 3.5.1
beschrieben wurde. Zudem kann der Internetverkehr, der im Mobilfunknetz entsteht, an
jedem Knotenstandort des Breitbandfestnetzes an diesen Ubergeben werden. Es lasst
sich also aller Verkehr zwischen den festen Standorten des Mobilfunknetzes und dem
Festnetz abbilden.
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4 Netzgestaltung und Dimensionierung

Die im letzten Kapitel dargestellte Bestimmung der Verkehrsnachfrage bildet die
Grundlage fur die Netzgestaltung und Dimensionierung. Bei der Netzgestaltung ist
zwischen der logischen- und der physikalischen Netzschicht zu unterscheiden.42

Die logische Netzschicht eines integrierten Breitbandnetzes beschreibt die Hierarchie
des Netzes und die Verkehrsflisse in und zwischen den OSI Schicht 2 Konzentrations-
und Switching-Einrichtungen sowie in und zwischen den Schicht 3 Router-Einrich-
tungen. Zu diesem Zweck ist die Menge der Ausgangsstandorte (MPoP-Knoten) ent-
sprechend aufzuteilen und eine zugehérige Netzhierarchie zu berechnen. Diese
unterteilt sich grob in Konzentrationsnetze, welche durch Einrichtungen der OSI-Schicht
2 realisiert werden, und ein darlberliegendes Kernnetz, das Einrichtungen zur OSI
Schicht 3 implementiert. Jedes dieser beiden Netzsegmente kann dann ggf. weiter
unterteilt werden, wie dies bereits in Abschnitt 2.4 anhand von Abbildung 2-4 illustriert
wurde. Auf der Grundlage dieser Netzhierarchie ist die Verkehrsnachfrage von ihrem
Ursprung zu ihren Zielen aufzuteilen, was durch eine zugehorige Verkehrsmatrix
beschrieben wird (siehe hierzu auch Anhang 2).

Die Verkehrsflisse aus der Verkehrsmatrix sind auf der Grundlage der logischen
Netzschicht Uber die Struktur der Netzhierarchie zu fihren. Dies ist fur die Verkehre
jeder Dienstkategorie individuell vorzunehmen. Dabei sind neben Kostengesichts-
punkten auch Aspekte der Zuverlassigkeit und Verflgbarkeit des Netzes zu betrachten.
Nach Abschluss sind die Verkehrsflisse und ihre zugehoérigen Bandbreiten-
anforderungen fir jeden Netzknoten und jede Netzkante der logischen Netzschicht
berechnet. Diese GréfRen bilden dann die Grundlage zur Netzgestaltung und
Dimensionierung der physikalischen Netzschicht. Ggf. sind sie zu erganzen um
spezifische Layer 1 und Layer 0 Nachfragen (Mietleitungen und dark fibre), die bei der
Dimensionierung des physikalischen Netzes zu berlicksichtigen sind.

In diesem Kapitel werden die Netzgestaltung und Dimensionierung der logischen
Netzschicht beschrieben und entsprechende Modelle fir das Kostenmodell Breitband-
netz entworfen. Dazu wird dieses Kapitel in drei Abschnitte gegliedert. Der erste
Abschnitt behandelt Modelle zum Entwurf der Netzhierarchie sowohl fir das Kon-
zentrations- als auch das Kernnetz, der zweite Abschnitt betrachtet Modelle zur
Festlegung der logischen Netzstruktur und Verkehrsfilhrung und der dritte Abschnitt gibt
Modelle zur Netzdimensionierung der logischen Netzschicht an.

42 Auf die Kontrollschicht wird in Abschnitt 6 eingegangen.
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4.1 Entwurf der Netzhierarchie

Der Modellierungsrahmen fiir das Kostenmodell Breitbandnetz sieht die Vorgabe einer
maximalen Anzahl von Netzebenen vor, innerhalb derer verschiedene Netzstrukturen
mit unterschiedlicher Anzahl von Netzebenen spezifiziert und entsprechende Kosten
berechnet werden kénnen. Diese obere Grenze an Netzebenen wurde bei der Modell-
implementierung so gewahlt, dass alle zukinftig fur realistisch erachteten Szenarien
innerhalb dieses Rahmens abgebildet werden kénnen, um auf Basis komparativ-
statischer Analysen unter anderem kostenminimale, effiziente Netzstrukturen ermitteln
zu kénnen.

In der nachfolgenden Abbildung — die bereits in Abschnitt 2 eingefihrt wurde — ist eine
Netzhierarchie mit 4 Ebenen schematisch dargestellt. Im Kontext der BNG-Architektur
ist die Anzahl der maximal modellierbaren Ebenen auf 4 festgelegt.

Abbildung 4-1: Modellierungsrahmen Netzstruktur
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Ferner ist das Modell so ausgestaltet, dass bei einer Modellanwendung Vorgaben zu
den Netzknoten gemacht werden mussen. D.h., die Gesamtheit der Netzknoten stellt
einen veranderbaren Modellinput dar. Diese Standorte werden als Geo-Koordinaten
Uber eine zugrunde liegende Datenbank in das Modell eingelesen (siehe auch die
Ausfiihrungen in Abschnitt 3.3.1.3 sowie den Anhang 7.6).

Mit dieser Vorgehensweise wird zum einen die Umsetzung eines scorched node
Ansatzes gewahrleistet, zum anderen lasst sie die Moglichkeit offen, auf alternativen
Wegen bestimmte Knotenstandorte in das Modell einpflegen bzw. bestehende



CONSULT Referenzdokument Kostenmodell Breitbandnetz Version 2.3 53

verandern zu kdnnen. Grundséatzlich enthélt jeder Netzknoten Funktionen der untersten
Netzebene43 (Modellimplementierung), unabhangig davon, ob er zuséatzlich héheren
Netzebenen zugeordnet wird. Die Anzahl der Netzknoten in den héheren Netzebenen
ist ebenfalls Modellinput. Welche Netzknoten neben ihrer Funktion auf der untersten
Netzebene auch eine Funktion hdherer Netzebenen zugewiesen bekommen, wird
modellendogen bestimmt.

Im Modell werden sowohl Kriterien der Knotenstarke als auch Abstandskriterien
hinterlegt, wobei der anzuwendende Mindestabstand zwischen den Knoten einer Ebene
im Modell parametergesteuert ist (und somit auch eliminiert werden kann, wenn er
einen Wert nahe Null annimmt).#4 Damit wird eine Verteilung der Funktionen héherer
Netzebenen auf die verkehrsstarksten Netzknoten ermoglicht und gleichzeitig eine
Akkumulation der Knoten der hdheren Ebenen in einigen dicht besiedelten Gebieten
vermieden (siehe auch hierzu die Inputparameter im Anhang 7.4).

Alternativ ist im Modell die Option vorgesehen, fur die Funktionen héherer Netzebenen
die Standorte Uber eine externe Datenbank vorzugeben und auf die modellendogene
Bestimmung der Netzhierarchie zu verzichten. Eine solche Vorgehensweise erlaubt die
Abbildung existierender Netzstrukturen und eine entsprechende Kostenbestimmung.4>

Die Knotenstarke wird im Modell Uber die zugehorige Verkehrsnachfrage aller an den
Standort angeschlossenen Nutzer bestimmt (siehe Abschnitt 3.3.2). Diese ergibt sich
Uber das Datenvolumen, welches von den Endkunden generiert wird, deren Verkehr
Uber diesen Netzknoten aggregiert und zum Kernnetz weitergeleitet wird. Darliber
hinaus wird auch die an den jeweiligen MPoP vorherrschende Nachfrage nach Layer 1
und Layer 2 basierten Mietleitungen fur das Gewicht der Knotenstarke beriicksichtigt.

Diese Verkehrsnachfrage wird — unter Ruckgriff auf dienstspezifische Verkehrsver-
teilungsfunktionen sowie auf im Modell implementierte Regeln der Verkehrsflihrung —
herangezogen, um sowohl die Netzhierarchie zu bestimmen, als auch die Netzdimen-
sionierung nach MaRgabe des Total-Element-Ansatzes46 vorzunehmen. Zu den
dienstespezifischen Routingvorgaben sind entsprechende Inputparameter vorgehalten,
siehe hierzu die Darstellung in Abschnitt 3.3, 3.4 und 3.5.1 sowie die entsprechenden
Inputparameter in Anhang 4. In der nachfolgenden Abbildung 4-2 stellt dies
schematisch fir ein Netz mit zwei Ebenen im Konzentrationsnetz und zwei Ebenen im

43 Dabei handelt es sich um das teilnehmeranschlieRende Equipment im MPoP.

44 Diese Auswahlkriterien nehmen bereits eine erste Optimierung des physikalischen Netzes vorweg, als
dass darauf abgestellt wird, dass Verkehre aus verkehrsstarken Knoten nicht Uber weite Entfernungen
durch ein Konzentrationsnetz zum Kernnetz gefiihrt werden mussen.

45 Zudem besteht die Option, bei der Bestimmung der Pure LRIC die endogen bestimmte Netzhierarchie
des verkehrsstarkeren Netzes mit Terminierungsverkehr fir die Bestimmung der Kosten ohne
Terminierungsverkehr einzufrieren bzw. beizubehalten.

46 Der Total-Element-Ansatz stellt darauf ab, dass bei der Netzdimensionierung samtliche Dienste, die
die Netzelemente des betrachteten Inkrementes in Anspruch nehmen, bei der Dimensionierung
Beriicksichtigung finden.
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NGN-Kernnetz dar, wobei die oberste Ebene des Konzentrationsnetzes mit den
Standorten der untersten Ebene des NGN Kernnetz Ubereinstimmt.

Abbildung 4-2: Nachfragegetriebene Netzmodellierung

Ebene 5

IP-Kernnetz

Ebene 3

/IP-PoP
( Ebene 2

Konzentrationsnetz
A

\. Ebene 0

Endkunden-Nachfrage Layer 2 und Layer 3 differenziert nach Anschlusstypen
sonstige Transportkapazitatsnachfrage Layer 1 und Layer 2

[ ]
wik %
CONSULT

Diese skizzierte Vorgehensweise zur Modellierung der Netzhierarchie und der
Parameter gesteuerten Veranderbarkeit der Anzahl der Netzebenen sowie der Knoten-
anzahl je Netzebene hat sich im Kostenmodell fiir das nationale Verbindungsnetz in der
Vergangenheit bewahrt.

Fiur die Modellimplementierung wurde die Anzahl von Netzebenen auf vier festgelegt.
Die unterste Netzebene hat, dem scorched node Ansatz folgend, ca. 8000 MPoP, die
mittleren Netzebenen ca. 900 Standorte (gleichfalls scorched node als effizient
angenommen), und die oberste Netzebene hat derzeit 12 Standorte (Tabelle 4-1). Dies
ist zum einen der Entwicklung der BNG als integrierte L2/3 (Ethernet Switch mit
integriertem LER etc.) geschuldet, zum anderen aber auch dem Abbau des PSTN-
Netzes zugunsten eines reinen VolP Sprachibertragungsnetz. Abbildung 4-3 zeigt eine
Modifikation der vorhergehenden Abbildungen, bei denen die Integration von L2
Aggregationsswitch und LER in einem System im IP-PoP dargestellt ist, dem Standort,
der zuvor schon beiden Netzteilen als gemeinsamer Standort diente.
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Abbildung 4-3: BNG-Architektur auf 4 Ebenen,

Zusammen.
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Aufgrund der Dienstentwicklung und vor allem der technischen Entwicklung der
Einrichtungen erfolgte eine Reduzierung der Anzahl an Standorten in den hdheren
Netzebenen (gegenuber dem PSTN) bzw. der Verzicht auf eine intermediare
Netzebene 4 im Kernnetz. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass Ebene 2 und
Ebene 3 den IP-PoP bilden und daher die gleiche Standortzahl aufweisen muiissen.

Tabelle 4-1: Beispiel fur 4 Netzebenen und die Anzahl zugehoriger Standorte fur
ein Breitbandnetz in Deutschland, Stand 2016

Studie fir die BNetzA 2006

Bezeichnung Ebene absolut Relation Ebenen
Grundmenge (MPoP-Standorte) 0 8.000
Konzentrationsnetz obere Ebene 2 900 8,9
Kernnetz untere Ebene 3 900
Kernnetz obere Ebene 5 12 75

Quelle: WIK, angelehnt an [Hackbarth-06]
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Die Reduktion der Anzahl der Knotenstandorte im Kernnetz ist aus Sicht der
verschiedenen Dienste unterschiedlich zu bewerten.

e So sind klassische Sprachdienste, vor allem VolP, die zwischen den Endgeréaten
der Nutzer zu fuhren sind, bei einem kleinen Kernnetz Uber lange Wege zu
fuhren (hoch bis ins Kernnetz und wieder zurick). D. h., Kklassische
Sprachdienste werden tendenziell besser durch eine gréRere Anzahl von
Kernnetz-Standorten — und damit starker regional — abgewickelt. Die Sprache
hat jedoch einen immer geringer werdenden Anteil am Gesamtverkehr und die
NGN-Integration und der Preisverfall bei den vermittelnden und steuernden
Systemen gegenitber PSTN wiegen diesen Nachteil mehr als auf.

e Auf der anderen Seite sind die stark wachsenden Verkehre aus den
Transaktions-Retrieval- und Distributions-Diensten vor allem zwischen dem
Endgerat eines Nutzers und einem entsprechenden Diensteserver zu fihren.
Die Diensteserver sind i.d.R. an den Netzknoten der hotchsten Ebene
angebunden, was eine Konzentration der Verkehre an einer begrenzten Anzahl
von Standorten beglnstigt. Verkehre aus VPN resultieren in der Regel
vornehmlich aus den Standorten des Kernnetzes.4”

Um das Netzmodell ausreichend flexibel zu gestalten, wird im Breitband Kostenmodell
eine Trennung in zwei separate Segmente vorgenommen:

¢ Konzentrationsnetz und
e |P-Kernnetz.

Fur jedes der Segmente wurde eine maximale Anzahl von zwei Hierarchieebenen
implementiert.48 Dabei ist hervorzuheben, dass die Anzahl der Netzebenen bundes-
einheitlich gilt, d.h. in jeder Region und in jedem Cluster. Die resultierenden Strukturen
sind letztlich Ergebnis der Strukturvorgaben fiir die Netzhierarchie, die auf die MPoP-
Liste mit den zugehdrigen Teilnehmern wirken. Das Modell generiert daraus regional
unterschiedliche und dem Verkehrsbedarf angepasste Strukturen unter Bericksichti-
gung der vorgegebenen Ebenen.

47 Dem liegt die Annahme zu Grunde, dass grole Geschéaftskunden (die die hauptséchlichen
Nachfrager von VPN sind) ihre Standorte in den urbanen Regionen haben, die i.d.R. auch Standorte
des Kernnetzes bilden.

48 Man beachte, dass die Anzahl der Hierarchieebenen aus Sicht der Einrichtungen vorgenommen wird.
Aus Sicht der Standorte ergibt sich eine Ebene weniger, da die Einrichtungen in der obersten Ebene
des Konzentrationsnetzes mit denen der untersten Ebene des Kernnetzes kollokiert sind.



CONSULT Referenzdokument Kostenmodell Breitbandnetz Version 2.3 57

4.2 Logische Netzstruktur und Verkehrsfihrung

Nachdem die Netzhierarchie gemafl Abschnitt 4.1 vollstandig bestimmt ist, sind im
nachsten Schritt die ,logischen® Netzstrukturen49 festzulegen, die jeweils aus
Netzknoten und Netzkanten bestehen. Generell beschreibt eine Netzkante eine
logische Direktverbindung zwischen den Einrichtungen zweier Netzknoten in der
gleichen Ebene oder aber von einem Netzknoten der unteren zu einem Netzknoten der
oberen Ebene. Aus Sicht der Einrichtungen stellt diese Netzkante eine Verbindung
zwischen zwei Ports her.

Dieser Abschnitt unterteilt sich in drei Unterabschnitte. Im Ersten wird die Hierarchie fur
das Konzentrationsnetz betrachtet und im Zweiten die Hierarchie fir das Kernnetz. Da
fur jedes Netzsegment eine maximale Anzahl von 2 Netzebenen implementiert ist, wird
der Modellierungsansatz fir zwei Netzebenen beschrieben und auf die Relevanz und
Besonderheiten von Netzen mit nur einer Netzebene eingegangen. Der dritte
Unterabschnitt betrachtet Szenarien fir die Verkehrsfihrung von wund zu
Zusammenschaltungspunkten.

4.2.1 Konzentrationsnetz

Im Kostenmodell sind fir das Konzentrationsnetz zwei Hierarchieebenen vorgesehen.
Die Konzeption eines Ein-Ebenen-Netzes fir das Konzentrationsnetz st
auszuschlieRen, da diese mit keiner Konzentration einherginge, sondern lediglich den
Verkehr im IP-PoP (der gleich dem MPoP ware) von Ethernet auf IP (bergeben
wiirde.50 Entsprechend werden nachfolgend nur die logischen Strukturen fir ein 2-
Ebenen Konzentrationsnetz dargestellt.

e Fir das Konzentrationsnetz wurden aus heutiger Sicht logische Sternstrukturen
implementiert. Diese Sternstrukturen ergeben sich dabei bereits implizit aus der
Berechnung der Netzhierarchie, welche unter Berlcksichtigung von
Verkehrsstarke und Abstandskriterien erfolgt.

e Die aggregierten Verkehre am MPoP und deren zugehériger Bandbreitenbedarf
(fir das Kernnetz am IP-PoP) bilden den Ausgangspunkt flir den Entwurf der
Hierarchie des logischen Netzes.

49 Der Begriff logische Netzstruktur wird verwendet, um von der physikalischen Struktur zu unter-
scheiden. Im PSTN/ISDN wurde die logische Netzstruktur durch die digitalen Vermittlungs-
einrichtungen und die sie verbindenden Leitungen in Form von E1-Gruppen beschrieben. Im
Konzentrationsnetz sind dies nach heutiger Technologie die Ethernet-Konzentratoren, Ethernet Metro
Switches bzw. BNG und die sie verbindenden Leitungen in Form von 100Mb, 1Gb, 10Gb. Im Kernnetz
sind dies Routereinrichtungen und die sie verbindenden elektrischen bzw. optischen Signale (STM-N
bzw. OXC).

50 Letztlich erlauben auch Ethernet Switches und MSAN im MPoP oder KVz eine Vorkonzentration
(wenn sie unmittelbar auf die LER aufgeschaltet werden), da diese Systeme die Mengen der Kunden
verwalten.
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¢ An den MPoP-Standorten oder gar vorgelagert, derzeit in Deutschland
typischerweise im KVz, befindet sich das teilnehmeranschlieBende Equipment.
Wie bereits in Abschnitt 2.4.3 dargestellt, werden die Teilnehmer in Abhéngigkeit
der zugrunde liegenden FTTx-Strategie direkt oder bereits vorkonzentriert am
MPoP an das Transportnetz Gbergeben. Da die Modellierung des Konzentra-
tionsnetzes neutral gegeniiber der NGA-Architektur sein soll, wird die netzseitige
Schnittstelle zur Anbindung an die Layer 1 Einrichtung des Transportrings auf
der untersten Netzebene (MPoP) als erstes Netzelement des
Konzentrationsnetzes betrachtet (siehe dazu auch Abschnitt 7). — Es sei noch
einmal betont, dass letztlich jeder Standort — egal welcher Netzebene er
zugeordnet ist — einen MPoP reprasentiert und dort Teilnehmer an das
(Konzentrations-)Netz angebunden werden. Dieses Teilnehmer anschlieBende
Equipment wird wiederum an die am jeweiligen Standort vorgesehenen
Einrichtungen angebunden.

Im Abschnitt 4.1 wurde die Bildung der Netzhierarchie erlautert. Daraus geht bereits die
hierarchische Anbindung von Knoten der unteren Ebene an Knoten einer héheren
Ebene heraus hervor. In diesem Abschnitt wird nun darauf aufbauend ausgefihrt, auf
Basis welcher Einrichtungen und Strukturen, die Umsetzung der vorgestellten
Hierarchie erfolgt.

Das Modell ist in der Lage bis zu 2 Konzentrationsnetzebenen abzubilden. Grafisch
stellt sich dies wie in der nachfolgenden Abbildung 4-4 gezeigt dar. Die oberste
Netzebene ist dabei als Ebene 2/3 bezeichnet, da sich die Ebenen spezifischen
Einrichtungen von Ebene 2 und Ebene 3 (unterste Ebene des Kernnetzes) am selben
Standort befinden und daher zusammenfallen (IP-PoP).
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Abbildung 4-4: Sternstruktur im 2-Ebenen Konzentrationsnetz
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Aus der grafischen Darstellung geht hervor, dass auf allen Netzebenen
teilnehmeranschlieRendes Equipment angesiedelt ist (dargestellt durch den MPoP,
realisiert i.d.R. Uber einen MSAN, OLT oder im Fall von Verbindungsnachfragen auf
Layer 2 udber einen Ethernet-Konzentrator). Selbst auf Ebene 2/3 werden die
Teilnehmer Uber das Konzentrationsnetz spezifische Equipment indirekt an das IP-
Kernnetz (LER-Funktion des BNG) angeschlossen.

Die Mehrheit der Verkehre (alle IP-Verkehre) wird aus heutiger Sicht im
Konzentrationsnetz vom MPoP hierarchisch bis zum entsprechenden IP-PoP geflhrt.
D.h., die entsprechende Verkehrsmatrix bildet — wie hier dargestellt — ein Sternnetz
zwischen den MPoP und den zugeordneten IP-PoP ab.

4.2.2 Kernnetz

Die eigentliche Verkehrswegelenkung erfolgt im Kernnetz, wobei in klassischen
leitungsvermittelnden Netzen die Zuordnung von Vermittlungseinrichtungen zu den
Ebenen eine strenge Netzhierarchie bildet, die zugleich die Verkehrsfiihrung
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determiniert.51 Im Gegensatz dazu bildet in IP-Netzen die Zuordnung der Router zu den
Ebenen in der Regel keine strenge Netzhierarchie mit zugehorigen Uberlaufverkehren,
sondern gestattet eine flexible, von der jeweiligen Auslastung der Netzelemente
abhangige Verkehrsfiihrung, wobei die Verkehrsstrome in flacher, nicht streng
hierarchischer Weise Uber die verschiedenen Wege gefihrt werden kénnen.

Welche Wege fur die Paketibermittiung genutzt werden, hangt davon ab, wie das
Traffic Engineering im Netz ausgestaltet ist. Zwei grundlegende Eigenschaften der IP-
Technologie sind, dass Pakete dem ,Best-Effort“-Prinzip folgend gleichberechtigt
Ubertragen werden und dabei (nur) entsprechend der Zieladresse, mdoglichst den
kirzesten Pfad im Netz nutzen.

Unabhangig von intelligenten Technologien der Paketdifferenzierungen wird die Anzahl
maoglicher Wege auch durch die entsprechende Struktur der Verbindungsleitungen
zwischen den verschiedenen Routerstandorten determiniert. Damit kann indirekt
durch die Struktur dieser Verbindungsleitungen ein hierarchisches Netz abgebildet
werden. Hierarchisch bezieht sich dabei darauf, dass Pakete grundsatzlich Uber
zugehorige Core Router gefuihrt werden. Dabei ist davon auszugehen, dass die Grofe
des betrachteten Netzes ebenfalls die Netzstruktur beeinflusst, so dass sich die
Auspragung der Netzhierarchie zwischen verschieden grof3en Netzbetreibern
unterscheidet.

Die Modellimplementierung sieht ein hierarchisches Kernnetz von bis zu 2 Ebenen vor,
so dass die Mdoglichkeit der Abbildung hierarchischer Strukturen fir die
Kostenberechnung erlaubt wird, wobei davon ausgegangen wird, dass die
Verkehrsmengen in der héheren Ebene groRer sind, als in der darunter liegenden
Ebene (dem Prinzip der Hierarchiebildung nach Verkehrswerten folgend).

Damit ergeben sich folgende Strukturen im logischen Netz:
e rein flaches Ein-Ebenen-Netz
e hierarchisches Zwei-Ebenen-Netz

Im Modell werden im hierarchischen Fall keine direkten Verbindungen zwischen
unteren Standorten im logischen Netz betrachtet. Gleiches gilt fir ,Uberlauf-
verbindungen® von einem unteren Standort zu einem oberen Standort, der dem
unterem nicht zugeordnet ist. Bei der hierarchischen Fihrung werden somit keine
Querwege eingesetzt. Wenn Direkt- bzw. Querwege eingesetzt wirden, ergabe sich
unter MPLS/IP zwangslaufig ein flaches Netz, weil dann auch in der unteren Ebene ein
LSR zu installieren wéare und damit kein Unterschied zwischen den unteren und oberen

51 [WIK-05; 30ff.]. Diese (und nachfolgende) Ausfihrungen finden sich zum Teil bereits im
Referenzdokument fiir ein analytisches Kostenmodell fiir das Breitbandnetz 2005.
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Knoten entstiinde. Die fir das Modell zugrunde gelegte hierarchische Netzstruktur
reflektiert damit letztlich die Bedeutung des hierarchisch gefuihrten IP-Verkehrs.

Um die Struktur des logischen Kernnetzes festzulegen, sind die Funktionen zu
betrachten, die von den Standorten in jedem dieser Falle wahrgenommen werden. In
IP-Transportnetzen wird in der Regel nicht mehr die Paketfihrung mittels des
Datagram-Protokolls vorgenommen. Vielmehr werden derzeit Router verwendet, die
Uber das MPLS-Protokoll virtuelle Verbindungen von einem Eingangs- zu einem
Ausgangsrouter aufbauen, vgl. [Black-02]. Die Eingangs- und Ausgangs-Router werden
als ,Label Edge Router” (LER) — die Router in den Zwischenknoten der Verbindung
demgegentiber als ,Label Switch Router (LSR) bezeichnet.5253

Die Aufgabe der Label Switch Router besteht darin, groRe Datenmengen anhand des
MPLS zu transferieren. Dazu sind die Core Router Standorte normalerweise stark bzw.
vollvermascht. Vielfach sind an diese Netzknoten auch Server-Farmen fiir verschiedene
Internet Dienste angeschlossen (E-Mail Server, Web Server, Radius, DNS etc.), wobei
an diesen Standorten auch LER vorgehalten werden, die die Verkehre von und zu den
Servern flhren. Zudem sind die Standorte der LSR zugleich oft auch zentrale Punkte
fir Verbindungen zu anderen Netzen fir den Sprach- und IP-IP-Video- oder Daten-
Verkehr bzw. zu den so genannten Internet Exchange Points IXP bzw. 6ffentliche NAPs.
Fur die Verbindungen zu anderen Netzen werden gleichfalls LER, die im Modell von
den BNG separiert sind, in diesen Kernnetzstandorten genutzt.

Unter Berlcksichtigung von maximal zwei Ebenen im Kernnetz ergeben sich folgende
Strukturen im Modell fUr die logische Struktur des Kernnetzes:

Tabelle 4-2: Optionen fur die logische Struktur eines 3-Ebenen Netzes
Vermascht Hierarchisch Ring Stern/
vermascht bzw. Doppelsternanbindung
Obere Ebene X X
Untere Ebene X

52 Die LER nehmen im Ursprung die IP-Pakete aus den Konzentrationsnetzen auf und sind fiir das
Einfugen des MPLS Labels zustandig und im Ziel wird vom LER u.a. das Label entfernt. Die LSR
fuhren dann die Pakete von einem Eingangsport zu einem Ausgangsport nicht mehr auf der Basis der
IP Adresse, sondern nur auf der Basis des MPLS Label, wodurch ein wesentlich erhdhter Durchsatz
bei gleichzeitig verringertem Delay und Jitter erreicht wird.

53 Sinngemal gilt dies auch fiur das GMPLS-Protokoll, einer Erweiterung des MPLS vor allem fir den
Einsatz in optischen Transportnetzen, vgl. [Mannie-04.]. MPLS wird vor allem unter elektrischen
Schicht 2-Schnittstellen wie ATM, FR oder Ethernet verwendet wahrend GMPLS als eine Erweiterung
von MPLS fiir den Einsatz von NG-SDH und OTN eingesetzt wird. GMPLS erlaubt eine generische
Interpretation des Labels um Paketstréme Uber gleiche Einheiten zu lenken, wobei eine solche Einheit
z.B. einen optischen Weg (eine entsprechende Wellenléange) beschreibt, vgl. [Shukla-07].
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Im Falle eines

¢ rein flachen Ein-Ebenen-Netzes existiert nur die in Tabelle 4-2 dargestellte
obere Ebene

e hierarchischen Zwei-Ebenen-Netzes existieren die in Tabelle 4-2 dargestellte
obere sowie die untere Ebene

4.2.2.1 Vorgabe von Serverstandorten im Kernnetz

Wie bei der Nachfragemodellierung gezeigt, sind alle Nutzer an MPoP-Standorte
angeschlossen. Die Server fur Konferenz-, IPTV-, VoD- und best effort-Dienste sowie
die Interconnection-Einrichtungen zur Abfuhrung und Aufnahme von Verkehren aus
anderen Netzen sind dagegen im allgemeinen Fall jeweils an nur einer Untermenge der
Standorte des Kernnetzes direkt angeschlossen.

Fur jeden der Nutzer-Server-Dienste ist die Anzahl der Server individuell vorzugeben
(Inputparameter). Nach MalRgabe der vom Modellanwender vorgegebenen Anzahl an
(Server- bzw. IC-) Standorten greift im Modell eine endogene Auswahlroutine, die diese
Standorte zunachst auf der obersten Netzebene ansiedelt und innerhalb dieser Ebene
diejenigen mit gro3tem Verkehrs-Gewicht auswahlit. Im Fall einer Uberschie3enden Zahl
von Server- bzw. IC-Standorten wird diese Verteilung auf der nachst niedrigeren
Netzebene fortgefiihrt.

Prinzipiell kann argumentiert werden, dass je betrachtetem Dienst lediglich ein Server
erforderlich ist, der die gesamte Nachfrage bedienen kann, wobei eine redundante
Einrichtung aus Verflgbarkeitsgriinden vorzuhalten ist (idealerweise an einem anderen
Standort). Dem steht gegeniiber, dass die Konzentration von Server oder IC-
Einrichtungen an einen Standort mit deutlich h6heren Transportkapazitaten verbunden
ist als im Fall einer dezentralen Serverstruktur. — Vor diesem Hintergrund ist im Modell
die Inputparameter gesteuerte Vorgabe von Serverstandorten bei dem hierarchischen
Routing innerhalb des Kernnetzes berlicksichtigt.

4.2.2.2 Hierarchisches Kernnetz

Den Funktionen eines jeden Kernnetzstandortes entsprechend sind auf der untersten
Kernnetzebene LER vorzuhalten, die — in Zusammenarbeit mit dem BRAS (Broadband
Remote Access Server), der im Rahmen der Kontrollschicht behandelt wird — den
Eingang in das IP-Kernnetz steuern. Diese Funktionen (und die des Ethernet
Aggregators) sind im vorliegenden Modellrelease im nunmehr marktverfigbaren BNG
zusammengefasst. Auf dieser hierarchisch niedrigeren Kernentzebene gibt es nur die
LER-Funktion, aber keine LSR. Eine direkte Kommunikation zweier BNG (LER) eines
Standortes untereinander ist nicht moglich oder vorgesehen. Die Installation eines LSR
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zu diesem Zweck entspricht nicht der hier vorgesehenen hierarchischen Ausrichtung.
Derartiger Verkehr muss daher liber die obere Kernnetzebene (LSR) gefuhrt werden.

Eine standortbezogene Verkehrslenkung im Sinne einer Bedienung samtlicher
Anschlisse, die diesem Standort untergeordnet sind, ist mit dieser Architektur daher
nicht im IP-PoP, sondern erst ab einer htheren Kernnetzebene unter Einsatz von LSR
mdglich. Auf Ebene des BNG kann lediglich eine Bedienung innerhalb der Gruppe der
direkt an den BNG angeschlossenen MSAN erfolgen. Fir die Modellierung ergibt sich
daraus die Notwendigkeit, neben der Hierarchiebildung auf Basis der MPoP die aus der
MSAN-BNG Zuordnung entstehende Hierarchie ergdnzend zu berticksichtigen.

In der oberen Ebene sind sowohl dedizierte LER- als auch LSR-Einrichtungen
installiert. Die LER werden durch interne Verbindungen innerhalb des Standortes an die
LSR angebunden.

Abbildung 4-5: Einrichtungen im 2-Ebenen-Kernnetz (IP-Kernnetz)

7

Ebene 5 Label Switch Router (LSR) sowie
Label Edge Router (LER)

IP-Kernnetz <

Ebene 3 Label Edge Router (LER)

Die Standorte der unteren Ebene werden an jeweils einen Standort der oberen Ebene
angebunden.>4

Wegen der stark verminderten Anzahl von Knoten der oberen Ebene und der sich
daraus ergebenen hohen Verkehrsstrome wird im Modell eine Vollvermaschung auf
logischer Ebene abgebildet. Somit ist im flachen Kernnetz sowohl die Anzahl der Hops
minimiert als auch sind redundante Wegefiihrungen gewahrleistet. Die Anbindung der
unteren Ebene erfolgt im Modell sternférmig.

54 1.d.R. wird diese Anbindung an den geografisch nachstliegenden oberen Standort vorgenommen,
wobei Abweichungen méglich sind, um die Standorte gleichmaRiger zu verteilen.
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Abbildung 4-6: Logische Netzstruktur eines hierarchischen 2-Ebenen Kernnetzes

Ebene 5
L 3 LER, BRAS
Ebene 2/3 BNG, BNG,, BNG,_, BNG,,, L 2 Switch
wik -
CONSULT

Die vorgenannten Netzstrukturen, die auf der Basis von LER- und LSR-Einrichtungen
beschrieben wurden, bleiben auch gultig, wenn Routereinrichtungen wegen des hohen
Verkehrsstroms im Kernnetz nicht mehr auf der Basis des MPLS, sondern zukinftig auf
Basis neuer Protokolle (so z.B. dem GMPLS®%) die Lenkung der Paketstrome
vornehmen wirden. Letztlich kébnnen diese Protokolle als ,technikneutral® hinsichtlich
der Netzstrukturen bezeichnet werden.

4.2.2.3 Vermaschtes Kernnetz auf der obersten Netzebene bzw. im 1-Ebenen-
Kernnetz

Im Modell werden die logischen Netzstrukturen im 1-Ebenen Kernnetz (flaches
Kernnetz) durch die Strukturen in der oberen Ebene des hierarchischen Kernnetzes

55 Vgl. Fu3note 53
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abgebildet. Daraus ergibt sich fir das 1-Ebenen Kernnetz die Besonderheit, dass an
allen Standorten nicht nur LER, sondern zuséatzlich auch LSR vorgehalten werden.>6

Die LSR erlauben ein sogenanntes Multi-Protokoll-Label-Switching (MPLS) anhand der
von den LER verteilten Label fUr vordefinierte Wege durch das Kernnetz. In den LSR
erfolgt kein Routing, sondern lediglich ein schnelles Weiterleiten anhand des vor die
Datenpakete gestellten Labels, das den Weiterleitungspfad eindeutig beschreibt. Das
Label-Switching fungiert vergleichbar zu einer Layer 1 Einrichtung, die den Verkehr, der
nicht fir den jeweiligen Standort bestimmt ist, einfach durchleitet. Diese Uber das MPLS
realisierte Form des Switching erlaubt es, den physikalischen Grad der Vermaschung
(auf Ebene der logischen Ports) durch den Einsatz von LSR zu reduzieren. So kdnnte
z.B. die logische vollstandige Vermaschung von Knoten einer Ebene durch einen
physikalischen Stern abgebildet werden. Da dies zu Redundanzproblemen fiihren
wirde, ist die einfachste Form der Realisierung Netzebene 5-5 daher ein logischer
Ring, bestehend aus LSR-Einrichtungen, der gleichzeitig eine Zwei-Wege-Fihrung
erlaubt.

Abbildung 4-7: Einsatz von LSR im Ring
LSR
/ ROADM\
LSR ROADM ROADM

LSR

*
WIK %
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Ebenso kann im 1-Ebenen Kernnetz eine explizite Berlcksichtigung einer
Vermaschung erfolgen. Um dies im Modell umzusetzen ist es notwendig, dass
mindestens zwei unabhangige Pfade von einem LSR ausgehen, tber die die tbrigen
Zielknoten erreicht werden kénnen. Zu diesem Zweck wird bereits auf der logischen
Schicht eine Aufteilung der Verkehrsnachfrage auf zwei unabhangige Pfade
vorgenommen. Entsprechend sind in der logischen Schicht (mindestens) zwei Ports
auf beiden Seiten des LSR vorzusehen, wobei — in Abhangigkeit von der Absicherung —

56 Im hierarchischen Kernnetz aus mehreren Ebenen gab es IP-PoP (Ebene 3) die keine LSR
beheimateten. Diese gab es nur an den Standorten, die zuséatzliche Funktionen (Ebene 5) erfillten.
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entweder jeweils 50% oder 100% der Verkehrsnachfrage zur Dimensionierung der
Ports vorgesehen wird.

4.2.3 Verkehrsfuhrung von und zu Zusammenschaltungspunkten

Wie schon in Abschnitt 3 gezeigt, werden an den MPoP des Breitbandnetzes eines
nationalen Netzbetreibers auch Nutzer angeschlossen, die vertraglich von alternativen
Netzbetreibern versorgt werden. Deren Verkehre werden, abhéngig von der Tiefe der
Infrastruktur des alternativen Betreibers, an entsprechenden Netzzugangs- oder
Zusammenschaltungspunkten ab- bzw. zugeleitet (Bitstromzugang). Diese
Zusammenschaltungspunkte bzw. Netzzugange kdénnen sowohl im Kernnetz als auch
im Konzentrationsnetz im Kostenmodell berticksichtigt werden. Auf diese Weise wird im
Modell eine flexible Lésung bereitgestellt, die prinzipiell eine Zusammenschaltung an
allen Standorten des Breitbandnetzes vorsieht (sowohl flr Netzzugang im Sinne von
Bitstrom als auch fur Sprachzusammenschaltung, wobei fir Sprache und IP-Bitstrom
primar die Zusammenschaltung auf die Standorte des oberen Kernnetzes (Ebene 5)
beschrankt ist und fir den Layer 2 Bitstrom die Zusammenschaltung primar an den
oberen Konzentrationsnetzstandorten (Ebene 2) erfolgt , an jedem BNG).

Das Model erlaubt, Layer 2 Bitstrom an den BNG auszurouten, Layer 3 (IP) Bitstrom an
den LER des oberen Kernnetzes, ebenso die Sprachverkehre und den IP-Verkehr mit
anderen Netzen. Sollten zusatzliche Ubergabepunkte auf niedrigeren Netzebenen
vorgesehen werden (z.B. 73 Standorte fir IP-Bitstrom, 474 Standorte fir PSTN-
Sprachzusammenschaltung), so kann dies Uber Backhauling der zuséatzlichen
Standorte an die im Modell geplanten Ubergabepunkte umgesetzt werden. Dies
geschieht in der dienstespezifischen ergdnzenden Rechnung.

Fur den Netzzugang im Sinne von Bitstrom sieht das Modell vor, MPoP-spezifisch die
Anschlusszahlen der Teilnehmer differenziert nach Netzzugangsebene anzugeben.
Sofern nur globale Informationen Uber die Verteilung von Anschlusszahlen und ihre
Zuordnung auf die Netzebenen vorliegen, kann eine prozentuale Aufteilung je Ebene
vorgenommen werden, wie in der nachfolgenden Tabelle 4-3 dargestellt.
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Tabelle 4-3: Beispiel fur Zusammenschaltungsszenarien in einem 2-Ebenen-
Konzentrations- und 2-Ebenen-Kernnetz

Zusammenschaltungsszenario | BNG = IP-PoP IP-POP
Switch am untere obere
IP PoP Ebene Ebene
Ebene 2 Ebene 3 Ebene 5

Nur an der obersten Ebene des | 0 0 1

Kernnetzes

An allen IP-PoP 0 0,3 0,7

An allen IP-PoP und oberste | 0,2 0,3 0,5

Ebene im Konzentrationsnetz

Der Anteil von Interconnection-Verkehr ist vor allem Ausdruck der Markstruktur und
insbesondere in einem regulierten Markt nicht in der Kontrolle des nationalen
Netzbetreibers. Aus diesem Grund wird der Umfang des Interconnection-Verkehrs
durch den Modellanwender Uber Inputparameter als Anteile der Verkehrsnachfrage
gesteuert. Dabei sind hier die nachfolgenden, im Modell implementierten Parameter
genannt:

Im Modell soll eine individuelle Parametrisierung fiir IC-Sprachverkehr einerseits TDM-
basiert und andererseits IP-basiert vornehmbar sein. Diese Differenzierung auf der
Nachfrageseite ist verbunden mit einer entsprechenden Differenzierung der
Standortwahl (Anzahl der Standorte fir die jeweilige Zusammenschaltungsart: TDM
bzw. IP, kbnnen sich unterscheiden).

Da sich die Inputparameter gesteuerte Vorgabe von Zusammenschaltungspunkten auf
die Anzahl beschrankt, wird im Modell eine Zuordnungsregel umgesetzt, wonach die
Verkehrsstarke der Knoten als Auswahlkriterium herangezogen wird, wobei mit der
Zuordnung in der obersten Netzebene begonnen wird.

Abweichend davon ergibt sich der Layer 2 Bitstromverkehr je BNG aus der Zahl der
Layer 2 Bitstromkunden, die je BNG Uber die MSAN bei ihm aggregiert werden und die
Zahl der Zusammenschaltungs-Anschliisse aus der Zahl der einschlagigen Wholesale-
Nachfrager. Eine aggregierte Ausleitung fir alle Nachfrager mit nachgelagerter
Trennung des Verkehrs je Nachfrager ist nicht vorgesehen.

Beziglich des allgemeinen IP-Interconnectionverkehrs ist mit Blick auf die Modell-
parametrisierung zu konstatieren, dass die Internetkonnektivitdt und insbesondere das
Uber die zugehotrigen Zusammenschaltungspunkte abgewickelte Datenvolumen einer
Vielzahl von Einflussfaktoren unterliegt, die begrenzt vom betrachteten Netzbetreiber
gesteuert werden koénnen. So ist die Verfligbarkeit von attraktiven Dienste- oder Inhalte-
Servern ON- oder OFF-Net, von zentraler Bedeutung fur den Umfang des sowohl aus-
als auch eingehenden Verkehrs.
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Welche empirische Bedeutung dieser theoretisch bedeutenden Volatilitat der
Interconnection-Verkehre zukommt, kann von uns nicht abschlieRend beurteilt werden
und mag sich von Netzbetreiber zu Netzbetreiber unterscheiden. Eine modellendogene
Berlcksichtigung von Handlungsparametern, die den Netzbetreibern zur Verfligung
stehen, um auf etwaige Verdanderungen zur reagieren (z.B. zusatzliches Hosting von
Dienste- und Inhalte-Servern, die umfangreiche Verkehre generieren), Ubersteigt den
Rahmen des Kostenmodells, da es die Freiheitsgrade zur Ableitung effizienter Netz-
und Zusammenschaltungsstrukturen unverhaltnismaiig vergrolert.

Wir haben uns entschieden, an einer Inputparameter gesteuerten Festlegung des ein-
und ausgehenden Interconnection-Verkehrs festzuhalten und Implikationen einer ggf.
relevanten Volatilitat dieser Verkehre Uber Sensitivitatsrechnungen abzuschéatzen.
Diese Vorgehensweise verlagert die Schwierigkeit der Festlegung angemessener
Werte auf den Modellanwender. Letztlich gilt auch hier, dass die Qualitat der vom
Modell generierten Ergebnisse ein Reflex der Eingabedaten ist.57

4.3 Redundanzen in logischer und physikalischer Netzstruktur

Um die Verfugbarkeit des Netzes zu erhdhen, kénnen verschiedenste MalRRnhahmen
ergriffen werden. Dazu zéhlen

(1) Mehrwegefuhrung im Ring oder in vermaschten Netzen und angepasste
Dimensionierung der bereitgestellten Ubertragungswege

(2) Redundanzen in der Bereitstellung technischer Einrichtungen sowohl der
logischen als auch der physikalischen Schicht (z.B. Doppelung von Systemen
(Plug-in-Units) und zugehdorigen Ports)

(3) Standortabsicherung im Sinne der Anbindung eines Standortes an zwei
geografisch verschiedene Standorte. Dies ermoglicht eine Absicherung der
Verkehre aus unteren Netzebenen infolge eines vollstdndigen Standortausfalls
der héheren Ebene.

Eine Mehrwegefiihrung wird im Modell grundsatzlich bertcksichtigt. Diese wird dabei
Uber die physikalischen Topologie realisiert (physikalische Netz“struktur), siehe hierzu
auch Abschnitt 5. Der physikalische Ring bildet dabei die Basistopologie in hierar-
chischen Netzen (mit einer logischen Sternstruktur) und erlaubt bei einem Ausfall von
Knoten oder Kanten im Ring eine Verkehrsfiihrung tiber die zweite Ringhélfte.>8

57 Eine Darstellung zur Modellierung der Sprachzusammenschaltungsverkehre findet sich in der
Anlage 1 [WIK-16c].

58 Siehe hierzu auch Abbildung 5-2, anhand der die physikalische Realisierung einer logischen
Sternstruktur durch eine Ringtopologie illustriert wird.
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Abbildung 4-8: Ring als Grundform der Mehrwegefiihrung am Beispiel des
2-Ebenen Konzentrationsnetzes
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Neben der standardmafig vorgehaltenen 2-Wege-Fuhrung wird im Modell ein
Steuerungsparameter fur die im Ring vorgehaltene Kapazitat bereitgestellt (ring
protection). Diese kann den Wert 50% oder 100% annehmen. Bei 50% kann im Falle
einer Ringunterbrechung lediglich 50% des Verkehrs gefiihrt werden, bei 100% ring
protection stehen die bendétigten und ausgefallenen Kapazitaten der defekten Ringhélfte
auf dem zweiten Ast zur Verfligung.

Im Fall eines vermaschten Netzes, wie es auf der obersten Kernnetzebene zur
Anwendung kommt, werden — wie bereits ausgefiihrt (siehe Abschnitt 4.2.2.3) —
mindestens zwei unabhangige Pfade von einem LSR ausgehen, Uber die der jeweilige
Zielknoten erreicht werden kann. Neben der Beriicksichtigung von zwei unabhangigen
Ports (2-Wege) kann entweder jeweils 50% oder 100% der Verkehrsnachfrage zur
Dimensionierung der Ports vorgesehen wird.

Die Bereitstellung von Redundanzen bei technischen Einrichtungen stellt eine weitere
Absicherungsstrategie dar. Die Doppelung von logischen Einrichtungen im 2-Ebenen-
Kernnetz auf Ebene 3 und 5 wird anhand der nachfolgenden Abbildung 4-9 illustriert.
Die entsprechende einfache Ausfihrung der logischen Systeme findet sich in Abbildung
4-6.
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Abbildung 4-9: Doppelung von logischen Einrichtungen im 2-Ebenen-Kernnetz auf
Ebene 3und 5
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Ebenso konnen Redundanzen auf Ebene der technischen Einrichtungen des
physikalischen Netzes vorgesehen werden. In der nachfolgenden Abbildung 4-10 ist
dies am Beispiel eines Ringstandortes illustriert, wobei auch die Redundanz der
logischen Systeme Berucksichtigung findet. Lx_pf bezeichnet dabei den
Absicherungsfaktor (protection factor, pf) fur die Einrichtung des logischen (L) Netzes,
demgegeniber Px_pf fur die Einrichtung des physikalischen Netzes. Die Doppelung der
Einrichtung des physikalischen Netzes fihrt dabei zu der Errichtung eines Doppelrings
(siehe Anhang 7.5.1).
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Abbildung 4-10: Doppelung von technischen Einrichtungen des physikalischen
Netzes (Px)

(a) keine Redundanz (b) Doppelung (c) Doppelung
Lx_pf=1 und Px_pf=1 phys. Einrichtung logische und phys. Einrichtung
Lx_pf=1 und Px_pf=2 Lx_pf=2 und Px_pf=2
Lx_pf=1 Lx L pf=2| Lx L'x
W77 I
Mpors Px pf=2 Wpors
Px_pi=1 Px Px

Aufgrund der Vielzahl von Absicherungsmoglichkeiten und den damit verbundenen
Kombinationen ist im Modell lediglich eine Auswahl der moglichen Absicherungsformen
der technischen Einrichtungen des logischen und physikalischen Netzes vorgesehen.
Grundsatzlich werden die Auswahlmadglichkeiten zur Absicherung umso umfangreicher,
je hoher in den Netzebenen man sich befindet, um die Auswirkungen einzelner Fehler
in auf die Menge betroffener Teilnehmer (Storwirkbreite) oder gar die Auswirkungen
einer Kombination von gleichzeitig auftretenden Fehlern gering zu halten. Die im Modell
implementierten Varianten fur das physikalische Netz sind dabei in Abbildung 4-10
dargestellt. Die Absicherung der Einrichtungen des logischen Netzes wird in
Zusammenhang mit dem nachfolgend darzustellenden Aspekt der Standortabsicherung
dargestellt.>9

Der Fall der Standortabsicherung ist im Fall eines hierarchischen Netzes von
Bedeutung und soll sicherstellen, dass bei Ausfall eines intermedidren Knotens nicht
der komplette Verkehr des darunter liegenden Clusters ausfallt. Diese Form der
Absicherung wird auch Doppelanbindung (double assignment) genannt. Im Modell wird
eine Doppelanbindung dadurch erzeugt, dass einem Standort der unteren Netzebene
zwei Standorte der hoheren Netzebene zugeordnet werden (unter Beibehaltung der
bestehenden Zuordnungskriterien bei der Hierarchiebildung). Es entstehen dadurch
veranderte Cluster (Aggregation von Standorten) gegentiber der Einfachanbindung. Die

59 Eine ausschlie3liche Doppelung von technischen Einrichtungen des logischen Netzes (ohne
Doppelung der entsprechenden Einrichtungen des physikalischen Netzes, wie in Abbildung 4-9
dargestellt) ist im Modell nicht vorgehalten.
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nachfolgende Abbildung illustriert sowohl die Einfachanbindung (a) single assignment)
als auch die Doppelanbindung (b) double assignment).

Abbildung 4-11:

Doppelanbindung (b)

Standortabsicherung: Clusterbildung bei Einfach- (a) und

N

O Ebene 2 Knoten
(O Ebene 1 Knoten
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Die Implikationen, wenn standortbezogene Redundanzen vorgesehen werden, sollen
nachfolgend anhand eines Beispiels illustriert werden. Prinzipiell ist es mdglich, dass
der Verkehr aus der unteren Ebene auch an geografisch verschiedene Standorte
gefuihrt wird und dort die Absicherungsoption besteht, die logischen Einrichtungen
wieder zu doppeln (wie dies in Abbildung 4-9 dargestellt ist). In der nachfolgenden
Tabelle zeigen wir fir ein Beispiel-Szenario, welche Auswirkungen diese Redundanzen
mit Blick auf Einrichtungen und Standorte auf die Verkehrsanteile und damit letztlich auf
die Auslastung der Einrichtungen haben.

Tabelle 4-4: Relative Werte fir die Verkehrsverteilung bei Doppelanbindung an
einem bzw. zwei Standorten

Anbindung 1 Standort 1 Standort 2 Standorte 2 Standorte

Doppelung der Einrichtungen nein ja nein ja

Anteilige Verteilung des Verkehrs

auf die Standorte der unteren Ebene 1 0,5 1 0,5

Anteilige Verteilung des Verkehrs

auf die Standorte oberen Ebene 1 0,5 0,5 0,25

Die Doppelung der Einrichtungen ist sicherlich mit zunehmender Verkehrsstarke — und
damit Netzebene — sinnvoll, da somit der Ausfall fir umfangreiche Verkehre vermieden
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werden kann (an diesen Standorten wird der Verkehr von einer groRen Anzahl von
Nutzern aggregiert).

Aufgrund der schwerwiegenden Folgen eines Standortausfalls ist im Modell eine
Standortabsicherung fir die obere Netzebene vorgesehen. Die Berlcksichtigung der
Standortabsicherung (Wahl zwischen Einfach- und Doppelanbindung) erfolgt
parametergesteuert (siehe Anhang 7.4.2) und ist mit einer Aufteilung der Verkehre auf
die beiden logischen Kanten verbunden und zwar zu 50% bzw. 100%; d.h. die
Kapazitaten werden hier ebenfalls auf das halbe oder gesamte Verkehrsvolumen des
betrachteten Standorts ausgelegt (Absicherung logischer Einrichtungen im Fall der
Doppelanbindung).

Aus der Vielzahl von Funktionen zur Absicherung, die im Modell einen groRen Umfang
eingenommen hatten, haben wir im Hinblick auf die Marktrelevanz bzw. den Stand der
Technik im vorliegenden Release eine Beschrankung auf die wesentlichen Funktionen
durchgefuhrt: Eine Dopplung logischer Systeme ist nur fur die obere Ebene der
Kernnetzstandorte moglich. Alle physischen Verbindungen werden zumindest im Ring
gefuhrt. Eine Doppelabstitzung ist nur fir das Kernnetz in der Anbindung der unteren
an die obere Netzebene wéhlbar. Fir diesen Fall kann auch eine Dopplung der Ringe
und eine 50%ige oder 100%ige Fihrung der Kapazitdt im Fehlerfall ausgewahlt
werden. Fir das Konzentrationsnetz ist generell eine 100%ige Fihrung der Kapazitat
im Fehlerfall im gesamten Ring vorgesehen.

4.4 Netzdimensionierung

Nach Festlegung der Hierarchie sowohl fiir das Konzentrationsnetz als auch fir das
Kernnetz und der Berechnung der Verkehrswerte aus der in den MPoP aggregierten
Verkehrsnachfrage (gehend und ankommend) sind die Verkehrsnachfragen ent-
sprechend ihres Ursprungs und ihrer Ziele zu fihren. Nach Abschluss der Verkehrs-
fihrung sind die entsprechenden Verkehrswerte in Form von Bandbreitennachfragen
sowohl in den Netzknoten (Standorten) als auch auf den Netzkanten (logische
Direktverbindungen zwischen zwei Standorten) bekannt und es konnen die
entsprechenden Bandbreitenachfragen in Form von standardisierten elektrischen bzw.
optischen Verbindungen®0 berechnet werden. Siehe hierzu auch die Darstellung in den
Anhangen 1 und 2.

60 Dies kdnnen, wie im funften Kapitel dargestellt, je nach verwendeter Netzarchitektur traditionelle VCn
n=1,3,4 fir das SDH/SONET, optische Signale fiir das optische Transportnetz OTN (ODUx x=1,2,3)
bzw. direkte photonische Signale in Form von Wellenlangen (A) auf der Basis von 10Gbps bzw.
40Gbps sein.
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4.4.1 Dimensionierung und QoS-Realisierungsform

Die Verkehrsfuihrung wird i.d.R. auf dem kirzesten Weg in der logischen Netzstruktur
erfolgen, um die Anzahl der Zwischenknoten und damit auch die Anzahl der
Schnittstellen in den LSR zu minimieren.61 Diese Fuhrung hat zunachst getrennt fur
jeden Dienst (n Dienste) und wegen der Asymmetrie getrennt fir jede Richtung zu
erfolgen. Damit ergibt sich fur jede logische Direktverbindung ein Flussvektor mit zwei
Mal n Komponenten, der die bendétigte Bandbreite je Dienstkategorie (insgesamt n
Kategorien) und je Flussrichtung beschreibt. Dabei werden die Bandbreitennachfragen
fur die Netzdimensionierung durch reine Busy Hour Mittelwerte beschrieben.

In welchem Umfang Dienste aggregiert und gemeinsam gefihrt werden kénnen, hangt
letztlich von der gewahlten Strategie zur Realisierung von QoS ab.62

o Einerseits mag eine vollstandige Separierung der Dienste auf eigene Ports

(Kapazitaten) in solchen Fallen winschenswert sein, bei denen die QoS-
Aspekte dienste-individuell gestaltet und deren Werte nicht nur statistisch,
sondern permanent eingehalten werden sollen. Derartige Anforderungen sind
zum Beispiel fur Premium-Businessdienste mit entsprechendem Service Level
Agreement (SLA) zu erwarten.3

e Eine hohe Aggregation fiuhrt andererseits dazu, dass grole Bandbreitenwerte

erreicht werden, die eine Minimierung der Portkarten und eine gute Auslastung
der Einrichtungen ermdglichen. Daraus entstehen Grof3en- und Verbundvorteile.
Eine solche Vorgehensweise erfordert die Beriicksichtigung der statistischen
Eigenschaften der Verkehre und zugehdriger Warteschlangenmodelle.

Im Modell wird fir die Realisierung von QoS die zweitgenannte Strategie zugrunde
gelegt, die unter Anwendung entsprechender Warteschlangenmodelle eine Verkehrs-
aggregation erlaubt.

61

62

63

Im wahlweisen Fall von paritatischer Mehrwegefiihrung in der logischen Netzebene sind die zwei
knotendisjunkten Wege mit minimaler Anzahl von Zwischenknoten zu berechnen. Entsprechende
Algorithmen sind aus der Literatur seit Langerem bekannt, firr eine Ubersicht vgl. [Hackbarth-82]
Wenn mehrere Dienstekategorien einer Verkehrsklasse zugeordnet werden, kann innerhalb dieser
Verkehrsklasse auch eine Priorisierung der Pakete je Dienstklasse vorgenommen werden. Dazu sind
im Kostenmodell ggf. entsprechende Differenzierungen vorzunehmen, vgl. [Garcia-10], vor allem,
wenn Sprachdienste mit groRerer Prioritat als andere Dienstekategorien in der gleichen Verkehrs-
klasse integriert werden. Ggf. kénnen auch die Bandbreiten von mehreren Verkehrsklassen
zusammengefasst und einem Prioritdtsschema einer gemeinsamen Prioritatsstufe zugeordnet
werden, z.B. best effort mit Peer-to-Peer-Verkehren.

Auf der anderen Seite sind QoS-Parameterwerte fur nichtkritische Dienste, vor allem bei
Privatnutzern, nicht streng einzuhalten, was zur Definition von ,Quality of Experience“ gefiihrt hat.
QoS- und QoE-Aspekte im Zusammenhang mit Kostenmodellen wurden in den letzten drei Jahren in
der Literatur behandelt, die Ergebnisse eines Workshops zu diesem Thema wurden in einer
Sondernummer des Journal of Universal Computer Science verdffentlicht, vgl. [Fielder-08].
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4.4.2 Dimensionierung von Knoten und Kanten

Bei dem Kostenmodell handelt es sich um ein nachfragegetriebenes Modell, bei dem
sich die Dimensionierung von Knoten und Kanten nach der Nachfrage samtlicher
Dienste, die in diesem Netz realisiert werden, richtet. Zu diesem Zweck wurde in
Abschnitt 3 die Verkehrsnachfrage bestimmt sowie in Abschnitt 3.5 die Verkehrsfihrung
auf Basis der logischen Netzstruktur erlautert. Die auf dieser Basis ableitbaren
Verkehrsmatrizen reflektieren die Werte aus der mittleren Bandbreite der nachgefragten
Dienste. u.a. differenziert nach Verkehrsklassen.

Die Netzdimensionierung muss dabei von einem festen Bandbreitenwert ausgehen, um
die Netzkapazitaten festlegen zu kénnen. Eine angegebene Busy Hour Nachfrage eines
Netzbetreibers kann daher immer nur einen statistisch ermittelten Wert reflektieren. In
Abhangigkeit der Schwankungen der Nachfrage in der Spitzenlast des Netzes kann es
daher angezeigt sein, zusatzliche (Reserve-)Kapazitaten vorzuhalten, die eine Uberlast
vermeiden sollen. Vor dem Hintergrund dieser Nachfrageschwankungen werden Netze
in der Regel nicht exakt nach MaRRgabe der Busy Hour Nachfrage dimensioniert,
sondern es wird ein sog. Auslastungsgrad (<1) unterstellt, wobei sich die Wahl der
Hohe dieses Auslastungsgrades nach dem Umfang der erwarteten Verkehrs-
schwankungen richtet. — Zur Berlcksichtigung dieser Zusammenhange ist im Modell
ein ,globaler Zuschlagsfaktor® vorgesehen, der genau diesen Zusammenhang fir die
Netzdimensionierung berlcksichtigt (siehe die Ebenen spezifischen Inputparameter
[gmuf()] im Anhang7.4.2).

Wie im ersten Absatz geschildert, bilden die aus der Verkehrsnachfrage abgeleiteten
Verkehrsmatrizen mit den Werten der mittleren Bandbreite die Grundlage fir die
Netzdimensionierung. Sofern diese Nachfragen differenziert nach Verkehrsklassen
vorliegen, kdnnen ihre Anforderungen bei der Netzdimensionierung Berlicksichtigung
finden. Ob dienstespezifische QoS-Anforderungen eingehalten werden kénnen, hangt —
wie bereits erwahnt — letztlich von charakteristischen Parameterwerten der Verkehrs-
nachfrage ab (siehe hierzu die Mean EndToEnd delay in [ms] in Anhang 3). Diese sind
im einfachsten Fall die mittlere Paket-Ankunftsrate und die mittlere Paket-Lange und im
detaillierten Fall die Varianz der Paket-Ankunftsrate und der Paket-Lange. Unter
Berticksichtigung dieser statistischen Gréf3en und der Anwendung von Modellen zur
Warteschlangentheorie lassen sich die vorzusehenden Bandbreitenwerte fur die in den
Systemen abzuwickelnden Verkehre berechnen. Daraus ergeben sich im Zusammen-
hang mit den QoS-Anforderungen einer Diensteklasse, die tatsachlich vorzusehenden
Bandbreiten auf den Ubertragungssystemen. Diese liegen i.d.R. oberhalb der mittleren
Bandbreite und werden auch als dquivalente Bandbreite je Dienst bezeichnet, vgl. u.a.
[Tutschku-04]. Eine ausfuhrliche Darstellung der Zusammenhange von QoS-
Anforderungen und sog. mark-up Faktoren zur Bestimmung der &quivalenten Band-
breite findet sich in Anhang 3.
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Allgemein lasst sich feststellen, dass das Equipment in den Knoten andere
Kostentreiber aufweist als das der Kanten. Dies legt fur die Modellierung eine
differenzierte QoS-Betrachtung und Netzdimensionierung nahe. So ist die Bandbreite
als Kostentreiber fir Kanten relevant, hingegen fur Knoten die Anzahl an Paketen bzw.
auch QoS-Klassen, die Prozessorkapazitat beanspruchen.

Nachfolgend werden die Mdglichkeiten der Anwendung von mark-up Faktoren
(Zuschlagfaktoren) zur Dimensionierung sowohl von Knoten als auch Kanten erlautert.
(Die methodische Begrindung fir ein Anwenden dieser Zuschlagfaktoren findet sich in
Anhang 3). Im Anschluss wird die Modellimplementierung erlautert und begrindet.

Kanten

Die Basis fur die Berechnung von Bandbreitenanforderungen sind die Mittelwerte aus
den Verkehrswerten eines Dienstes, da diese die Mindestanforderung an die zu
realisierenden Kapazitdten beschreiben. Diese Mittelwerte sind jedoch noch nicht
hinreichend fir die Netzdimensionierung. Die Berilicksichtigung von QoS-Anforde-
rungen, die die mittlere Verzdgerung in einem Netzelement und den mittleren Paket-
verlust minimieren, machen Bandbreitenwerte erforderlich, die oberhalb des Mittel-
wertes liegen.

Diese Zuschlage auf die mittlere Bandbreite sollen im Kostenmodell ein — nach
Verkehrsklassen differenzierter — Steuerungsparameter sein. Mit Hilfe dieser Zuschlage
wird die mittlere Bandbreite in die sogenannte ,aquivalente Bandbreite“ tUberfihrt.64
Dabei werden die mark-up Faktoren auf Basis der zulassigen Verzdgerungszeit und
Paketlange modellendogen ermittelt. Die nachfolgende Tabelle zeigt Beispiele fir die
Werte sowie die Zuordnung von Diensten zu den QoS-Klassen auf der Basis einer
definierten Zahl von Verkehrsklassen (k n).

64 Siehe u.a. [Rendon-09].
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Tabelle 4-5: Dienste-/Verkehrsklassen-Matrix

Verkehrsklasse k k1 k2 k3 kn

mark-up Faktor 1,25 1,2 1,15 11 1,05 1,0 165

Interner Verkehr aus
OAM und

Signalisierung66

Premium Business
Dienste

Sprachdienste

Konferenzdienste

VoD-Dienste

IPTV (STV)

IPTV (HDTV)

Business Data Dienste

P2P

Best-Effort-Dienste

Die Zuordnung der Dienstekategorien zu den jeweiligen Verkehrsklassen wird im
Kostenmodell fiir das Breitbandnetz flexibel, d.h. durch den Modellanwender steuerbar,
gestaltet. Damit kdnnen Dienstekategorien auch weniger Verkehrsklassen als hier
aufgefiihrt, zugewiesen werden.67

Die Werte hangen von der aggregierten Bandbreite ab. Um diese Werte bzw. ihren
Funktionsverlauf genauer bestimmen zu kénnen, kann auf entsprechende Modelle
[Garcia-10] zuriickgegriffen werden.68 Beispielhafte Werte sind in Tabelle 4-5 in der
zweiten Zeile beschrieben. Bei einer entsprechenden Zuordnung kann gezeigt werden,
dass Dienste mit zeitkritischen QoS-Parametern und limitiertem Paketverlust héhere
mark-up Faktoren erfordern als ,Massenkonsumdienste*.6°

Um sowohl die Bandbreite der Verbindungen als auch die Verkehrsmischung auf den
jeweiligen Netzelementen individuell zu beriicksichtigen, werden die mark-up Faktoren
im Modell netzelementbezogen bestimmt. Dabei ist pro Netzebene unter Rickgriff auf

65 Ein mark-up Faktor kann prinzipiell auch Werte von kleiner eins annehmen. Dies bedeutet dann, dass
in der Hauptverkehrsstunde diese Verkehre gedrosselt werden und ggf. freie Kapazitaten ausserhalb
dieser Zeitspanne z.B. in den Nachtstunden wahrnehmen.

66 Der Paketstrom aus dem internen Verkehr resultiert aus den Nachrichten, die im Kontrollplan
abgewickelt werden, und den Nachrichten, die fur das Kapazititsmanagement, Monitoring, Alarme
etc. entstehen, gemeinhin auch als ,control messages” bezeichnet.

67 Aus internen Quellen eines groRen europaischen Netzbetreibers wird Uber die Anwendung von bis zu
vier Verkehrsklassen berichtet.

68 Aus den bisherigen Untersuchungen ergibt sich, dass der mark-up Faktor mit steigenden Werten der
aggregierten Bandbreite abnimmt und im Grenzfall gegen eins konvergiert.

69 Argumente fur die Anwendbarkeit von M/M/1-Modellen werden in der Auswertung der Stellung-
nahmen zum Referenzdokument Breitbandnetz, Kommentaraufforderung 4-12, aufgefiihrt [WIK-10a.]
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die Verkehrsklassen die jeweilige zulassige Laufzeitverzégerung festzulegen
(Inputparameter, siehe Anhang 7.2). Auf diese Weise wird den tatséchlichen
Gegebenheiten mit Blick auf die Verkehrsverteilung Rechnung getragen.

Dazu kann im Modell fur jede Dienstekategorie die Aufteilung Uber die in der FUhrung
auftretenden Netzelemente angegeben werden, d.h. die maximale Laufzeitverzégerung
wird auf die Zahl der Netzebenen, wie sie ebenfalls durch den Modellanwender
gesteuert wird, aufgeteilt. Dies erfolgt in Form von relativen Werten, deren Summe in
der Netzhierarchie vom Ebene 0 Knoten bis zum Ebene 5 Knoten eins ergeben muss.
Bei dieser Aufteilung sind den Netzelementen der unteren Ebenen hdhere Anteile
vorzugeben, da hier auf Grund der noch relativ geringen Verkehrskonzentration die
Bandbreitenwerte kleiner sind als in den Elementen des Kernnetzes.’0

Nach Bestimmung der aquivalenten Bandbreite fir jede Verkehrsklasse wird die
gesamte Bandbreite, die eine logische Verbindung vom physikalischen Netz anfordert,
durch einfache Summation der quivalenten Bandbreiten bestimmt.

Allerdings ist dieser Wert nochmals mit dem eingangs -eingefilhrten ,globalen
Zuschlagsfaktor abzugleichen, der beriicksichtigt, dass in paketvermittelnden Netzen
die Auslastung der Einrichtungen zwischen 75-90% liegen sollte. Damit soll das
Uberlaufen von Wartepuffern in Routern und Switches vermieden werden und die
mittleren Wartezeiten in den jeweiligen Knoten generell begrenzt werden.”1 Es soll auf
diese Weise eine Obergrenze in der Auslastung implementiert werden.

Einen Einfluss auf die Wahl des konkreten Parameterwertes hat letztlich auch die fur
das Netz zugrunde gelegte Architektur. Wird zum Beispiel eine Softswitch-Architektur
gewahlt, die u.a. fur vermittelte Dienste durch eine entsprechende Kontrollplattform die
Anzahl der Verbindungen kontrolliert, kann eine Qualitatseinhaltung auch bei héherer
Auslastung realisiert werden, da anstelle eines Uberlaufs eine Blockierung erfolgen
kann. Die Verbindung wird abgelehnt (,Besetzt®). D. h., den NGN-Architekturen liegt ein
kombiniertes Warte-Verlustsystem zu Grunde, und zwar ein Verlustsystem auf der
Verbindungsebene und ein Wartesystem auf der Paketebene’2. Diese steht im
Gegensatz zum Best-Effort-Internet, das das ,Einloggen“ von Nutzern nicht limitiert und
den Verkehrsfluss und die Kapazitatszuteilung in dezentralisierter Weise durch das bei

70 Die Laufzeitverzdgerung T in einem Netzelement berechnet sich im einfachsten Fall aus der Lénge
des Paketes L, der Bandbreite des Netzelementes vs und dem Auslastungsgrad p durch 1 =
L*8/(vs(1-p))_. D.h. bei gleichem Auslastungsgrad, z.B. p=0.7 gilt, je grésser die Bandbreite von vs ist,
umso geringer wird die Laufzeit.

71 Fir das Kostenmodell Breitbandnetz schlagen wir einen Steuerungsfaktor (>1, z.B. 1,1) vor.

72 Im BA-ISDN unter ATM wurden dazu eine “Connection-Admission-Control- (CAC) und eine User-
Parameter-Control-Funktion(UPC) definiert, vgl. [Handel-98].



CONSULT Referenzdokument Kostenmodell Breitbandnetz Version 2.3 79

den Nutzern implementierte TCP steuert’3 und im Falle von Uberlastung auf der
Paketebene ausgewahlte Pakete eliminiert. — Fur die Modellanwendung ist jedoch zu
betonen, dass diese Zusammenhange durch die Parametrisierung gesteuert werden.
Es ist im Modell kein funktionaler Zusammenhang zwischen der Kontrolleinrichtung und
der Netzdimensionierung implementiert. Vielmehr muss der Modellanwender daruber
entscheiden, was fir einen globalen Auslastungsgrad er bei gegebener Wahl der
Einrichtungen der Kontrollschicht vorsehen moéchte. Die Netzdimensionierung erfolgt
dabei immer nach MaRRgabe der Busy Hour Verkehrsnachfrage unter Beriicksichtigung
des globalen Auslastungsgrades, der in den Modellrechnungen mit den
dienstespezifischen mark-up Faktoren abgeglichen und entsprechend ausgelegt wird.
Bisherige Erfahrungswerte haben gezeigt, dass die von Netzbetreibern erhobenen
globalen Mark-up Faktoren im Modell fir die Netzdimensionierung bestimmend sind.
Diese Feststellung konnte auch dann aufrechterhalten werden, wenn die
Anforderungen an die tolerierbaren Verzdgerungszeiten merklich erhéht wurden.

Knoten

Fur eine Dimensionierung der Knoten ware — dem Kostentreiber folgend — die
Berlcksichtigung der Paketzahl zugrunde zu legen, wobei auch hier eine
Berticksichtigung der verschiedenen QoS-Klassen von Bedeutung ist, vgl. [Rendon-09].
Die Berechnung erfolgt dann auf der Basis der Bandbreite und der mittleren Paketlange
nach folgender Formel:

0 = BW, /(Li*8)

mit

ay mittlerer Paketstrom fir eine Verbindung in der Dienstkategorie k [kp/s]
BW, mittlere Bandbreite fiir eine Verbindung in der Dienstkategorie k [kbps]
Ly mittlere Paketlange in der Dienstkategorie k [oktets]

Die mittlere Paketlange je Dienstekategorie ist ein Eingabeparameter und ist auf der
Basis der Schicht 2 des OSI-Modells anzugeben, im Anhang zeigt Tabelle A 4-2 ein
Beispiel fur VolP-Dienste. Der totale Paketstrom fir jede Dienstkategorie ergibt sich
dann aus dem mittleren Paketstrom fir eine Verbindung multipliziert mit dem totalen
Verkehrswert.

73 Dies ist derzeit nur begrenzt richtig, da zahlreiche Internet-Anwendungen nicht mehr das TCP-
sondern das UDP-Protokoll in der Schicht 4 des OSI-Modells verwenden. Aus diesem Grunde haben
die Router-Hersteller zuséatzliche Mechanismen am Netzeingang (LER) implementiert die eine
Steuerung der Paketstrome vorsehen und u.a. durch “Random Early Detection” RED und weighted
RED eingehende IP-Pakete zuféllig I6schen.
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)\k = o *Ag mit

A« mittlerer Paketstrom je Dienstekategorie
ay mittlerer Paketstrom fir eine Verbindung in der Dienstekategorie k
Ay gesamter abgewickelter Verkehr in der Busy Hour fur Dienstekategorie k

Auch bei der Routerdimensionierung ist zu beachten, dass entsprechende Prozessoren
nicht unter Volllast betrieben werden durfen und ebenfalls abhangig von den QoS
Werten sind, und hier vor allem von der mittleren Warte- und Bearbeitungszeit sowie
dem mittlerem Paketverlust.

Die Modellimplementierung sieht eine explizite Berticksichtigung der Zuschlagsfaktoren
(global als auch QoS bezogen) auf die Verbindungen zwischen zwei Einrichtungen
(Kanten) vor. Aufgrund des Zusammenhangs der zu dimensionierenden Kanten und
zugehorigen Ports und deren Schnittstellenkarten in den Ethernet-Einrichtungen und
Routern wird dabei eine entsprechende Dimensionierung der Knoten implizit mit
bertcksichtigt. Letztlich sind die Routing- bzw. Switching-Einrichtungen so ausgelegt,
dass die Prozessoren die Uber die Schnittstellenkarten zuftihrenden Verkehrsmengen
bewadltigen kénnen und keinen Engpass darstellen. Da die Kanten entsprechend den
mark-up Faktoren dimensioniert werden (wie gerade geschildert) resultiert daraus die
um den mark up erhdhte Nachfrage an den Ports der Einrichtungen. Vor diesem
Hintergrund wird daher auf spezifische mark-up Faktoren fiir die Knoten des logischen
Netzes verzichtet.
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5 Physikalisches Netz und seine Beziehungen zum logischen Netz

Wie schon im letzten Kapitel beschrieben, teilt sich die Transportschicht in
Telekommunikationsnetzen in eine logische- und eine physikalische Netzschicht.

Aufgabe der physikalischen Netzschicht ist es, die aus der logischen Schicht
resultierenden Leitungsnachfragen zwischen den Standorten physikalisch zu realisieren
(zu der Abgrenzung von logischer und physikalischer Schicht siehe auch Abschnitt
2.4.1). Sie stellt transparente Ubertragungswege mit fester Kapagzitat bereit, auch tuber
mehrere Netzknoten der physikalischen Schicht hinweg, und entkoppelt dadurch die
Sicht auf die konkrete physikalische Fihrung und Implementierung des
Verbindungsnetzwerkes von den Verbindungserfordernissen der dartber liegenden
logischen (konzentrierenden und vermittelnden) Systeme. Dazu stellt die physikalische
Schicht folgende Funktionen durch entsprechende Einrichtungen bereit, vgl. Abbildung
5-1.

Zu unterscheiden sind die nachfolgend beschriebenen Funktionen des physikalischen
Transports mittels:

e Zusammenfassung (Multiplexen) und Auflésung (Demultiplexen) von
Leitungsnachfragen zu entsprechenden Leitungsgruppen mit hoéherer
Bandbreite

e Lenkung von Leitungsnachfragen und Leitungsgruppen an Standorten zu ihrer
Verteilung in verschiedene Richtungen mittels sogenannter Cross-Connector
Einrichtungen’4

e Signalwandlung, typischerweise von digitalen elektrischen Signalen in optische
und umgekehrt

e Anpassung der Signale der resultierenden Leitungsgruppen an die
Charakteristiken des Ubertragungsmediums mittels entsprechender Ubertra-
gungssysteme, die einen Ubertragungsabschnitt beschreiben

e Regenerierung der Signale auf den Ubertragungsabschnitten, wodurch der
Ubertragungsabschnitt in Regenerierungsabschnitte unterteilt wird

74 Im Prinzip ist eine Cross-Connector-Einrichtung ein Switch auf elektrischer bzw. optischer Basis. Im
Unterschied zur klassischen Vermittlungsstelle bzw. einem Ethernetswitch oder einem IP Router
werden die Einstellungen in den Cross-Connector-Einrichtungen durch den Betreiber mittels seines
Netzverwaltungsplanes in der Regel fir langere Zeitraume vorgenommen, wahrend die Vermittlung
von Leitungen, Ethernet Rahmen oder IP Paketen in Echtzeit verlauft und entsprechende
Verbindungen durch Netzsignalisierung vorgenommen werden.
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Dartiber hinaus sind Funktionen der Bereitstellung, Uberwachung und Sicherung der
Transportkapazitaten’> mittels

e Bereitstellung durch Steuerung der Crossconnector-Einrichtungen

e Uberwachung durch Monitoring der Signale auf allen Ebenen (Leitungs-
nachfragen, Leitungsgruppen, Leitungsabschnitte und Regenierungsabschnitte)

e Sicherung durch Ersatzschaltung von gestdrten Transportkapazitaten
zu unterscheiden.

Abbildung 5-1: Grundsatzliche Funktionen der physikalischen Transportschicht
und ihrer zugehdrigen Netzelemente

. Lenkung Signal Signal Signal .
Multiplexen (Cross-Connect)  Wandlung Anpassung Regenerierung Demuiltiplexen
’ i i 2
(* (* *
«—Ubertragungs abschnitt
«——————| eitungsgruppe——>|
(*) Regenerierungs
< Leitungsnachfrage »>| abschnitt
wik -
CONSULT

Die Leistungsmerkmale der Einrichtungen der physikalischen Netzschicht haben seit
der Digitalisierung in den 80er Jahren und der Ubertragung von optischen Signalen auf
Glasfasern eine dynamische Entwicklung genommen, die fur die enormen
Bandbreitenbedarfe von Internet- und Videodiensten genutzt werden und ohne die
diese Mengen nicht 6konomisch und effizient transportiert werden kénnten. In diesem
Kapitel werden die von den Betreibern derzeit genutzten Ubertragungssysteme auf
elektrisch- und optischer Basis und deren Entwicklung hin zu rein optischen Systemen
beschrieben.

Die Entwicklung der Ubertragungssysteme lasst sich seit der Einfilhrung des SDH in
drei grol3e Blocke einteilen, die in Tabelle 5-1 zusammenfassend dargestellt sind und in
den entsprechenden Abschnitten dieses Kapitels ausfiihrlich betrachtet werden.

75 In derzeitigen Netzen werden diese Funktionen durch zentrale Einrichtungen vorgenommen, in denen
die von den Einrichtungen des physikalischen Transports generierten Kontrollsignale zusammen-
gefasst und ausgewertet werden.
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Tabelle 5-1: Entwicklung der Ubertragungssysteme
Name Multiplexen | Crossconnecten | Signalwandlung- Signal-

Mx CcC und Anpassung Regenerierung
SDH/SONET uber WDM elektr. Elektrisch elektr.-optisch Optisch-elektrisch-
(Abschnitt 5.1.1) optisch
NG.SDH Uber OTN elektr. elektr./optisch elektr.-optisch optisch
(Abschnitt 5.1.4)
GFP tUber OTN elektr. elektr./optisch elektr.-optisch optisch
(Abschnitt 5.1.5)
Optisches Wellenlangen opt. opt. opt. opt.
multiplexen tber DWDM
(Abschnitt 5.1.6)

Durch das Multiplexen von Leitungsnachfragen zu Leitungsgruppen und ggf. deren
weitere Zusammenfassung vor allem auf der optischen Ebene mittels WDM bzw.
DWDM wird eine hohe Konzentration von Leitungsnachfragen auf den zugehérigen
Leitungsabschnitten erreicht. Daraus folgt, dass die Topologie des physikalischen
Netzes von der Struktur der logischen Netzschicht verschieden und vor allem im
Kernnetz wesentlich schwacher vermascht sein kann. Auf diese Weise kdnnen hohe
Einsparungen erzielt werden. Dem sind aber aus Grinden der Netzverfugbarkeit und
der Bereitstellung von Ersatzkapazitaten bei Stérungen Grenzen gesetzt, und die
Topologie der physikalischen Netzschicht muss zwischen den Standorten wenigstens
zwei unabhéangige Wege bereitstellen, was wenigstens eine Ringtopologie impliziert.

Daraus folgt, dass die Leitungsnachfragen, die die Struktur der logischen Netzschicht
bestimmen, auf die Topologie der physikalischen Netzschicht abzubilden sind.
Abbildung 5-2 zeigt als Beispiel die Abbildung der Sternstruktur aus dem logischen
Konzentrationsnetz auf eine Ringtopologie.

Abbildung 5-2: Abbildung einer Sternstruktur aus der logischen Netzschicht auf

eine Ringtopologie in der physikalischen Netzschicht
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Man beachte, dass in traditionellen Netzen (im Gegensatz zum NGN) die logische
Schicht fur jede Dienstekategorie separat implementiert wird, aber die physikalische
Schicht die Bandbreitenanforderungen der einzelnen logischen (Dienste-)Schichten
schon unter der SDH/SONET-Architektur integriert. D.h., aus den traditionellen Netzen
liegt schon eine integrierte physikalische Infrastruktur vor, in die ggf. die
Bandbreitenanforderungen verschiedener Netze integriert werden konnten. Allerdings
zeichnet sich schon jetzt ab, dass durch steigende Verkehrsnachfragen vor allem aus
Internet- und Multimediadiensten die Kapazitaten einer SDH/SONET-Infrastruktur nicht
in jedem Fall ausreichen und entsprechend leistungsfahigere Technologien vorzusehen
sind, so dass in dieser der aktuellen Entwicklung angepassten Modellversion 2.3 auf
SDH bzw. NG-SDH als Transporttechnologie verzichtet wird. Fur die physikalische
Ebene des Konzentrationsnetzes wird im neuen Modellrelease auf die Wahl zwischen
NG-SDH und DWDM verzichtet, sondern nur noch DWDM eingesetzt. Dies bedeutet
nicht, dass das Modell keine SDH-Mietleitungen mehr unterstiitzt. Dieser Dienst ist
nach wie vor modellierbar.

Fur die Transportschicht des Kernnetzes wird ebenfalls auf eine Technologieauswabhl
verzichtet und ausschlieRlich OTN verwendet. Nur diese Technik unterstiitzt den hohen
Konzentrationsgrad effizient, der fir das Kernnetz unterstellt wird.

Die Entwicklung der Dienstenachfragen vor allem aus Internet- und Multimediadiensten
hat zu einer Weiterentwicklung des Transportnetzes gefihrt, die in diesem Kapitel
ausgehend vom physikalischem Netz und dessen Beziehungen zum logischen Netz
betrachtet wird. Dazu wird im ersten Abschnitt dieses Kapitels die Entwicklung des
physikalischen Netzes in Korrelation mit der Entwicklung des logischen Netzes
betrachtet und im zweiten Abschnitt werden die Konsequenzen fiir das Kostenmodell
Breitbandnetz dargestellt. Im dritten Kapitel werden die Netztopologien fir das
physikalische Netz in jeder Hierarchie untersucht und deren Implementierung im Modell
betrachtet.

5.1 Stand der Entwicklung der Systeme fur das physikalische Netz

Dieser Abschnitt beschreibt die Entwicklung des Transportnetzes aus Sicht der
physikalischen Schicht in Beziehung zu den Entwicklungen in der logischen Schicht.
Der erste Unterabschnitt stellt die Eigenschaften des traditionellen SDH/SONET
zusammenfassend dar, deren Grenzen, aber auch deren Einfluss auf die Entwicklung
zukUnftiger Netze. SDH/SONET bleibt zwar fur Layer 1 Mietleitungen als Technik
relevant, die im Modell zur Anwendung kommen kann, fir den Einsatz auf der
Transportebene des Konzentrations- und Kernnetzes ist es jedoch veraltet.

Der zweite Unterabschnitt beschreibt die Weiterentwicklung des SDH/SONET sowohl
aus der Sicht der logischen Ebene als auch aus der Sicht steigender Bandbreiten-
anforderungen und deren Integration in der optischen Ebene vom SDH/SONET. Der
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dritte Unterabschnitt vertieft diesen Aspekt unter dem Einfluss der Entwicklungen in der
logischen Transportschicht sowohl flr das Konzentrationsnetz auf der Basis von
Ethernet als auch fiur das Kernnetz auf der Basis von IP.

Der vierte Unterabschnitt beschreibt die Entwicklung des Next Generation SDH/SONET
(NG SDH), die durch die zunehmenden Anforderungen nach paketorientiertem Trans-
port auf Ethernet erforderlich wurde. Auch hier gilt das zuvor gesagte. Das Modell
bertcksichtigt NG/SDH fur Layer 1 Mietleitungen, aber nicht mehr fir die
Transportebenen im Netz.

Der funfte Unterabschnitt beschreibt die Erganzung bzw. Substitution des SDH/SONET-
Konzeptes in Form eines standardisierten optischen Transportnetzes (OTN). Diese
Technologie bekommt zunehmend eine Bedeutung aufgrund der hohen Kapazitaten,
die es fir viele Verbindungen zu transportieren erlaubt.

Im sechsten Unterabschnitt beschreiben wir Konzepte, in denen die physikalische und
die logische Schicht nicht mehr klar getrennt, sondern integriert werden. Dies findet im
Konzentrationsnetz auf der Basis von Ethernet over Fibre und im Kernnetz auf der
Basis von IP over Fibre statt. Eine eigenstandige physikalische Transportschicht durch
entsprechende Einrichtungen aus SDH/SONET bzw. OTN wird eliminiert und es ist nur
noch eine Glasfaserinfrastruktur neben den logischen Systemen erforderlich.”6

Der letzte Unterabschnitt gibt einen Ausblick auf Erweiterungen des Netzzugangs im
Konzentrationsnetz.

5.1.1 SDH/SONET

Der physikalische Teil eines Telekommunikationsnetzes hat die Aufgabe, die
Kapazitaten, die aus der logischen Netzschicht resultieren, mittels entsprechender
Ubertragungssysteme und Medien zu tbertragen. Dabei sind Glasfaserkabel auf der
Basis von Monomode-Fasern das wichtigste Medium in Weitverkehrsnetzen. Alle
groRen Netzbetreiber haben traditionell als Ubertragungssystem Einrichtungen aus dem
SDH/SONET-Standard’’  implementiert. Dieser Standard erlaubt es, die
unterschiedlichen  Bandbreitenanforderungen  (Leitungsnachfragen) aus den
verschiedenen logischen Netzen (bisher z.B.: PSTN/ISDN, IP, ATM) zu integrieren.
Dazu werden die aus den logischen Netzen resultierenden Digitalsignale
unterschiedlich groRRer fester Kapazitat, E1, E3, E4, ..., in Form von virtuellen
Containern (VC-n, n=1,3,4) zusammengefasst und in einem Rahmen eingeschlossen. —

76 Diese kann bei Bedarf durch eine DWDM Funktion erganzt werden.

77 SONET ist der ANSI-Standard, der in den USA angewendet wird, wahrend SDH der entsprechende
ITU-Standard ist, der in Europa zur Anwendung kommt. Durch SDH/SONET wird die Integration
sowohl der europaischen Digitalsignale (E1,E3,E4) als auch der amerikanischen Signale
(DS1,D0S2,DS3) in einem einheitlichem Standard erreicht, vgl. [Wilde-99].
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Die nachfolgende Abbildung illustriert auch als

Zeitmulitplex bezeichnet wird.

diesen Zusammenhang, der

Abbildung 5-3: Zeitmultiplex — allgemeine Darstellung
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Der entsprechende ITU-Standard hat dazu eine Serie von Rahmen in Form von
synchronen Transportmodulen (STM) definiert und bei gleicher synchroner
Rahmenwiederholung (125us) die entsprechenden Rahmen vergroRert, vgl. [ITU-07].
Der ITU-Standard hat dazu die Rahmen STM-n (n=1, 4, 16, 64, 256) definiert. Die
entsprechenden Signale aus den logischen Netzen werden durch Verkettung, im
englischsprachigen Standard als concatenation bezeichnet, von VC4-nc (n=1, 4, 14, 64,
256) in den entsprechenden STM-n-Rahmen eingefiigt; Tabelle 5-2 zeigt die
verschiedenen Container und deren Verkettung.

Tabelle 5-2: Virtuelle Container und ihre Verkettung im SDH

VC-Type VC BW [Mbps] VC Nutzlast [Mbps] STM-n Typ
VC-4 150,336 149,760 STM-1
VC-4-4c 601,344 599,04 STM-4
VC-4-16¢ 2405,376 2396,160 STM-16
VC-4-64c 96221,504 9584,640 STM-64
VC-4-256¢ 38486,016 38338,560 STM-256

Auf der Basis des SDH/SONET-Standards wurden entsprechende Multiplexer-, Cross-
connector- und Ubertragungssysteme entwickelt, mit denen der Transport der aus den
logischen Netzen resultierenden Bandbreitenanforderungen abgewickelt wird. Diese
Einrichtungen wurden auch im Analytischen Kostenmodell fir das nationale
Verbindungsnetz beriicksichtigt, vgl. [WIK-02].78

78 Die wichtigsten Einrichtungen sind Add and Drop Multiplexer, die es gestatten, E1, E3 und E4 Signale
aus einem optischen STM-4 bzw. STM-16 Signal einzufiigen bzw. herauszunehmen und elektrische
Crossconnector-Einrichtungen (DXC), die es gestatten dieselben Signale in groRem Malfstab ein-
bzw. auszukoppeln bzw. im Transit zu switchen. DXC werden vor allem in der vermaschten
Kernnetzebene und ADM in der Access-und Aggregation Netzebene in Form von Ringtopologien
eingesetzt, vgl. [Wilde-99].
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Mit steigender Verkehrsnachfrage — vor allem aus dem best effort Internet — stol3en die
Kapazitaten der SDH/SONET-basierten physikalischen Transportplattform und die
entsprechende Glasfaser-Infrastruktur an ihre Grenzen. In einem ersten Schritt wurden
mittels optischer Multiplexer (WDM/DWDM) die Kapazitaten der Glasfasern vergrof3ert
und es wurde gezeigt, dass fir Verbindungen oberhalb von 200 km das optische
Multiplexen von 4xOC4879 zu einem optischen Signal von OC-192 wirtschaftlicher ist,
als die entsprechende elektrische Verkettung, vgl. [Coltro-97]. Die nachfolgende
Abbildung illustriert das optische Multiplexen.

Abbildung 5-4: Optisches Multiplexen (Frequenzmultiplex)
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Die Bandbreitenanforderungen aus paketvermittelnden Datennetzen sowie dem best
effort Internet wurden von den meisten grof3en europdaischen Netzbetreibern in der
Vergangenheit in einem Breitbandnetz auf ATM-Technologie zusammengefasst und die
daraus resultierenden asynchronen ATM-Zellflisse in den synchronen STM-1-Rahmen
tber den VC-4-Container eingepasst, vgl. [Wilde-99]. Hinzu kommt eine Nachfrage von
digitalen Mietleitungen von GrofRkunden oder alternativen Netzbetreibern, die in das
SDH/SONET integriert werden mussen. D.h., das physikalische Netz auf der Basis des
SDH/SONET-Standards stellte damit eine integrierte physikalische Transportplattform
fur alle (noch) separierten logischen Netze bereit. Abbildung 5-5 gibt diesen
Sachverhalt schematisch wider. In der Zukunft soll die IP-Schicht alle Dienstenach-
fragen integrieren und auf die Netze mit reduzierter Schichtung und Vielfalt abbilden.
Reduktion der Komplexitdt und das Erzielen von Skaleneffekten und weiterer
Produktivitatsvorteile lassen Effizienzgewinne erwarten.

79 OC-x ist die SONET-Bezeichnung im SDH/SONET-Standard, wobei einem STM-n Signal ein OC-x
Signal mit x=3*n entspricht.
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Abbildung 5-5: Traditionelles Schichtenmodell eines nationalen Netzbetreibers
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Zuverlassigkeitsaspekte

Die STM-n-Rahmenstruktur enthalt umfangreiche Felder fir Funktionen des
Netzbetriebs und seiner Uberwachung (kurz auch OAM-Funktionen fiir Operations,
Administration and Management), auf deren Basis die grof3en Netzbetreiber
entsprechende Netzverwaltungssysteme aufgebaut haben, um Alarme, die durch
Stérungen in den Einrichtungen der SDH/SONET-Architektur verursacht werden,
einzugrenzen, bzw. um entsprechende Malinahmen zu ergreifen, die fir gestorte
Leitungsnachfragen entsprechend ihrer Bedeutung Ersatzschaltungen vorsehen
(normalerweise auf der Basis der korrespondierenden VC).80 In Zusammenhang mit
Verkehrslenkungsmechanismen in den dienstspezifischen Netzen und der paritéatischen
Mehrwegeflhrung der Leitungsgruppen ergeben sich sehr hohe Verfligbarkeitswerte,
die in der Grof3enordnung von 99,999% liegen.

Da das Netzverwaltungssystem die Ersatzschaltungen im SDH/SONET innerhalb von
weniger als 50 Millisekunden vornimmt, kénnen die meisten Dienste auch im Storfall
quasi unterbrechungsfrei aufrecht erhalten werden. Das bedeutet, dass Stérungen der
Einrichtungen im physikalischen Netz vom logischen Netz nicht wahrgenommen

80 Eine Storung in einem optischen Ubertragungssystem von 10G (STM-64) verursacht neben dem
korrespondierenden Alarm, der die Stérung des Systems anzeigt, eine Vielzahl von Alarmen fir alle
Bandbreitennachfragen aus den logischen Netzen, die dieses System nutzen und z.B. in Form von
VC in den STM-64-Rahmen verkettet sind. Die entsprechenden Ersatzschaltungen kénnen dann
individuell auf der Basis jeder betroffenen Bandbreitennachfrage in Form von Leitungsgruppen
erfolgen und zwar netzweit. Friihere Untersuchungen im SDH-Transportteil des PTSN/ISDN ergaben,
dass bei Annahme der Stérung eines Kabelabschnittes zu einem Zeitpunkt und unter paritatischer
Mehrwegefiihrung der PSTN/ISDN Leitungsgruppen eine 5-10%ige Uberdimensionierung in allen
Systemen ausreichend ist, um Leitungsgruppen auf dem gestérten Kabelabschnitt ersatzzuschalten,
vgl. [Hackbarth-92].
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werden.81 Daraus folgt eine strikte Trennung der Netzverfiigbarkeit im logischen und
physikalischen Netzteil, was zwar nicht unbedingt zu kostenoptimalen Lésungen flhrt,
aber zu sehr hohen Verfugbarkeitswerten, die vor allem bei traditionellen
Nachrichtennetzen auf Basis der Leitungsvermittlung, aber auch bei ATM erreicht
wurden. Diese hohen Standards setzen ,Benchmarks®, die ggf. auch von zukinftigen
Transportnetzen auf der Basis von IP-Paketen bzw. Ethernetrahmen — zumindest fir
die traditionellen, aber auch fir entsprechende neue Dienste — eingehalten werden
sollten. Diese Anforderungen an die Netzverflgbarkeit, wie sie im SDH erfillt werden,
wurden auch im Rahmen der Konsultation von den Marktteilnehmern weitestgehend
bestatigt.

5.1.2 Weiterentwicklungen des SDH/SONET-Modells

Das traditionelle SDH/SONET-Modell wurde sowohl durch Anforderungen aus den
oberen logischen Netzen als auch auf der darunter liegenden optischen Ebene
erweitert. Ersteres ergab sich dies durch die Einfihrung des MPLS-Protokolls in der
logischen Ebene von IP-Netzen und dessen Erweiterung durch das verallgemeinerte
MPLS-Protokoll (GMPLS82), aber auch aus der zunehmenden Integration von Ethernet-
Datenstromen — vor allem fiur Layer2-VPN (L2VPN). D.h., es waren neben
leitungsvermittelnden Nachfragen auch vermehrt paketvermittelnde Nachfragen im
physikalischen Netz zu realisieren.

Die Erweiterung auf der optischen Ebene wird durch die zunehmenden Bandbreiten-
anforderungen erforderlich und durch die entsprechenden systematischen Arbeiten der
ITU zur optischen Erweiterung des SDH/SONET mittels OTN spezifiziert. Damit sind
aus Sicht der Standarisierung drei verschiedene Standardisierungs-Institutionen
involviert, die im Folgenden betrachtet werden, vgl. Tabelle 5-3 fur eine Ubersicht.

81 Auch die logischen Systeme (Ethernet Switches, IP-Router) erlauben die Ersatzschaltung von
Verbindungen, bendtigen fiir die Bestimmung alternativer Wege bei den herkbmmlichen Verfahren
(Spanning Tree, IGP 0.4.) aber relative hohe Zeiten im Bereich weniger Sekunden, die der Anwender
in jedem Fall bemerken wird. Mit der schnellen Ersatzschaltung im Layer 1 werden die
Ubergeordneten, Nutzer beeintrdchigenden Verfahren aus Layer 2 und 3 nur flr groRrAumige Fehler
(z.B. Standortausfalle) verwendet.

82 Bei MPLS ist nur ein Objekt zum Switchen definiert (IP-Pakete oder Ethernet-Rahmen d.h. Pakete
aus der drirtten OSI Schicht bzw. Rahmen aus der zweiten OSI Schicht). Bei GMPLS k&nnen
verschiedene Objekte sowohl Pakete oder Rahmen auf der dritten bzw. zweiten OSI-Schicht wie bei
MPLS aber auch Objekte aus den physikalischen Unterschichten wie VC fir SDH/SONET,
photonische Signale A bzw. Glasfasern verwaltet werden, vgl. [Mannie-04].
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Tabelle 5-3: Standardisierungs-Institutionen zur Erweiterung der physikalischen
Transport-Plattform im NGN

Bezeichnung Netzschicht | Institution Arbeitsgruppe Standard Letzte
Version
(Stand 2010)

MPLS/GMPLS 2-3 IETF Network Working Group RFC3945 Okt. 2004

40/100Gb Ethernet | 1-2 IEEE Higher Speed Study Group | IEEE.803ba | 2010

OTN 1 ITU SG15 G.709 Mérz 2003

ASON 1-3 ITU SG15 G.8080 Juni 2008

5.1.3 Entwicklungen in der logischen Netzschicht (IP als auch Ethernet) und
deren Einfluss auf die Entwicklung der physikalischen Plattform

Die Arbeiten der IETF zur Integration von IP in NGN wurden zunéchst durch das MPLS-
Protokoll beeinflusst, welches einen verbindungsorientierten Transport der IP-Pakete
erm@glicht und im Zusammenhang mit anderen Protokollen (DiffServ, RSVP/IntServ)
eine Differenzierung der IP-Strome unter anderem nach Qualitatsklassen erlaubt und
damit den bisherigen ,best effort“-Transport erweitert. Dieses Protokoll wurde
verallgemeinert, um eine Fihrung von optischen Signalen Uber alle Transportebenen
unter einer gemeinsamen Kontroll-Ebene zu ermdoglichen. Auf dieser Basis kdnnen
nutzerbezogene Ende-zu-Ende Transportdienste in flexibler und schneller Weise zur
Verfligung gestellt werden.

Die Arbeiten zur Spezifizierung der Protokolle werden in enger Koordination mit der ITU
durchgefuhrt, um GMPLS an die Anforderungen der ITU-Architektur fir die
automatische Kontrolle optischer Netze (ASONB83) anzupassen, fir eine Ubersicht siehe
[Tomic-04].

Im Weiteren wird gezeigt, dass der Transport von IP/MPLS auf einer SDH/SONET-
Infrastruktur die klassische Trennung von logischer Schicht und von der physikalischen
Schicht mit deren hohen Zuverlassigkeitsstandard beibehalt.

Ethernet hat sich von seinem Ursprung eines einfach zu handhabenden lokalen Netzes,
das Rechner mit peripheren Einrichtungen verbindet, zu einem Standard entwickelt, der
mittlerweile in allen Netzbereichen (LAN, MAN, WAN) eingesetzt wird. Dazu wurden die
Bandbreiten und die Leistungsfahigkeit systematisch erhdht, und zwar in
Zehnerschritten bis hin zu 100Gb Ethernet (im Gegensatz zu den Viererschritten der

83 ASON (Automatic Switched Optical Network) beschreibt eine von der ITU standarisierte
Kontrollarchitektur zur Verwaltung von Ende-zu-Ende-Verbindungen in optischen Transportnetzen.
Sie kann als Erganzung (Kontrollschicht) zum OTN (Transportschicht) betrachtet werden. ASON
beschreibt die Anforderungen an entsprechende Protokolle und ist damit unabhéngig von einer
konkreten Protokoll-Architektur.
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SDH- und OTN-Hierarchie). Die Arbeiten der IEEE HSSG, die sich mit der Definition
von 40/100Gb-Ethernet beschaftigten, sind abgeschlossen, vgl. Tabelle 5-3. Eine
Ubersicht zu der Entwicklung von Ethernet-Standards bis hin zum 100Gb-Ethernet und
deren mdglichen Einsatzfelder findet sich bei [VDE-08], [Rizvi-09].

Wenngleich der Einsatz von Ethernet in der Vergangenheit schwerpunktmafig im
Bereich von Business-Anwendungen und im Campus- und WAN-Bereich von
Universitats- und Wissenschaftsnetzen lag, wird nunmehr vor allem Gigabit- und
100Gb-Ethernet zunehmend auch von Netzbetreibern — vor allem im Bereich der
Konzentrationsnetze zur Verkehrs-Aggregation und als Metro-Switch — eingesetzt, vgl.
[Fang-08]. Dazu wurden vom Metro Ethernet Forum (MEF) ,Carrier-Grade-Dienste”
definiert (vgl. [cienna-09], [Juniper-09]) und entsprechende Schnittstellen zum SDH-
sowie OTN-Transportnetz in Zusammenarbeit mit der ITU entworfen. Derzeit arbeitet
das MEF in Richtung eines Globalen Nationalen Carrier Grade Ethernets, vgl. [VDE-
08], und untersucht die Ausweitung von Ethernet auch in den Kernnetzbereich. Die
Standardisierung von 40- bzw. 100 Mbps Schnittstellen ist mittlerweile abgeschlossen.
Das Modell berlcksichtigt in seiner Ausgangsparametrisierung bereits Einrichtungen
mit Ports aus diesen Schnittstellen.

Die Anwendung von Ethernet in 6ffentlichen Netzen wird auf der Basis des sog. ,Carrier
Grade Ethernet“ vorgenommen, welches die klassischen Nachteile des Ethernet lindert
bzw. ausgleicht. Dazu wurde Ethernet im Rahmen der Weiterentwicklung des
IEEE802.1 Standard schrittweise erganzt, um den neuen Anforderungen gerecht zu
werden, vgl. [Fujitsu-08] und Tabelle 5-4, die diese Entwicklung schematisch darstellt.

Um die ,Carrier Grade“-Leistungsmerkmale zu erfiillen, kann entweder MPLS/Ethernet
oder der Standard 802.1Qay, auch als ,Provider Backbone Bridges Traffic Engineered*
(PBB-TE) bezeichnet, eingesetzt werden. Beide Methoden gestatten es, Ethernet
verbindungsorientiert einzusetzen und eine Infrastruktur bereitzustellen, die in
Kombination mit Reconfigurable Optical Add and Drop Multiplexer Einrichtungen
(ROADM)84 mit den Merkmalen von SDH/SONET vergleichbar ist und damit
SDH/SONET ersetzen kann, vgl. [Juniper-09]. In den Jahren 2010 und 2011 wurde
zudem die Standardisierung von MPLS-TP weitestgehend abgeschlossen,85 das die
schnellen Ersatzschaltungen auf Basis vordefinierter MPLS-Pfade bereits in der MPLS-
Schicht (d.h. zwischen Layer 2 und 3) durchfiihrt und somit fir beide Layer geeignet ist.

Nach Aussagen einer Studie ergeben sich fir MPLS/Ethernet héhere Kosten sowohl im
CAPEX als auch OPEX Bereich gegentber PBB-TE, vgl. [NSP-09]. Auf der anderen
Seite wird in [Juniper-09] die Kostenreduktion von CAPEX und OPEX unter
MPLS/Ethernet hervorgehoben. Aus Sicht der Kontrollschicht wird mit MPLS/Ethernet
eine Architektur verwendet, die mit der des Kernnetzes identisch ist und damit eine

84 Vgl. Abschnitt 5.2 .
85 Vgl. IETF RFC 5921, RFC 6372, RFC 6373, RFC 6378
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Integration der Netz- und Kapazitatsverwaltung beider Netzbereiche beglnstigt. PBB-
TE verwendet in der Kontrollschicht als Industriestandard ,Ethernet Traffic Engineering
and Ressourcenmanagement E-Term®, und damit eine vom Kernnetz unterschiedliche
Kontrollschicht.

Welche der Ethernet-Technologien von einem Betreiber tatsachlich eingesetzt wird,
hangt neben der CAPEX- und OPEX-Optimierung von einer Vielzahl von technischen
und betrieblichen Aspekten ab, vgl. [Fang-08].86

Im Netz, dass in diesem Modellrelease Berlcksichtigung findet, hat das Ethernet-
Protokoll nur eine eher untergeordnete Rolle zum Transport der Daten zwischen den
Knoten der Ebenen 0 und 2.

Tabelle 5-4: Entwicklung des Ethernet zum ,Carrier Ethernet*
Standard Adress- Skalierung Ersatz- QoS Traffic- OAM |Kurzbezeichnung
verwaltung schaltung Eng.

802.1 X X X X X X

802.1Q X X X X X X Virt. LAN

802.1ad X (x) X X X X QinQ

802.1ah X X X X PBB

802.1Qay 1) X 1) 2) 1) mittels traffic
engineering and
resource
management
2) mittels
802.1ag&Y.1731

5.1.4 Next Generation-SDH (NG-SDH)

Auf Grund der verschiedenen Bandbreiten im ITU-SDH/SONET und dem IEEE-
Ethernet-Standard ergibt sich aus der Benutzung des SDH/SONET-Transportnetzes
eine schlechte Kapazitatsausnutzung der virtuellen Container. Um den Transport von
Ethernet-Rahmen und anderer Datenformate aus Business-Datendiensten in einer
SDH-Transportplattform zu verbessern, wurde von der ITU eine Erweiterung des SDH
zum sog. Next Generation SDH definiert und zugehdrige Protokolle standardisiert, die
in Tabelle 5-5 zusammengefasst dargestellt sind. Fiir eine ausfiihrliche Ubersicht vgl.
[Caballero-04].

86 PBB-TE hat in seiner Standardisierung durch die Insolvenz von Northern Telecom einen wesentlichen
Forderer verloren, so dass das sich erst spater entwickelnde MPLS-TP nun den Stand der Technik
darstellt.
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Tabelle 5-5: Zusammenfassende Darstellung der Protokolle des NGN-SDH
Protokollname Abklrzung Zugehdriger |Kurzbeschreibung

ITU Standard
Generic Frame GFP G.7041 Fugt beliebige Data Link Rahmen (u.a. Ethernet)
Procedure in einen generischen Rahmen
Virtual Concatenation |VCAT G.707 Teilt die aus dem GFP kommenden Rahmen

optimal Uber verschiedene Virtuelle Container
aus dem SDH/SONET auf

Link capacity LCAS G.7042 Erlaubt eine dynamische Zuweisung von
adjustment scheme Kapazitaten aus dem VC des SDH/SONET

Der Vorteil von NG-SDH wird vor allem durch die Aufteilung der Rahmen Uber
verschiedene virtuelle Container (VC) des SDH/SONET erreicht, was als ,virtual
concatenation* bezeichnet wird und in den Kurzbezeichnungen fir die ,Virtuellen
Container VC* aus dem SDH mit (vc) abgekirzt wird, vgl. Tabelle 5-6. Damit wird eine
Erweiterung des traditionellem SDH/SONET erreicht, das nun eine kontinuierliche
Verkettung, auf Englisch ,contiguous concatenation (cc)“, gestattet. Tabelle 5-6 zeigt
die Verbesserung in der Kapazitatsausnutzung von NG-SDH gegeniber dem
traditionellen SDH/SONET bei Vollauslastung der Ethernet-Verbindungen.8”

Tabelle 5-6: Vergleich der Kapazitdtsausnutzung zwischen NG-SDH (vc) und
SDH/SONET (cc)

Transport Bitrate [Mbps] VC unter cc Ausnutzung VC unter vc Ausnutzung
Dienst [%] [%]
Ethernet 10 VC3 20 VC11-7vc 89
Fast Ethernet 100 VC-4 67 VC3-2vc 99
Gigabit Ethernet 1000 VC4-16¢ 42 VC4-12vc 90

Optional besteht im NG-SDH die Mdglichkeit, Kapazitaten mittels des Link Capacity
Adjustment Scheme (LCAS) dynamisch zu veréandern (zuzuweisen bzw. freizuschalten),
womit Datendienste mit variabler Bandbreite optimal in das NG-SDH eingefugt werden
konnen (vgl. Abbildung 5-6).

Der grofRRe Vorteil von NG SDH liegt darin, dass entsprechende Einrichtungen,88 welche
die zugehorigen Protokolle implementieren, auf die traditionelle SDH/SONET-
Transportplattform aufgesetzt werden kénnen und damit die installierten SDH/SONET-
Kapazitaten uneingeschrankt (weiter) verwendet werden kénnen, vgl. Abbildung 5-6.

87 Urséachlich ist, dass urspriinglich ein 10 Mbit/s Ethernet Signal einen 34 Mbit/s VC3 Container
suboptimal auslastet, gleichfalls ein 100 Mbit/s Ethernet Signal einen 144 Mbit/s VC4 Container.

88 Diese Einrichtungen werden in der Literatur als MultiService Switch Plattform (MSSP) oder aber auch
als MultiService Provision Plattform (MSPP) bezeichnet, vgl. [Caballero-04].
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Abbildung 5-6: Protokolle des NG-SDH und deren Realisierung in Form von
MultiService Switch Plattform (MSSP)-Einrichtungen
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Quelle: [Caballero-04]

5.1.5 Optisches Transportnetz (OTN)

Wie bereits dargestellt, fihrten zunehmende Bandbreiten-Anforderungen — vor allem
aus dem best effort Internet und von Business-Data-Anwendungen — zu der
Notwendigkeit, die optische Ebene zu erweitern und ggf. kapazitatserweiternde
optische Transportdienste schnell zur Verfigung zu stellen. Um die entsprechenden
Ubertragungssysteme zu normalisieren, wurden von der ITU entsprechende
Empfehlungen entwickelt. Die wichtigsten ITU-Empfehlungen sind die ITU Rec. G.709
zur Standarisierung der Schnittstellen, [ITU-03] und G.872 zur allgemeinen
Beschreibung einer optischen Transportnetzarchitektur, [ITU-01]. Fir eine Einfuhrung in
die OTN-Architektur vgl. [Barlow-09], und fur deren derzeitigen Anwendungen [VDE-
06].

Zusammenfassend ergibt sich, dass das OTN zunachst eine Erweiterung des
SDH/SONET vor allem auf der optische Ebene darstellt. Dazu werden nach der ITU
Rec. G.709 elektrische ,Client-Signale® aufbereitet und in einen standarisierten Rahmen
eingefigt. Neu ist, dass durch ,Forward Error Correction Bitfehler, die bei der
optischen Ubertragung auftreten, am Ziel korrigiert — und damit gréRere Entfernungen
ohne optisch-elektrische Regeneratoren tberbrickt — werden kénnen. Im Prinzip fuhrt
OTN SDH bzw. NG-SDH auf einer hdéheren Ebene und mit signifikant erweiterter
Kapazitat Gber viele parallele Wellenléangen fort.

Die OTN-Architektur beinhaltet sechs Schichten, drei elektrische und drei optische, vgl.
Abbildung 5-7. Es erzeugt in der obersten elektrischen Schicht einen entsprechenden
Rahmen, dem dann in der obersten optischen Schicht eine entsprechende Wellenlange
(A) zugewiesen wird. Dieses elektrische Rahmensignal ODU wird in Form eines
elektrischen Kanals (OCh) durch das OTN gefiihrt. Mehrere optische Signale werden
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mittels Wellenmultiplex zusammengefasst und als entsprechende optische Transport
Unit (OTU) tber einen Ubertragungsabschnitt transportiert.

Abbildung 5-7: Signalstruktur des OTN
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Quelle: [VDE-06]

Das OTN definiert mittels seiner Rahmenstruktur (ODU) eine Kontrollschicht8® fiir die
OAM-Funktionen, die mit der Kontrollschicht des SDH/SONET vergleichbar ist und eine
entsprechende Netz- und Kapazitatsverwaltung ermoglicht.

Urspringlich fur die SDH-Geschwindigkeitsklassen standardisiert, erfolgte inzwischen
eine Erweiterung des Standards vor allem zur optimalen Aufnahme von 1Gb-Ethernet
und 10Gb-Ethernet- und den neuen 40Gb/100Gb-Ethernet-Signalen durch die SG15
der ITU in Koordination mit der HSSG des IEEE (IEEE-802.3ba), vgl. [Ohara-09],
[Winterling-09]. Diese Schnittstellen sind marktverfligbar. Das Modell berticksichtigt von
daher die Ethernet-Schnittstellen 1Gbps, 10Gbps, 40 Gbps und 100 Gbps. Tabelle 5-7
zeigt die charakteristischen Daten entsprechender Einrichtungen.

89 Die ITU sieht eine Klassifizierung in drei Netzschichten vor und zwar Transportschicht fir den
Transport der Nutzer-Information, Kontrollschicht zum Transport der Signalisierung von Nachrichten
aus vermittelten Diensten und Netzverwaltungsschicht zum Transport der Netzverwaltungs-
information. D.h., im engen Sinne der ITU Terminologie gibt es im physikalischen Transportnetz keine
Signalisierung von Nachrichten, sondern nur von Nachrichten zur Netzverwaltung. Im Gegensatz
dazu werden in den Standards der IETF und des IEEE die Nachrichten zur Netzverwaltung einem
Kontrollplan bzw. Kontrollplattform zugeordnet.
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Tabelle 5-7: Derzeitige OTN Einrichtungen und ihre Ethernet-Schnittstellen
OTN1 OTN2 OTN4 OTN8
1GE X X X X
10GE X X X X
40GE X X X
100GE X X X X

Fur die OAM-Funktionen werden sog. ,Tandem Connection Monitoring“-Ebenen (TCM)
festgelegt. Dabei wird eine Ende-zu-Ende-Bandbreitenanforderung® in Form einer
Optischen Payload Unit als Nutzlast in die Rahmenstruktur ,,Optical Data Unit“ eingefligt
und mittels des TCM-1 bzw. TCM-2 Uberwacht. TCM-3 wird auf der Ebene der Optical
Transport Unit zwischen zwei benachbarten OXC eingesetzt, Abbildung 5-8 zeigt ein
Beispiel fur die OTN-Schichten in der Transportarchitektur und Abbildung 5-9 fir die
zugehorige TCM-Uberwachung.

90 Die Ende-zu-Ende-Bandbreitenanforderung ist im einfachsten Fall die Bandbreitenanforderung einer
direkten Verbindung aus dem logischen Netz, kann aber auch eine netziibergreifende Bandbreiten-
anforderung aus einem Ende-zu-Ende-Nutzersignal eines Grof3kunden sein. Erstere definiert eine
TCM-2 und letztere eine TCM-1.
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Abbildung 5-8: Endpunkte der OTN-Schichten an einem Netzbeispiel
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Abbildung 5-9: Abschnitte der TCM-Uberwachung an einem Beispiel fiir eine

Ende-zu Ende-Verbindung tber die Netze zweier Betreiber
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Im Prinzip kombinieren OTN Systeme die Vorteile von NG SDH und DWDM in einem
System mit durchgangiger Kontrollplattform und ermoglichen auf dieser Weise die
Ubertragung hoher Bandbreiten.

Die Nutzung von OTN-Einrichtungen im Kernnetz bringt aufgrund der Verbindungslange
und der bendtigten Kapazitat einen Kostenvorteil gegentber traditioneller SDH/SONET-
Technik, die insbesondere kapazitiv am Ende ihrer Leistungsfahigkeit ist und nur noch
fur bestehende Mietleitungen Verwendung findet, mit abnehmender Tendenz. Es wird
daher OTN als die Technik der Wahl fir das Kernnetz beriicksichtigt.

Die Entwicklung neuer Telekommunikationssysteme wurde bereits in der
Vergangenheit immer durch das Gesetz von der Wirtschaftlichkeit grof3er Mengen
bestimmt. Ein solcher Kostenvorteil wurde zuerst von [Ellis-75] noch fir analoge
Ubertragungssysteme auf der Basis von Frequenzmultiplex-Verfahren festgestellt. Dies
wurde durch spatere Untersuchungen auch fir SDH/SONET-Ubertragungsein-
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richtungen bestétigt, wobei eine Vervierfachung der Kapazitdten i.d.R. nur zu einer
Doppelung der Kosten fiihrte91,

5.1.6 Ethernet und IP over DWDM

Die Realisierung einer separierten physikalischen Transportschicht — sei es Uber NG-
SDH/SONET in Kombination mit DWDM oder direkt tber OTN — ist mit hohen Kosten
verbunden. Von daher werden Ldsungen entwickelt, die die Aspekte der physikalischen
Schicht wie Ersatzschaltung, Netzverwaltung etc. direkt in die logische Schicht
integrieren und damit sowohl Schicht-eins- als auch Schicht-zwei-Funktionen in
integrierter Weise bereitstellen und somit die Kosten fur die Implementierung von
SDH/SONET bzw. OTN einsparen. Dies wird in der Literatur auch als ,native packet
optical transport” bezeichnet, vgl. [Baldry-09]. Auf optischer Ebene kann bei sehr hohen
Bandbreitenanforderungen optisches Multiplexen mit vereinfachten Schicht 1- Einrich-
tung wie DWDM Multiplexern verwendet werden, vgl. [Jenkins-06], [Cienna-08] und
[Juniper-10].92

Eine u.U. kostengunstigere Alternative gegeniiber dem optischen Multiplexen ergibt
sich, wenn vor allem bei kurzen Verbindungen Glasfasern direkt mit den
entsprechenden Ethernet Einrichtungen (EoF) verbunden werden, da in diesem Falle
die Multiplexerkosten die zusatzlichen Faserkosten Uberschreiten.

IP over DWDM ist eine weitere Entwicklung, die vor allem von Herstellern, die auf IP-
Router-Einrichtungen spezialisiert sind, favorisiert wird, vgl. [CISCO-07], [Juniper-09a],
Abbildung 5-10. Diese Technologie sieht eine direkte Zuweisung von IP-Paketen zu
Wellenlangen fir Anwendungen im Kernnetz von Breitbandnetzen vor. Diese
Realisierungsform ist dadurch charakterisiert, dass, wie auch bei Ethernet over DWDM,
im physikalischen Netzteil keine separierte elektrische Transportschicht existiert und
damit sowohl die Verkehrslenkung als auch die Kapazitatsverwaltung vollstandig in der
Kontrollschicht der Router integriert ist (i.d.R. mittels GMPLS). Allerdings gehen wir
davon aus, dass derzeit die Einrichtungen noch nicht den ausreichenden Reifegrad
erreichen und von daher nur in Form von Pilotstudien eingesetzt werden; d.h. diese

91 Daraus folgt, dass in erster Naherung die bandbreitenabhéngigen Kosten eines Systems nicht linear,
sondern nur mit der Quadratwurzel der Bandbreite steigen, was im Englischen als “economy of scale
effect” beschrieben wird.

92 Weitere Einsparungen konnen vor allem fur die Verkehre und zuséatzlichen Bandbreiten erzielt
werden, wenn diese nicht Uber Ethernet Switches, sondern nur Uber Ethernet Konzentrator-
Einrichtungen gefuhrt werden. Dazu kdnnen kleinere Verkehrsstréme am MPoP in einer sogenannten
Ethernet Demarcation Unit [EDU] vorkonzentriert und im Metro-Switch-Standort mittels eines Ethernet
Muxponders aggregiert werden, vgl. [Baldry-09], [Transmode-09], [Transmode-09a]. Allerdings
ergeben sich fir VLAN-Verkehre, die an Ethernet-Switch Standorten abzuleiten sind, u.U. hohe
Leerkapazitaten, wenn die entsprechenden Verkehre die Kapazitdt eines 10Gps Virtual Link nicht
fullen. Alternativ missten diese Verkehre tUber den zugehdren LER im Kernnetz geschaltet werden.
Das gleiche gilt fur Verkehrsstrome resultierend aus der Nutzung anderer Netzbetreiber, wenn im
Metro-Switch-Standort Zusammenschaltungs-punkte installiert werden kénnen. Von daher ist dies
nicht im Modell beriicksichtigt.
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Variante wird vom Modell nicht in der integrierten Form bericksichtigt, sondern nur in
der Kombination IP/ Ethernet mit separaten DWDM (ROADM) Systemen.

Abbildung 5-10: Schichten bei Fihrung der Bandbreitenanforderungen aus den
logischen Netzen direkt Uber optische Trager
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Dazu werden Protokolle mit Industriestandard verwendet, wie das MPLS Fast Reroute
(MPLS FRR) bzw. MPLS-TP und das Segmented GMPLS (S-GMPLYS), vgl. [Cisco-07].
Nur fur das MPLS-TP existiert seit Oktober 2011 ein herstellertibergreifender Standard.
Aus internen Quellen wird berichtet, dass einige Betreiber die Implementierung dieses
Konzepts in Planung haben, vor allem, weil damit eine mdgliche Reduzierung der
Kosten sowohl im CAPEX als auch im OPEX erreicht werden kann. Allerdings liegt
derzeit noch keine ausreichende Erfahrung Gber die Zuverlassigkeit im Rahmen grol3er
offentlicher Netze vor.

5.1.7 Erweiterung des Netzzugangs im Konzentrationsnetz

AbschlieBend soll an dieser Stelle noch auf Entwicklungen im Bereich der
Zugangsnetze eingegangen werden, die einen Verzicht auf die logischen Einrichtungen
im Layer 2 des Konzentrationsnetzes erlauben. Diese stehen in Zusammenhang mit
den glasfaserbasierten und vorkonzentrierenden NGA-Architekturen.

Aktuelle Breitbandanschlusstechnologien wie PON oder GPON haben den Aktions-
radius des Netzzugangs fur die Endkunden von wenigen Kilometern auf mehr als 20 km
zwischen dem Hausabschluss und dem optischen Verteiler am MPoP erweitert. Die
gerade abgeschlossenen Standardisierungen fir XGS-PON®3 und TWDM-PON®%4
erweitern den Radius auf 40 km. Diese Reichweiten-Entwicklung, wird durch optisches
Ultralambda-Multiplexen von mehr als hundert Wellenlangen (bis zu 1000) auf einer
Faser erweitert. Damit verbunden ist auch eine erhoéhte Reichweite von bis zu 100 km.

93 |TU-T Rec. G.9807.1
94 |TU-T G.989 Familie
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Diese Technologien befinden sich derzeit noch im Laborstadium. Nach frihen
Entwicklungen haben sich bedingt durch wirtschaftliche Probleme der Patentinhaber
(Verkauf von Nokia Siemens Networks bzw. Ausgliedern von Coriant) die
Entwicklungen verzdgert, eine Standardisierung steht frilhestens ab 2020 in Aussicht.
TWDM-PON hat sich quasi dazwischengeschoben und den vorgesehenen optischen
Frequenzraum blockiert.

Mit dieser Realisierungsform kénnte die logische Netzschicht im Konzentrationsnetz
durch ein rein physikalisches Netz auf der Basis von ,high-density* Wellenmultiplex
ersetzt werden. Aus wirtschaftlicher Sicht wird dies interessant, wenn die
entsprechenden Elemente wie tune-bare Laser und photonische Integration kosten-
gunstiger sind als entsprechende Ethernet und Metro-Ethernet-Einrichtungen, da die
Kosten der Infrastruktur vor allem durch die Kabelverlegung, aber nicht durch die
Anzahl der Fasern im Kabel bestimmt sind, vgl. [Badstieber-10]. Entsprechende
Untersuchungen werden derzeit in den F&E Laboratorien vorgenommen, u.a. in der
Open-Lambda-Initiative koordiniert.95

Wenngleich fur das derzeitige Kostenmodell diese Arbeiten noch nicht relevant sind, ist
diese Entwicklung im Auge zu behalten, um ggf. das Kostenmodell daran anzupassen,
wenn die industrielle Entwicklung zur Produktreife gelangt und die Betreiber ihre Netze
in dieser Richtung erweitern.

5.2 Anwendung der Architekturen im Breitband-Kostenmodell

Aus den vorstehenden Betrachtungen resultieren verschiedene Loésungen fir den
Transport auf physikalischer Ebene, die innerhalb von zwei Extrempunkten liegen: Der
erste Extrempunkt war zuvor charakterisiert durch die

e Fihrung aller Nachfragen Uber das NG-SDH, ohne Realisierung einer darunter
liegenden technischen Schicht

Dies ist aus heutiger Sicht fir den Transport im Konzentrations- und Kernnetz aus
kapazitiver und damit zusammenhéngend 6konomischer Sicht veraltet und wird ersetzt
durch

¢ ROADM-DWDM
und der zweite durch die

e Fihrung aller Nachfragen direkt in Wellenlangen, Ethernet bzw. IPoODWDM,
vergleiche Abbildung 5-10, d.h., es wird keine OTN-Transportplattform
aufgebaut.

95 http://www.openlambdainitiative.org/
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Die Verfugbarkeit der Kapazitaten im physikalischen Netz hangt von der Zuverlassigkeit
der Einrichtungen ab, aber auch von der Moglichkeit, Ersatzschaltungen uber
bereitgestellte Reservekapazitaten zu aktivieren. Bei Anwendung der Ersatzschaltung
ist auch die Zeitspanne zu beachten, die zwischen der Stérerkennung und der
Bereitstellung der neuen Kapazitaten vergeht. Klassische SDH bzw. NG-SDH
Technologie haben hier einen Standard gesetzt. Die Ersatzschaltung im Storfall, z.B.
durch Kabelbeschadigung, wird in einer Zeitspanne von unterhalb 50 ms
vorgenommen, womit sichergestellt ist, dass bestehende Verbindungen i.d.R. nicht
unterbrochen werden und ein erneutes ,Hochfahren“ oder Umrouten des Netzes in
héheren Schichten vermieden werden kann.

Die OTN Technologie und entsprechende Einrichtungen basieren auf einem ITU
Standard, der 2001 verabschiedet wurde, vgl. [ITU-01]. Entsprechende Gerate sind seit
diesem Zeitpunkt am Markt und Untersuchungen von Herstellern zeigen, dass bei
korrekter Dimensionierung und Bereitstellung von ausreichenden Ersatzkapazitaten
hohe Verflgbarkeits- und Zuverlassigkeitswerte fir die bereitgestellten Bandbreiten
erreicht werden konnen, vgl. [Alcatel-09a]. Damit ist ein Einsatz von OTN ohne
Verwendung einer darlber liegenden SDH bzw. NG-SDH Schicht aus Verfugbar-
keitsgrinden mdglich und muss nur unter Wirtschaftlichkeitsaspekten betrachtet
werden. OTN integriert die NG-SDH Funktionen in seinen optischen Transport Units.

Die Verwendung von IPODWM bringt auf der einen Seite die Eliminierung des Layer 1
mit sich und damit reduziert sich die Fehlerwahrscheinlichkeit, da prinzipiell auch
ausfallgefahrdete Einrichtungen entfallen, weil im physikalischen Netz nur noch eine
optische Transportschicht bereitgestellt werden muss, die von den Routern durch
GMPLS oder aber durch einen herstellerabhéngigen Industriestandard realisiert wird.
Dem steht gegenliber, dass eine Schicht verloren geht, die bisher Ersatzschaltungen im
Falle von Kabelunterbrechungen vorgenommen hat. Es entstehen somit sowohl
organisatorische als auch technische Probleme im Network Management durch den
Verlust der Unabhangigkeit von logischer und physikalischer Schicht, vgl. [Juniper-10].
AulRerdem mussen die Mechanismen zur Ersatzschaltung, die DWDM oder OTN in
sehr zuverlassiger Weise bereitstellen, durch die jeweiligen Ethernet- bzw. Router-
Einrichtungen vorgenommen werden. Dies ist vor allem im Falle der Unterbrechung
einer Glasfaser beziehungsweise eines ganzen Kabelabschnittes von Bedeutung. Man
beachte, dass die Wahrscheinlichkeit dieser Ausfalle in der Vergangenheit immer hoher
war, als der Ausfall von Systemkomponenten.

Abbildung 5-11 zeigt schematisch die heute Ubliche Lésungen beim Einsatz von OTN
beispielsweise im Kernnetz.96

96 Zum Anpassung von Rahmen aus paketvermittelten Netzen (IP bzw. Ethernet) ist GFP dem OTN
vorzuschalten was auch als P-OTN bezeichnet wird, vgl. [TPACK-08].
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SDH/SONET wird nur noch fiur die bestehenden und ggf. zuklnftigen digitalen
Mietleitungen verwendet®’. Eine hybride Losung in Richtung IPoDWDM kénnte
besonders zuverlassigkeitsrelevante Leitungsnachfragen noch tber das OTN fuhren,
wahrend der Rest direkt in Form von IPODWDM realisiert wird.

Die Fuhrung tber OTN ggf. mit dartiber liegendem NG/SDH fir Mietleitungen hat den
Vorteil, dass eine ggf. vorhandene NG-SDH-Aggregationsplattform weiterverwendet
werden kann. Hinzu kommt, dass die reichhaltigen und gut erprobten
Sicherungsmechanismen zur Ersatzschaltung gestorter Verbindungen aufrecht erhalten
werden kdnnen und — bei korrekter Dimensionierung — Verbindungen im physikalischen
Netz innerhalb von 50 ms ersatzgeschaltet werden kénnen. D.h., dass bestehende
Verbindungen nicht unterbrochen werden und das Netz nach der Ersatzschaltung nicht
wieder abschnitts- und kundenweise ,hochgefahren* werden muss.

Wie im letzten Abschnitt gezeigt wurde, kénnen die Bandbreitenanforderungen aus dem
logischen Netz direkt Uber die sechs Schichten des OTN gefuhrt werden, ohne
Einschaltung von SDH bzw. NG-SDH. Die drei elektrischen Schichten gestatten es, die
Signale zu Uberwachen und die optischen Schichten kénnen durch sog. Reconfigurable
Optical Add Drop Multiplexer (ROADM) und optische Crossconnector-Einrichtungen
(OXC) gesichert werden. Die entsprechenden Signale zur Steuerung sind durch eine
Kontrollschicht zu realisieren, die entweder separat fir das OTN oder aber durch das
GMPLS/ASON implementiert wird (womit das OTN mit dem SDH/SONET vergleichbare
Leistungsmerkmale zur Ersatzschaltung gestorter Verbindungen bereitstellt), vgl.
[Perrin-09]. Abbildung 5-11 zeigt das entsprechende Schichtenmodell.

Abbildung 5-11: Schichten bei der Fuhrung der Leitungsnachfragen aus den
logischen Netzen ausschlief3lich mittels OTN
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97 Im Prinzip kénnen digitale Mietleitungen durch Pseudowiredienste realisiert und damit in die logische
Schicht integriert werden, es ist aber unklar, ob Pseudowiredienste tatsachlich die gleichen “Service-
Level Arregements” wie digitale Mietleitungen erfiillen und von daher zumindest in einem
mittelfristigen Zeitrahmen weiterhin Bedarf nach SDH/SONET Diensten besteht.
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Es ist weiterhin zu beachten, dass bei OTN und einer Integration durch GMPLS die
Kontrollfunktion und das Kapazitatsmanagement vollstandig in den Routern bzw.
Switching-Einrichtungen  vorgenommen werden. D.h., GMPLS/ASON steuert
Verkehrslenkung und SicherungsmafRnahmen und Restauration aus Einrichtungen
des logischen Netzes (dies wird auch als Crosslayer-Management bezeichnet). Dies
steht, wie schon vorher gezeigt, im Gegensatz zu den traditionellen Netzen, wo in der
logischen Ebene nur Verkehrslenkung wund in der physikalischen Ebene
Kapazitatslenkung vor allem im Storfall in jeder Ebene selbststandig und unabhangig
vorgenommen wurde. Hinzu kommt, dass Protokolle verschiedener Standardisierungs-
institutionen zusammen wirken mussen, die von ihrer Arbeitsweise und Protokoll-
Philosophie derzeit noch sehr verschieden bis gegenséatzlich sind, vgl. [Larkin-02].
Dieser Gesichtspunkt wird beispielsweise in einem Paper von Ericsson als kritisch
angesehen98, vgl. [Ericsson-09].

Die Implementierung von IPoDWDM verschérft diesen zuletzt genannten Aspekt, weil
e weder eine separat steuerbare Transportschicht auf elektrischer Ebene,
e noch eine entsprechende Kontrollschicht implementiert wird.

e Hinzu kommt, dass Protokolle nach Cisco-Industriestandard wie MPLS Fast
Reroute oder MPLS-TP und Segmented GMPLS verwendet werden, fir die
derzeit erste herstelleriibergreifenden Standards in Form von RFC zwar
existieren, vgl. [RFC-6378-11], fur deren Anwendung und entsprechender
Implementierung jedoch noch keine ausreichenden Erfahrungen vorliegen, die
deren Einsatz in einem “carrier-grade“ Netz rechtfertigen. Diesen Nachteilen
steht ein moglicher Kostenvorteil gegeniiber, der sich aus der Einsparung
optisch-elektrischer Umwandlungen (OEO) ergibt, vgl. [Cisco-07].

Es bleibt noch die Beriicksichtigung von 40/100Gb Ethernet lber die erweiterte
Standardisierung im OTN zu betrachten. Da die derzeitigen Standardisierungen sowohl
in der SG15 der ITU als auch in der HSSG fur den IEEE 802.3ba Standard noch recht
neu sind, ist es abzuwadgen, ob 40/100Gb-Ethernet-Verbindungen derzeit in das
Kostenmodell Breitbandnetz einbezogen werden. Aufgrund des generischen Charakters
des Equipments ist es jedoch mdglich, derartige Kapazitatserweiterungen von
Einrichtungen tber die Inputparameter des Modells zu steuern, siehe Abschnitt 7.

Um die Nachteile des ,Crosslayer-Management® zu vermeiden und bestehende digitale
Mietleitungen zu integrieren, kann ein hybrides Modell, wie in Abbildung 5-12 gezeigt,
verwendet werden und das Netzmanagement im OTN von Verkehrsmanagement im
logischen Netz getrennt werden, Abbildung 5-12.

98 Zitat: “In general, all-router networks — even those with duplicated routers and interconnections —
struggle to beat 99.9 percent availability, 100 times worse than the 99.999 percent (“five nines,”
downtime of 6 minutes per year) typically achieved by lower layer transport “ page 10.
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Abbildung 5-12: Schichten bei der Fuhrung der Leitungsnachfragen aus den
logischen Netzen sowohl iber OTN als auch SDH/SONET
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Das Kostenmodell Breitbandnetz soll daher im Abschnitt der Systemzuweisung und
Kostenberechnung ausreichend flexibel sein, um verschiedene Realisierungen zu
untersuchen, schlieRt aber im neuen Release die Varianten um SDH bzw. NG-SDH als
veraltet und unzureichend fur das Transportnetz (nicht flr Mietleitungen) aus.

Zusammenfassend existiert eine breite Vielzahl von Realisierungsmdglichkeiten sowohl
im Konzentrationsnetz als auch im Kernnetz, die es bisher nahegelegt hatte, im
Kostenmodell fir das Breitbandnetz keine konkrete Architektur zu verwenden, sondern
die Frage der Architektur und ihrer Einrichtungen durch eine generische Kostenfunktion
abzubilden, wobei die Parameter dieser Kostenfunktion auf die Anwendung einer
konkreten Architektur und ihre Einrichtungen jeweils anzupassen waren, vgl. Kapitel 7.
Den seit 2010 beobachteten Entwicklungen sowie dem Anspruch des KostenmalRstabs
der Bestimmung effizienter Kosten folgend, wird eine Auswahl vollzogen, die ,dem
Stand der Technik® entspricht.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt sehen wir als relevante, fiir das Kostenmodell zu
beriicksichtigende Lésungsansatze die folgenden Ubertragungssysteme unter
Berticksichtigung des optischen Frequenzmultiplex an, fir die entsprechende Kosten-
module zu formulieren sind:

o ROADM-Einrichtungen zur Realisierung eines optischen Multiplexens (DWDM)

e OTN mit dem Einsatz von integrierten ROADM, die ein zusatzliches Grooming
der optischen Channel auf eine Farbe erlauben und auch die Integration
traditioneller SDH-Schnittstellen erlauben

IP over DWDM in der im Router integrierten Form schlie3en wir noch aus, da bisher
noch keine Erfahrungen Uber die Zuverlassigkeit in groen ,carrier-grade“ Netzen
vorliegen. Gleiches gilt fir den Verzicht auf eine rein physikalische Realisierung des
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Konzentrationsnetzes, wie sie in Abschnitt 5.1.7 dargestellt ist. Diese Vorgehensweise
hat dartber hinaus den Vorteil, dass die Beriicksichtigung einer Layer 1 basierten
Kapazitatsnachfrage (zusatzlich zu den Nachfragen aus dem logischen Netz (Ethernet
und IP)) bei der Dimensionierung maoglich ist.

5.3 Topologische Aspekte fur das physikalische Netz

Im physikalischen Netzteil sind fur jede Unterschicht entsprechende Netzstrukturen
festzulegen. Ausgangspunkt ist die Struktur des logischen Netzes mit ihren
Bandbreitenanforderungen je Netzkante, die zugleich die Struktur der ODU (obersten
Schicht im OTN) abbildet.

Zur lllustration wird auf eine bereits in Abschnitt 5.1.5 eingefihrte Abbildung
zurlickgegriffen:

Abbildung 5-13: Funktionen der OTN-Schichten99
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Die Struktur der OTU (unterste elektrische Schicht im OTN) ist mit der Struktur der
Optical Channel (Och) und der OMS identisch und beschreibt die Signale zwischen
zwei Standorten des physikalischen Netzes, die mit einer Netzkante verbunden sind,
vgl. Abbildung 5-13.

Die OTS ist von der OMS nur insofern verschieden, als dass auf einer Netzkante
zwischen zwei physikalischen Standorten optische Verstarker eingesetzt werden. Die
OTS unterteilt somit eine physikalische Netzkante in Kantenabschnitte.

Die Topologie der Glasfaserinfrastruktur ist damit mit der OMS-Struktur identisch. Da-
raus folgt, dass aus den Breitbandnachfragen des logischen Netzes und den
zugehorigen ODU die entsprechenden OTU bzw. OCh in Form von (schwarz-weil})

99 In der Realisierung sind die DWDM Ubertragungssysteme im OXC durch eine Schnittstellenkarte
integriert und im ROADM durch die netzseitige Schnittstellenkarte der Einrichtung realisiert.
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optischen Signalen abzuleiten und diese dann Uber die physikalische Topologie zu
fuhren sind. Aus den auf den physikalischen Netzkanten aggregierten OCh kdnnen
dann die notwendigen optischen Ubertragungssysteme bestimmt werden.

Hinsichtlich der Topologie werden im Konzentrationsnetz Ringe unterstellt, ebenso fir
die hierarchischen Netzsegmente des Kernnetzes. Lediglich auf der obersten
Kernnetzebene wird eine vermaschte Struktur angenommen, deren Vermaschungsgrad
auf der physikalischen Schicht parametergesteuert veranderbar ist.

5.3.1 Topologie und OCh-Fihrung im Konzentrationsnetz sowie in den
hierarchischen Segmenten des Kernnetzes

Die Topologie auf der Basis der Glasfaser-Infrastruktur wird in den hierarchischen
Netzsegmenten zwischen den Ebenen (0-2, 3-5) durch Ringe bestimmt. Beispielsweise
im Konzentrationsnetz werden fir jedes IP-PoP-Cluster normalerweise Ringtopologien
gebildet, die alle Nachfragen aus den MPoP aufnehmen und an den BNG bzw. im Fall
von Layer 1 Kapazitatsnachfragen an den DXC abgeben, der am IP-PoP kollokiert ist.

Aus Griunden der Verflugbarkeit kann die Anzahl der Standorte pro Ring begrenzt
werden; in diesem Fall sind pro Cluster mehrere Ringe zu berechnen. Die Bandbreiten-
anforderungen aus der logischen Ebene kdnnten dann Uber die Ringstrukturen zu 50%
im Uhrzeigersinn und zu 50% in entgegengesetzter Richtung geflihrt werden, siehe
dazu auch die Ausfihrungen im Abschnitt 4.3. Die Anzahl der zu realisierenden
Glasfaserringe innerhalb des Kabelrings werden durch den Umfang der
Bandbreitenanforderungen bestimmt. Aus Griinden der Absicherung kann Uber einen
Inputparameter gesteuert werden, dass bei den Ringen in jeder Richtung 100% der
bendtigten Ubertragungskapazitaten vorgehalten werden, um somit den Fehlerfall einer
Ringunterbrechung auch kapazitiv vollstandig abzusichern. Das Modell ist im
Konzentrationsnetz auf 100% fest parametriert, weil andere, ergdnzende Optionen
ausgeschlossen sind. Im Kernnetz mit seinen zusatzlichen Optionen sind auch 50%
einstellbar.

Die Ringbildung wird im Modell endogen vorgenommen. Diese modellendogene
Bestimmung basiert bspw. im Konzentrationsnetz auf den ebenfalls endogen
abgeleiteten Sternstrukturen des logischen Netzes. Die Standorte der hoheren Netz-
ebene, denen eine Menge von Standorten der unteren Netzebene sternférmig
zugeordnet ist, beschreiben ein Netzsegment bezogenes Cluster: beispielsweise 0-2 im
Konzentrationsnetz. Prinzipiell koénnen samtliche Standorte eines Clusters dem
jeweiligen Standort der hoheren Netzebene in Form eines Ringes zugefuhrt werden.
Um jedoch die Zahl der Knoten in einem Ring nicht zu grof3 werden zu lassen, kann —
anstelle einer Begrenzung von Standorten der unteren Ebene eines Clusters — eine
Unterteilung in Sub-Cluster vorgenommen werden, die ihrerseits individuelle Ringe
konstituieren. Dies ist in der nachfolgenden Abbildung 5-14 illustriert, wobei der linke
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Teil der Abbildung (a) das Cluster darstellt und der rechte Teil die kleeblattartige
Realisierung der Ringe.

Abbildung 5-14: Cluster (a) und Ringbildung im Cluster auf Basis des Kleeblatt-
Algorithmus (b)
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Aufgrund seiner Erscheinungsform wird dieser, im Modell angewendete Algorithmus
.Kleeblatt- oder ,Shamrock“-Algorithmus genannt. Fir seine Anwendung ist im Modell
ein Parameter zur Festlegung der maximalen Anzahl von Standorten in einem Ring
(Sub-Cluster) vorgesehen. Auf diese Weise kann die Standortzahl im Ring, so wie es
die Positionen der Marktteilnehmer im Rahmen der Konsultation als notwendig erachtet
haben, durch den Modellanwender kontrolliert werden.

Im Modell wird davon ausgegangen, dass der dominante Kostenaspekt fiir einen Ring
durch die Infrastrukturkosten und das Glasfaserkabel determiniert wird und damit
weitestgehend von der geographischen Entfernung zwischen jeweils benachbarter
Standorte im Ring abhéngig ist. Daraus folgt, dass das Modell eine Ringbildung auf der
Basis einer Langenminimierung vorsieht. Dies geschieht im Modell auf Basis des
Algorithmus fur das Travelling Salesman Problem (TSP), siehe [Lin-73].

5.3.2 Topologie und OCh-Fihrung im Ring sowie im vermaschten Kernnetz

Im 1-Ebenen-Kernnetz (auch flaches Kernnetz genannt) ergibt sich fur die Struktur des
logischen Netzes eine vollvermaschte Struktur (im Sinne der Nachfrage zwischen den
LER).

Fur den Ring erfolgt eine Anbindung der LSR Uber die entsprechende Layer 1
Technologie (z.B. OTN), wie es bereits in Abbildung 4-7 dargestellt wurde.
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Fur die vermaschte physikalische Topologie wird ausgehend von dieser vollver-
maschten Struktur mittels eines sogenannten ,Drop-Out® Algorithmus die physikalische
Topologie herausgefiltert. Als Kriterien finden die nachfolgenden Gréflen Anwendung:

e Die Selektion der zu eliminierenden Netzkanten erfolgt nach MalRgabe ihrer
Lange und Verkehrsstéarke. Entsprechend werden Kanten mit grof3er Lange und
schwachem Verkehrsfluss als erste geldscht. Im Modell ist dazu ein Parameter
vorgehalten, der das Gewicht dieser beiden Bestimmungsfaktoren zueinander
steuert (Konvexkombination aus Entfernung und Verkehrsstarke).

e Zusatzlich wird als Nebenbedingung der sogenannte Diameterl00 peachtet, d.h.
vor Ldschung einer logischen Kante wird geprift, ob das verbleibende Netz
noch ausreichend zusammenhangend, d.h. i.A. bi-connex101 ist und ein
vorzugebender Maximalwert fUr den Diameter nicht unterschritten wird.

In der nachfolgenden Abbildung 5-15 sind logische Netzstruktur (a) und deren
zugehorige physikalische Topologie (b) fir das flache Kernnetz dargestellt, wobei die
Knoten ausschlie3lich Standorte der oberen Kernnetzebene darstellen.

Abbildung 5-15: Beispiel fur eine logische Netzstruktur (a) und deren zugehoérige
physikalische Topologie (b) im flachen Kernnetz
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Fur die Realisierung der physikalischen Topologie im flachen Kernnetz kommen
ROADM bzw. OXC-Einrichtungen zum Einsatz, wobei in der Modellparametrisierung zu

100 Der Diameter ist ein Konzept aus der Graphentheorie und beschreibt die maximale Anzahl der Kanten
in der Langenmatrix der kurzesten Wege zwischen allen Knotenpaaren, vgl. [Berge-73]. Die
Festlegung eines maximalen Diameters erlaubt daher eine Beschrankung der Anzahl der Hops.

101 Bi connex meint dass zwischen jedem Knotenpaar mindestens zwei Wege bestehen, die keine
gemeinsame Kante haben.
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gewabhrleisten ist, dass das angegebene Equipment auch die Anforderungen an den
Knotengrad erfillen. Im Beispiel der Abbildung 5-15 weisen die Knoten 1 und 2 den
hdchsten Knotengrad auf, der jeweils 3 betragt.

5.3.3 Schichten im physikalischen Netz

Das physikalische Netz beinhaltet mehrere Unterschichten, diese sind Schicht 1
Systeme, Wellenlange sowie auf Schicht 0 Glasfaser, Kabel und Rohr- und Graben-
Infrastruktur. Aus Grinden der Netzverfligbarkeit kann eine partielle oder auch
vollstdndige Trennung dieser Unterschichten im physikalischen Netz vorgenommen
werden. Bei der partiellen Trennung kann:

e eine separierte Struktur auf der Ebene der Wellenlangen realisiert werden (A-
Struktur), die mit Wellenlangen aus den mittleren Netzebenen ,gemultiplext* und
Uber gemeinsame Glasfasern gefiihrt werden

e eine Separierung auf der Basis der Glasfasern, die in gemeinsamen Kabel
gefuhrt werden oder

e eine Separierung auf der Basis der Kabel, die in einer gemeinsamen
Infrastruktur aus Leerrohren und Graben geflihrt werden

Die Separierung auf Basis der Wellenlangen erfordert einen zusatzlichen Aufwand an
ROADM- bzw. OXC-Einrichtungen, die Separierung auf der Basis der Glasfasern
vergroRert die Anzahl der passiven Glasfaserverbindungen in entsprechenden
Verteilern. Demgegenlber fuhrt die Separierung auf der Basis der Kabel bei
gemeinsamer Topologie der Infrastruktur aus Leerrohren lediglich, wie auch den beiden
andern Fallen, zu einer Vergréf3erung der Kabellangen. Die Vor- und Nachteile sowie
die entsprechenden Kosteneinsparungen hangen stark von den aggregierten
Bandbreitenanforderungen in beiden Ebenen ab. Im Modell werden diese Varianten
nicht berticksichtigt.

Die vollstandige Separierung wird auf der Basis von getrennten Kabeln in getrennten
Trassen realisiert. In diesem Bereich sind relevante Kosteneinsparungen durch die
Zusammenlegung geographisch benachbarte Kabelabschnitte zu erwarten und daher
ist die Frage der Zusammenlegung bzw. Separierung von Kabeln auf Basis von
Trassen ein wichtiger Aspekt, der im Modell Berticksichtigung findet.

Da die Separierung von Kabelabschnitten unter anderem aus Griinden der Redundanz
erfolgen kann, ist die Bericksichtigung von Verfiigbarkeitsaspekte im Storfall zu
berticksichtigen, weil bei einer totalen Unterbrechung aller Kabel, die in einem
Kabelabschnitt gemeinsam gefiihrt werden, die Ersatzkapazitaten unzureichend sein
konnen.
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Dieser Aspekt der Trassenzusammenlegung wird im Modell wie folgt beriicksichtigt: Ein
entsprechender Algorithmus basiert auf der Grundlage von Beziehungen aus der
analytischen Geometrie und verwendet einen maximalen Umwegfaktor, der sich aus
der Léschung einer Layer 0 Kante und deren Fuhrung Uber zwei andere bestehende
Layer 0 Kanten ergibt, wobei ggf. Layer 0 Kanten, die eine Mehrwegeflihrung
absichern, nicht zusammengefasst werden kénnen, da bei einer Kabelzerstérung beide
Wege ausfallen wirden. In den Umwegfaktor flieBen dabei die Implikationen sowohl
von Trassenlange als auch Kabellange ein.

Dieser Algorithmus findet in zwei Bereichen Anwendung:

o auf die Cluster der hierarchischen Netzsegmente, welche Uber Ringe realisiert
werden, und zwar individuell fir jedes Cluster, welches ein eigenstéandiges
Kleeblatt bildet. Dieser Algorithmus wird als Intra-Cluster Trench Optimization
bezeichnet.

e auf benachbarte Cluster zwischen 2 Netzsegmenten, welche (ber Ringe
realisiert werden, bspw. benachbarte Ringe der Netzebenen 0-1 und 1-2. Dieser
Algorithmus wird als Inter-Cluster Trench Optimization bezeichnet.

Auf die Anwendung des Algorithmus zur Trassenzusammenlegung fir die oberste
Kernnetzebene 5-5 wird im Modell verzichtet, da der angewendete Drop-Out
Algorithmus zur Bestimmung der physikalischen Topologie bereits den Aspekt der
Trassenminimierung adressiert und daher kein bzw. nur ein geringes Potential fur
weitere Einsparungen erwartet wird. Gleiches gilt fir die Anwendung auf die
Netzsegmente 4-5 und 5-5 bzw. 3-5 und 5-5.
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6 Kontrollschicht

Die Kontrollschicht eines Telekommunikationsnetzes stellt die Infrastruktur fur die
Generierung, Auswertung und den Transport von Nachrichten bereit, die bei der
Verwaltung, Uberwachung und Kontrolle des Netzes aufkommen, aber auch fiir die
Signalisierungsnachrichten beim Aufbau, der Uberwachung und dem Abbau von
Verbindungen aus Echtzeitdiensten. Die Entwicklung der Architekturen der
Kontrollschicht ist eng mit der Entwicklung der Telekommunikationsnetze verbunden.

In den traditionellen Telekommunikationsnetzen wurden fur jede Dienstkategorie
separierte  Netze (PSTN/ISDN, paketvermittelnde Datennetze, Breitbandnetze)
bereitgestellt, die jeweils eine eigene Kontrollschicht und eine eigene logische
Transportschicht besal3en.

Im Gegensatz dazu werden im best effort Internet die Kontrollmechanismen in den
héheren Protokollschichten innerhalb der Endgerate bzw. in speziellen Servern, z.B.
BRAS, SIP-Server, DNS, Bandwidth Broker, ... implementiert und das IP Transportnetz
auf den ,Datagram Transport® der IP Pakete beschrankt. Damit kann das best effort
Internet als ein System verteilter Intelligenz unter einem stark vereinfachten
Transportnetz angesehen werden.

In diesem Kapitel wird im ersten Abschnitt die Entwicklung der Kontrollschicht
traditioneller Telekommunikationsnetze in Richtung des Next Generation Network und
vor allem deren Variante in Form des IP Multimedia Subsystems (IMS) betrachtet. Im
zweiten Abschnitt wird die Entwicklung der Kontrollschicht des best effort Internet in
Richtung eines ,Next Generation Internet NGI untersucht. Im dritten Abschnitt werden
beide Konzepte verglichen und deren Anwendung im Kostenmodell dargestellt.

6.1 NGNund IMS

In den traditionellen Netzen ist die Implementierung der Kontrollschicht eng mit den
Einrichtungen der logischen Schicht zusammengefasst und kann daher als verteiltes
System angesehen werden.102 In einem n&chsten Schritt wurden mit der Entwicklung
der Netze zunachst unter einer ATM- und danach der IP Transportplattform mehrere
Dienstekategorien unter einer gemeinsamen logischen Schicht integriert und die
verschiedenen Dienste durch zentralisierte Diensteserver, auch als Softswitches
bezeichnet, bereitgestellt.103

102 So sind im PSTN/ISDN die Funktionen der Signalisierung aber auch die OAM Funktionen in den
Vermittlungseinrichtungen integriert, aber von der logischen Transportschicht separiert, ein Beispiel ist
das CCSSn°7 und dessen Implementierung in Form von “Signaling Points SP” und Signaling Transfer
Points STP”, vergleiche [Siegmund-01].

103 Ein Beispiel ist Ericsson ENGINE Integral solution, die sowohl unter ATM als auch IP Sprachdienste
mittels eines zugehdrigen Servers (Softswitch) anbietet, vgl. [Ericsson-04].
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Als Weiterentwicklung dieses Konzepts wurde unter dem Namen [P Multimedia
Subsystem (IMS) eine Architektur entwickelt, die es gestattet, unter einer gemeinsamen
Kontrollschicht verschiedene Dienste anzubieten. Die zugehdrigen Anwendungen
kénnen dabei aus Kombinationen standardisierter Dienste zusammengestellt werden,
z.B. standortabhdngige Anwendungen. Abbildung 6-1 zeigt die Entwicklung der Netze
von ihrer traditionellen Separierung zu einer vollstdndigen Integration, wobei grol3e
offentliche Netzbetreiber erklart haben, ihre Netze mittelfristig in Richtung IMS
entwickeln zu wollen.

Abbildung 6-1: Entwicklung der Dienste und Kontrollschicht von traditionellen

Netzen zum NGN/IMS
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IMS wurde in einem ersten Schritt von der 3GPP-Organisation entworfen1%4, um die
Mobilfunknetze weiter zu entwickeln und eine Integration Mobil-Fest zu unterstitzen.
Aus der Sicht der Festnetzbetreiber wird IMS vom ETSI im Rahmen des TISPAN-
Projektes standardisiert, wobei beide Organisationen eng kooperieren. IMS beschreibt
im Kern eine zentrale Kontrollschicht, die von allen Diensten gemeinsam verwendet
wird. Diese Kontrollschicht besteht aus verschiedenen Funktionsblocken mit
Schnittstellen sowohl zur Dienstanwendungsschicht als auch zur gemeinsamen
Transportschicht. Fir diese Schnittstellen werden vorwiegend bestehende Protokolle
der IETF verwendet. Abbildung 6-2 zeigt die wichtigsten IMS-Funktionselemente, wobei
im Kern das Call State Control Function (CSCF) -Element steht, welches einen
gesicherten Aufbau von Multimediaverbindungen bereitstellt und auf dem bekannten
SIP-Protokoll basiert.

Abbildung 6-2: Ubersicht tiber die wichtigsten Funktionsblécke des IMS und deren
Verknupfung mit den dartiber- und darunterliegenden Schichten,
und externen Netzen
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Dazu unterteilt sich die CSCF in drei Unterfunktionen (Proxy-, Interrogate- und Service
CSCF). Die P-CSCF kommuniziert mit der Nutzer- bzw. Transport Schicht, um die
Bandreiten und QoS Anforderungen der gewlnschten Verbindung sicherzustellen. Fir
eine kurze Ubersicht von IMS vgl. [Ericsson-07] und fiir eine breite Darstellung [Al-
Begain-09].

Man beachte, dass IMS vor allem den Aufbau und die Uberwachung von
Multimediaverbindungen sowohl intern als auch mit anderen Netzen unterstitzt und
damit auch von Bedeutung fur die Zusammenschaltung von unterschiedlichen Netzen
ist, z.B. fur Sprachdienste von VoIP im IMS mit dem PSTN/ISDN-Netz, vgl. dazu
Abbildung 6-2. Diese Bandbreiten und QoS-Anforderungen mussen allerdings in der
Transportschicht selbst durch zugehorige Protokolle bereitgestellt werden, die schon im
Abschnitt 5.1 behandelt wurden. Diese hangen von der Architektur der Transportschicht
ab, wobei sich aus heutiger Sicht die in Tabelle 6-1 dargestellten Szenarien ergeben.

Tabelle 6-1: Kontrollschicht-Szenarien in Koordination zwischen der logischen—
und physikalischen Ebene

Abkurzung IPOOTN IPOOTN IPoDWDM
Logische Ebene MPLS GMPLS/ASON MPLS FRR
S-GMPLS

Physikalische Ebene |TCM aus OTN GMPLS/ASON -

Eigenschaften Vollstéandige Separiert, aber Verwaltung
Trennung zwischenjunter gemeinsamer |ausschlie3lich aus
beiden Ebenen Koordinierung der logischen

Ebene

6.2 Next Generation Internet (NGI)

Mit der Integration von Echtzeitdiensten wie VolP, VoD und neuen Online Diensten ist
das best effort Internet an seine Grenzen gestol3en und eine minimale Dienstequalitat
kann nur durch eine reduzierte Auslastung der Server und Leitungsgruppen (d.h.,
Uberdimensionierung) erreicht werden, wodurch die Kosten erhéht werden.

Um sowohl den Zugang zum IP Netz eines Internet Service Providers zu gewahrleisten,
aber auch um die QoS Parameter zu differenzieren, wurden zusétzliche Protokolle
entworfen, die das best effort Internet in Richtung eines diensteintegrierten
Breitbandnetzes mit einem System verteilter Intelligenz weiter entwickeln.

Daraus ergibt sich, dass die Integration von verschiedenen Diensten unter einer IP-
Transportinfrastruktur nicht nur durch IMS, sondern auch durch die Weiterentwicklung
des klassischen best effort Internets hin zum Next Generation- bzw. Future Generation
Internet (NGI bzw. FGI) mdglich ist und damit der Aufbau der u.U. teuren IMS-
Infrastruktur vermieden werden kann. D.h., die im IMS zentralisierte Kontrollschicht wird
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durch entsprechende Diensteserver und Bandwidth Broker ersetzt, die — entsprechend
dem Internet-Konzept — an die Netzperipherie als externe Elemente angeschlossen
werden. Hinzu kommt, dass diese Diensteserver und Bandwidth Broker ggf. auch von
anderen Marktteilnehmern im Rahmen des offenen Dienstezugangs bereitgestellt
werden konnen.105

Die beiden Kontrollfunktionen Identifizierung und Autorisierung (NASS) und die
Zuweisung von Netzkapazitaten (RACS)106 sind im klassischen Internetzugang Uber
DSLAM im sog. Broadband Remote Access Server (BRAS) integriert, der oft mit dem
LER kombiniert ist und damit in der unteren Schicht des Kernnetzes liegt. Aus
Kostengrinden kann die BRAS Funktion auch auf weniger Standorte beschrankt
werden. Hier zeigt sich auch der Unterschied zum NGN bzw. NGN/IMS, welches diese
Funktionen des NASS und RACS uber mehrere Funktionselemente verteilt und damit
eine Optimierung und Priorisierung in der Zuweisung von Netzkapazititen gestattet.
Einige dieser Funktionen werden im NGN bis in den ersten Zugangspunkt des Nutzers
verlegt, indem der klassische DSLAM durch einen Multi Service Access Node (MSAN)
ersetzt wird. Flr eine vertiefende Betrachtung vgl. [Schroder-05].

Um die verschiedenen Dienste aus QoS Sicht zu differenzieren, wurden die schon
erwahnten Protokolle DiffServ unter MPLS und IntServ unter RSVP durch Verkehrs-
verwaltungsfunktionen (Traffic Engineering, TE) erweitert und entsprechend das MPLS-
TE bzw. das RSVP-TE in zugehdrigen RFC definiert. Darlber hinaus wird fir
Echtzeitdienste das generische SIP Protokoll verwendet, dessen konkrete Anwendung
auf einen Dienst jeweils unter dem ,Session Description Protokoll“ SDP beschrieben
wird.107

Fur die Kostenberechnung ist zu beachten, dass die beiden Protokolle MPLS-TE bzw.
RSVP-TE im Transportteil der IP Netze durch entsprechende Software in den Router-
einrichtungen implementiert werden, wahrend die Signalisierung mittels des SIP
Protokolls in externen SIP Servern vorgenommen wird.

105 Ein Vergleich der Entwicklung von NGN und NGI bzw. FGI wird in [Hackbarth-06] behandelt.
Vergleiche zu diesem Thema auch die kontroverse Diskussion auf dem "Vermittlungstechnischen
Kolloquium" des 6sterreichischen Verbandes fur Elektrotechnik in Wien Juni 2006 im Zusammenhang
mit der Netzneutralitat, http://www.heise.de/newsticker/meldung/Netzneutralitaet-Vermittlungstechnik-
und-die-Zukunft-des-Internet-135308.html.  Vergleiche auch die aktuelle Diskussion (ber
Durchleitgebihren, die IP-Netzbetreiber von Portalen wie Google erheben wollen
http://iwww.news.de/wirtschaft/855043806/telefonica-will-google-abkassieren/1/?MAILSOLUTION_
LINKCATEGORY=Wirtschaft& MAILSOLUTION_LINKNAME=headline&utm_campaign=mailsolution&
utm_medium=email&utm_source=newsletter.

106 NASS: Network Attachment Subsystem; RACS: Resource and Administration Control subsystem.

107 Ergénzend sei auf die Entwicklung eines neuen QoS-Konzeptes verwiesen. Dieses orientiert sich
vornehmlich an der subjektiven Erwartung der Nutzer (insbesondere Privatnutzer) und wird mit Quality
of Experience QoE bezeichnet, vgl. [Fielder-10], [Shaikh-10].
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6.3 NGN und NGI im Kostenmodell

Ein Vergleich beider Konzepte zeigt die stark zentralisierenden Kontrollfunktionen des
NGN vor allem im IMS, wahrend im NGI Konzept die Dezentralisierung und Aufteilung
der Intelligenz zwischen Einrichtungen in der Transportschicht, verteilten Servern und
Endgeraten vorgenommen wird. Gemeinsamkeiten beider Konzepte ergeben sich aus
der Tatsache, dass Protokolle aus dem NGI auch im IMS verwendet werden. So basiert
die ,Call State Control Function auf dem SIP Protokoll. Die mit dem P-CSCF
verbundene ,Policy Decision Function® muss auf Mechanismen des DiffServ bzw.
IntServ zuriickgreifen, um abzusichern, dass die notwendigen Kapazitaten zur Erfillung
der QoS Parameter in der IP Transportschicht bereitgestellt werden, vgl. Abbildung 6-3.
Hinzu kommt, dass auch im NGN-IMS die Funktion des P-CSCF in Servern
implementiert werden kann, die Uber die Standorte des Netzes verteilt sind und damit
mit den SIP Servern aus dem NGI vergleichbar sind. Dagegen ist zu erwarten, dass die
Funktionen des I-CSCF und S-CSCF sowie des HSS aus Abbildung 6-2 i.d.R. an einem
oder aus Sicherheitsgriinden zwei zentralen Standorten aufgebaut werden.

Aus dieser vergleichenden Gegentberstellung von NGN-IMS und NGI wird deutlich,
welche regulatorischen Herausforderungen mit dem Betrieb eines IMS und der damit
verbundenen Kontrolle flr den Zugang von externen Diensteanbietern verbunden sind.
Das Konzept des NGI erlaubt demgegeniber einen flexibleren Zugang verschiedener
Markteilnehmer fur Online- und Multimediadienste, siehe auch [Hackbarth-06].

Abbildung 6-3: Kapazitatsbereitstellung im IMS mittels der Policy Decision
Function (PDF)
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Quelle: [Mage-06]

Zum gegenwartigen Zeitpunkt stehen die in der Diskussion und Entwicklung
befindlichen Systeme fir die Kontrollplattformen der neuen Generation nicht vollstandig
zur Verfugung. Business data services werden als Layer 3 VPN oder Layer 2 VLAN
mittels entsprechenden MPLS Tunneln bereitgestellt, zu deren Realisierung auf
Bandwidth Broker zuritickgegriffen wird. Der Bandwidth Broker verbindet die
Transportschicht mit der Kontrollplattform Gber ein zugehoriges Protokoll, wie
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beispielsweise das Common Open Policy Server Protocol (COPS, RFC 2748).
Multimedia- und Internet Dienste werden durch funktionale Einrichtungen, wie BRAS,
DNS etc. unterstitzt.

Aufgrund dieser Beobachtungen ist die Kontrollschicht des NGN nach MaRgabe der
durch sie ausgetbten Funktionen zu modellieren. Dabei ist entsprechend vom Modell-
anwender das dazu erforderliche Equipment (Vorgabe der zu berlcksichtigenden
Funktionselemente) sowie die Anzahl der zugehérigen Standorte vorzugeben. Im
Modell wird dabei davon ausgegangen, dass die Inanspruchnahme der
Kontrolleinrichtungen gleich verteilt ist. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass
Anfragen an die Kontrolleinrichtungen standortunabhéngig bedient werden kénnen und
Kapazitaten verschiedener Standorte von Kontrolleinrichtungen einander ersetzen
kbnnen. Zusatzlich werden Inputparameter vorgesehen, die eine Steuerung von
Redundanzen durch den Modellanwender erlauben. Diese betreffen sowohl die
Standortabsicherung (zuséatzliche Standorte) als auch den Umfang der Uber diese
Redundanzen abwickelbaren Anfragen an die Kontrolleinrichtungen bei Ausfall
einzelner Systeme.

Im nachfolgenden Unterabschnitt sind die technischen Einrichtungen beschrieben, die
im Rahmen der Systemspezifikation ausformuliert wurden und fir die Modellan-
wendung verflgbar sind. Es handelt sich dabei um allgemeine Funktionselemente zur
Steuerung des allgemeinen Netzzugangs. (Dienste-) Spezifische Funktionselemente
sind in den entsprechenden Anlagen dargestellt (siehe Anlage 1 Kosten der
Sprachzusammenschaltung und Anlage 2 Kosten von Bitstromzugang).108 Der
Modellierungsansatz ist dabei dergestalt, dass weitere Funktionselemente Uber
vorgesehene Inputparameter (Systemparameter) eingepflegt werden kdnnen.

6.4 Allgemeine Funktionselemente im Breitbandnetz

Fur die Steuerung des allgemeinen Netzzugangs werden verwendet:
e Broadband Remote Access Server (BRAS)
e Radius
e DNS

Die Funktionen des BRAS und des Radius sind seit dem vorliegenden Modellrelease im
BNG zusammengefasst. Die Anzahl der Standorte, an denen diese Einrichtungen
vorgesehen werden, werden von dem Modellanwender als Modellinput vorgegeben
(Vorgabe der Anzahl von Standorten). Im Fall des BNG geben jedoch die BNG
Kernaufgaben (Anzahl der MSAN-Anschliisse) die Menge der Systeme an den

108 [wIK-16c] und [WIK-16d].
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Standorten vor. Somit kdnnen auch mehrere BNG-Systeme an einem Standort der
Netzebene 3 erforderlich sein.

Welche Kapazitaten der Einrichtungen (an den jeweiligen Standorten) vorzuhalten sind,
ergibt sich aus der Nachfrage, die sich in der Anzahl der gleichzeitigen
Verbindungswiinsche (in der Busy Hour) ausdriickt. Sie wird im Modell gleichmaRig
Uber die Standorte dieser Einrichtungen verteilt. Bzgl. des DNS erfolgt die
Dimensionierung ausschlie3lich auf Basis der dienstespezifischen Nachfrage und
Aufgaben (Auflésung E.164 Adressierung, URL, ...)109. Zum einen gehen wir davon
aus, dass der Umfang der Nachfrage eines Dienstes hinreichend ist, um derartige
Einrichtungen auszulasten. Zum anderen mussten zur Bestimmung der gesamten
Nachfrage weitaus umfangreichere Informationen lber die Inanspruchnahme des DNS

durch andere Dienste in der Hauptverkehrsstunde herangezogen werden, von denen
nicht zu erwarten ist, dass sie vorliegen.

In der nachfolgenden Abbildung 6-4 sind neben den allgemeinen auch die

sprachspezifischen Funktionselemente dargestellt, die im vorliegenden Kostenmodell
bertcksichtigt werden.

Abbildung 6-4: Einrichtung der Kontrollschicht
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109 Fur die Dimensionierung des DNS im Kontext der Kostenmodellierung der
Sprachzusammenschaltung siehe Anlage 1 [WIK-16c].
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In der sich anschlieBenden Tabelle 6-2 sind erganzend die Kostentreiber der
Einrichtungen der Kontrollschicht dargestellt. Dabei ist in der zweiten Spalte kenntlich
gemacht, ob es sich um eine dezentralisierte Einrichtung handelt.

Tabelle 6-2:

Kostentreiber der Einrichtungen der Kontrollschicht

Funktionseinheit

zentral/dezentral

Standort

Kostentreiber

Softswitch zentral begrenzte Anzahl an BH Verbindungswiinsche
Kernnetzstandorten (Input samtlicher voice calls im
Parameter je Netzebene und Netz (egal ob IC oder ON
Anzahl Standorte) Net traffic))
BRAS (in BNG dezentral Alle Kernnetzstandorte der BH
integriert) Ebene 3 Breitbandsitzungswiinsche /
parallele Sessions, BNG
aber nach User-Ports
(MSAN) dimensioniert
IP Gateway dezentral An allen Standorten, an denen |BH IP Verkehr fir IP
Interconnection zu IP- Interconnection
Netzwerken angeboten wird (Peering/Transit)
DNS server zentral An einem oder zwei BH Verbindungswiinsche
Kernnetzstandorten Voice
Session Border zentral begrenzte Anzahl an BH Verbindungswunsche

Controller (SBC)

Kernnetzstandorten (Input
Parameter je Netzebene und
Anzahl Standorte)

(parallel) (fur voice IC-calls —
egal ob TDM oder VolP
Interconnection)
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7 Systemzuweisung, Investitionswertbestimmung und
Kostenberechnung

7.1 Ableitung eines generischen Equipments fur Einrichtungen des
logischen und physikalischen Netzes

7.1.1 Systemparameter

Im Vordergrund steht hier die netzelementbezogene Bestimmung von Investitions-
werten. Gegenstand ist daher die Zuweisung von Einrichtungen zur Befriedigung der
Nachfrage auf den Knoten und Kanten. Unter Ruckgriff auf die zugehérigen
Preisparameter der Systeme und Komponenten kénnen dann Investitionswerte
bestimmt werden. In einem weiteren Schritt ist es unter Einbeziehung von modell-
endogen bestimmten Routingfaktoren, die die Inanspruchnahme von Netzelementen
durch bestimmte Dienste ausdriicken, moglich, erste Schritte der Kostenzurechnung zu
vollziehen (hier am Beispiel der Sprachzusammenschaltung).

Wir haben einen generischen Ansatz fir die Modellierung der Systemzuweisung
implementiert. Ausgangspunkt im Modell ist dabei die Auswahl der jeweiligen
Technologie im Layer 1 (getrennt fir Konzentrations- und Kernnetz). Auf Basis dieser
Vorauswahl greifen dann die nachfolgend darzustellenden Algorithmen fur die
Systemzuweisung fir die Schichten 3, 2 und 1 sowie die passiven Elemente auf Schicht
0 (Layer 0). Ausgangdaten fir die Systemzuweisung bilden die

e Hierarchie und Struktur des logischen Netzes
e Hierarchie und Topologie des physikalischen Netzes
e Verkehrsnachfrage in den Knoten und Kanten

o des logischen Netzes

o des physikalischen Netzes

... abgeleitet aus den Verkehrsnachfragen der MPoP in Verbindung mit dem im
Modell implementierten Routing der Dienste.

Fur die Systemzuweisung sind im Rahmen der Modellparametrisierung aus der Menge
verfugbarer Einrichtungen generische Systemfamilien abzuleiten, die als Input-
parameter in das Modell Eingang finden. Diese technologieabhé&ngigen Systemfamilien
werden dabei spezifiziert hinsichtlich der

o Kapazitat der Einrichtung (PIU — Plug In Unit)
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¢ Typen und maximale Anzahl von Linecards
¢ Type und Anzahl der Ports pro Linecard

e Platzbedarf im Rack (Anzahl PIU pro Rack)

Abbildung 7-1: Plug-In-Unit (PIU) mit Schnittstellenkarten und Ports
nPorts~ |, . ., Linecard PIU

Y
n Slots for Linecards

.
wik 4
CONSULT

Dieser Aufbau der Einrichtungen ist unabhangig davon, um was fiir eine Einrichtung es
sich handelt. Sowohl Einrichtungen des logischen Netzes (Ethernet Switches oder IP
Router) als auch Einrichtungen des physikalischen Netzes (unabhéangig von der Layer 1
Technologie) folgen diesem Aufbau. Dies geht auch aus der Darstellung der
Inputparameter im Anhang Logical System Assignment 7.5.2 sowie Physical System
Assignment 7.5.3 hervor.

Fur Einrichtungen werden Linecards mit unterschiedlichen Portzahlen beriicksichtigt (n
Typen von Linecards). Die Portgro3e ist dabei bezogen auf die jeweilige Linecard
einheitlich. Fir die Layer 2 und Layer 3 Einrichtungen sind die Linecards mit den PIU
beliebig kombinierbar. Diese Flexibilitat ist bei den Layer 1 Einrichtungen nicht
gegeben. Vielmehr sind die Linecards nur fur bestimmte PIUs verwendbar. Diese
Einschrankung wird im Modell bei der Systemzuweisung berticksichtigt.

Neben den Kapazitdten sind auch die zugehoérigen Preise, Preisverfall p.a. und die
Abschreibungsdauer Uber Inputparameter vorzugeben. Der erste Parameter bezieht
sich dabei auf die Investitionswertbestimmung, wohingegen die beiden letzteren fur die
Kostenrechnung relevant sind.
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Bei der Ausgangsparametrisierung der Komponenten des Transportnetzes (Layer 1,
physikalisches Netz) ist zu berlcksichtigen, dass es im Grundsatz relativ geringe
Unterschiede zwischen den Systemen bzgl. ihrer Leistungsfahigkeit gibt (ein STM-4
Knoten Ubertragt immer dieselbe Datenmenge). Die Komponenten unterscheiden sich
hinsichtlich ihres Platzbedarfes oder bzgl. der Anzahl Schnittstellen, die ein System
aufnehmen kann und bzgl. der Anzahl Ports je Schnittstellenkarte. Hinsichtlich der
Leistungsfahigkeit der Einrichtungen ist darauf zu achten, dass — entsprechend dem
Grundsatz der Effizienz, die leistungsfahigsten Systeme Anwendung finden.
Methodisch kann der Preis flr die Systeme Uber einen gemittelten Portpreis abgebildet
und in marktvergleichbare Relationen gesetzt werden. Auf diese Weise lassen sich
unterschiedliche, am Markt verfiigbare Systeme hinsichtlich ihres Preises vergleichbar
machen.

Fur die Modellimplementierung wurde die Ausgangsparametrisierung auf Basis des
Datenrticklaufs im Zuge der Kostenstudie fir verbindungsabhangige Zusammen-
schaltungsleistungen (2011) vorgenommen. Auf dieser Basis wurden Einrichtungen und
zugehorige LineCards (in jeweils zweistelliger GroRenordnung) in das Modell
eingepflegt und bilden die Grundlage fir die Systemzuweisung bei den
Modellberechnungen. Bei den Transportsystemen sind dabei die folgenden
Technologien beriicksichtigt.110

e CWDM/DWDM
e OTN

Die Vorgehensweise bei den Systemen des logischen Netzes (Layer 2: Ethernet /
Layer 3: Label Edge und Label Switch Router) erfolgt im Grundsatz analog. Fir die
Ausgangsparametrisierung wurden Systeme unterschiedlicher Leistungsfahigkeit
ausgewahlt, wie sie in den Angaben der Marktteiinehmer zu finden waren, und
innerhalb ihrer Gruppen Uber die Leistungsfahigkeit gewichtete Mittelwerte gebildet. Bei
der Spezifikation der Systemfamilien ist zu bertcksichtigen, dass es keinen linearen
Zusammenhang zwischen Leistungsfahigkeit der Systeme und dem Preis fir
Ubertragungssysteme gibt, sondern dass sich der Preis unterproportional zur
Leistungssteigerung entwickelt (etwa analog einer Wurzelfunktion). Die Systeme
unterschiedlicher Leistungsfahigkeit finden, abhéngig von der Nachfrage nach
Bandbreite durch die Nutzer des Netzes, auf den verschiedenen Netzebenen (Ethernet
Ebene 0 - 2, IP Router Ebene 3 - 5) ihren Einsatz (modellendogene Auswahl der
Systeme nach MalRgabe der zu Dbewadltigenden Bandbreiten). In der
Ausgangsparametrisierung sind ebenfalls mehrere Einrichtungen und LineCards in das
Modell eingepflegt und bilden die Grundlage fur die Systemzuweisung bei den
Modellberechnungen.

110 Fur SDH-Mietleitungen kommen auch elektrische Schnittstellenkarten im Modell Standort intern zur
Anbindung der logischen an die Layer 1 Einrichtunges zur Anwendung.
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Die Kontrollschicht eines NGN erlaubt eine relativ groRe Wahlmdglichkeit in der
Ansiedlung von Funktionen fir die Steuerung des Netzes (siehe auch Abschnitt 6). So
mdgen die Funktionen eines BRAS in denen eines IP-Edge Routers integriert oder
separiert sein. Der RADIUS Server fur die Steuerung des Zugangs zum Netz kann
separat zentral oder integriert in den BRAS angesiedelt sein. Vergleichbares qilt fir die
Funktion des Media Gateway Controllers: Diese mag in die Softswitches integriert oder
separiert sein. Je mehr Funktionen in ein Gerat integriert sind, desto mehr handelt es
sich erfahrungsgemall um proprietare Systeme, die den internationalen Standards
typischerweise nur in ihren Schnittstellen nach auf3en genligen. Fur einen generischen
Modellierungsansatz wurden die Funktionen jeweils einzeln und separiert bepreist. Auf
diese Weise ist es moglich, eine Dimensionierung dieser Einrichtungen unter Ruckgriff
auf ihren spezifischen Kostentreibern vorzunehmen. Derartige Systeme sind im Markt
verfigbar, wenig proprietar und genidgen den internationalen Standards. Fur die
Ausgangsparametrisierung wurde auf die Mittelwerte der durch die Marktteilnehmer
beschriebenen leistungsfahigeren Systeme zurlickgegriffen, weil es hier um die
Dimensionierung eines nationalen Netzes geht und nicht um das Netz eines
mittelgroRen Wettbewerbers mit dessen Skalennachteilen.

Bei der Ausgangsparametrisierung wurde eine Ausnahme bei der Trennung von
Einrichtungen nach Funktionalitaten vorgenommen, und zwar bei den Funktionen des
BRAS (Broadband Remote Access Server) und des RADIUS (Remote Authentification
Dial In User Service), die beide den Zugang der Endkunden zu den gebuchten Diensten
des Netzes steuern. Mit der Modellversion 2.3 werden diese beiden Funktionen im BNG
in einem integrierten Gerat gemeinsam mit der LER- und der Aggregationsswitch-
Funktion des Konzentrationsnetzes zusammengefihrt. Fir die Zuordnung des
Equipmentpreises fir diese kombinierte Funktion wurde der BNG in die Marktabfrage
aufgenommen, um einen Mittelwert aus Angaben der Marktteilnehmer fir das Gerat mit
den integrierten Funktionen fir Systeme am oberen Rand des marktiblichen
Leistungsspektrums zu wahlen. Somit wird an dieser Stelle von dem methodischen
Ansatz, die Einrichtungen separiert nach ihren Funktionen zu dimensionieren,
verzichtet. Diese Vorgehensweise ist — insbesondere mit Blick auf die LER und
Aggregationsswitch-Funktion des Konzentrationsnetzes bezogen - mit
Kosteneinsparungen durch den Verzicht auf die Doppelung von Einrichtungen am
Standort und der damit verbundenen Schnittstellen verbunden.

Insgesamt besteht die fur die Modellierung zugrunde gelegte Systemlandschaft nicht
aus Komponenten des Herstellers x fir die Systemfunktion y und des Herstellers a fir
die Funktion b — dies ware in der Praxis voraussichtlich auch nicht lauffahig —, sondern
sie besteht aus Komponenten eines hypothetischen Herstellers, der diese in dieser
Form produzieren kénnte, sofern er denn alle seine Systeme heute neu konzipieren, auf
den Markt bringen und zu marktiblichen Preisen verkaufen wurde.
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Der Ansatz einer generischen Systemlandschaft stellt darauf ab, von der
Systemlandschaft eines konkreten Betreibers zu abstrahieren und Ineffizienzen durch
veraltete Strukturen und Komponenten zu vermeiden.

Darluber hinaus eignet sich diese Methodik, die Festlegung von Investitionsparametern
unter Einbeziehung der Marktteilnehmer vorzunehmen, da aufgrund der Abstraktion der
Systeme eines konkreten Netzbetreibers (und damit der jeweiligen Betriebs- und
Geschaftsgeheimnisse) die Wertansatze prinzipiell 6ffentlich diskutiert werden kdnnen.

7.1.2 Preisparameter

Die in das Modell als Inputparameter einzupflegenden Preisangaben sollen nach
Mafgabe des LRIC Kostenstandards auf Basis von MEA, modern equivalent assets,
gemacht werden. Die Investitionswerte sollen sowohl die Planung, Beschaffung,
Installation und Inbetriebnahme umfassen. Ferner geht der Modellierungsansatz davon
aus, dass Funktionalitaten des equipmentspezifischen Netzmanagements ebenfalls in
den Einrichtungen der Schichten 1, 2 und 3 enthalten sind.

Sofern die in das Modell einflieBenden Preisparameter weniger umfassend sind als hier
aufgefihrt, ist bei der Gesamtkostenbestimmung darauf zu achten, diese Investitionen
anderweitig (aul3erhalb des Modells) zu bertcksichtigen.

7.2 Systemzuweisung und Investitionswertbestimmung fur das logische
Netz

Hierarchie und Struktur des logischen Netzes sowie Hierarchie und Topologie des
physikalischen Netzes sind grundlegend fir die Beziehungen zwischen den Knoten und
damit fiir die Zuweisung von Ports und sich daraus ableitenden Schnittstellenkarten und
Gerateeinschiben (Plug-In-Units, PIU). Aus der Positionierung eines Knotens innerhalb
der Netzhierarchie (siehe Abschnitt 4.1) kann dabei die Struktur seiner
Verkehrsbeziehungen abgeleitet werden (unter Ruckgriff auf die logischen
Netzstrukturen und die Topologie).

Fur das logische Netz kdnnen vereinfachend folgende Grundtypen bei der System-
zuweisung unterschieden werden:

o MPoP/Ebene 0 Einrichtung und vorgelagerte/zugehérige MSANS
e Ebene 2 Einrichtung, im BNG mit
o Ebene 3 Einrichtung zusammengefasst

e Ebene 5 Einrichtung
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Fur das physikalische Netz ergeben sich die Grundtypen aus der Topologie, die
folgende Formen aufweisen kann:

¢ Ring (Netzssegmente 0-2, 3-5)
¢ Vermaschung (oberste Netzebene 5-5)

Da es sich bei der MPoP/Ebene 0 Einrichtung um das Teilnehmer anschlieBende
Equipment handelt, ist die zugrunde liegende Anschlusstechnologie ein zentraler
Bestimmungsfaktor fir die Systemzuweisung. Um die Technologieabhangigkeit
herauszuarbeiten und auch die gewahlte Vorgehensweise zu begrinden, wird auf
diesen Aspekt in einem ersten Unterabschnitt 7.2.1 genauer eingegangen. Daran
schliel3en sich die Darstellungen fir die Systemzuweisungen der gerade dargestellten
Grundtypen von Einrichtungen an (Abschnitt 7.2.2 bis 7.2.5).

7.2.1 Teilnehmer anschlieRendes Equipment im MPoP — Systemzuweisung
und Abgrenzung gegentber dem NGA

Der MPoP wurde als Standort der untersten Netzebene des Konzentrationsnetzes
definiert. Wie eingangs gezeigt wurde, ist es aufgrund der Verschiedenartigkeit der
NGA-Architekturen nicht mdglich, die bisherige Demarkationslinie am HVt anhand des
Kriteriums der dedizierten Anschlussleitung zu definieren: Je nach NGA-Architektur
endet die dedizierte Anschlussleitung néher oder entfernter vom Endkunden. Dartber
hinaus besteht Konsens, dass flachendeckend nicht von einer einheitlichen NGA-
Architektur ausgegangen werden kann. Mit dem MPoP konnte jedoch eine Netzebene
definiert werden, die auf alle NGA-Architekturen gleichermalRen anwendbar ist. Fir sie
gilt, dass ab diesem Punkt

1. netzseitig immer eine Aggregation derzeit auf Basis von Ethernetlll
vorgenommen wird sowie

2. kundenseitig eine Dedizierung der Anschlussleitung vorliegen kann (FttEx
und FTTH P2P).

Die Aggregation auf Basis von Ethernet kann einerseits Uber einen dedizierten Ethernet
Konzentrator (Layer 2 ChannelBank) auf Ebene O erfolgen (dies findet in der Modell-
version 2.3 fur Layer 2 Mietleitungen und verwandte Verkehre Anwendung) oder aber
es werden die Ethernet-Ausgange des NGA-Equipments (z.B. OLT und MSAN uplinks)
unmittelbar Gber Fasern oder Wellenl&dngen iiber DWDM-ROADM auf die nachsthéhere
Netzebene gefuhrt. Auf eine dariber hinausgehende Aggregation der Layer 2/3
Nachfragen, wie sie bisher implementiert war, wird an dieser Stelle (Ebene O0)

111 Auch wenn hier explizit Ethernet als derzeit relevante Technologie benannt wird, soll an dieser Stelle
nochmals betont werden, dass das Modell auch fur andere Technologien zugénglich ist.
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verzichtet. Auch werden die Layer 1 Mietleitungen unveréndert Uber Layer 1
ChannelBanks aggregiert und dann auf die ROADM geflhrt. Die Integration samtlicher
Nachfragen beschrankt sich im MPoP daher auf die Schicht 1.

Hinsichtlich der Kostenzurechnung wurde traditionell das Kriterium der Dedizierung
herangezogen, um dartber zu entscheiden, ob die Kosten der Netzelemente dem
Teilnehmeranschlussnetz oder dem Verbindungsnetz zugerechnet werden sollten. Mit
der Wahl des MPoP als unterste Netzebene sollten alle NGA-Architekturen und
damit nutzergetriebene Kosten vernachléassigt werden, um die Kosten des
Konzentrationsnetzes unabhangig von der zugrunde liegenden NGA-Architektur
auszuweisen. Fir die Kostenbestimmung des Konzentrationsnetzes bedeutet
dies, dass nicht die Zahl der Nutzer, sondern lediglich das von ihnen ausgeléste
Verkehrsvolumen (und dessen Zusammensetzung mit Blick auf die Verkehrs-
klassen) Beriicksichtigung finden soll.112

Die Teilnehmer anschlieBenden Systeme werden im Modell mit ihren konzentrierenden
Ethernetschnittstellen (in Deutschland derzeit typischerweise aus MSAN (FTTC) und
GPON OLT (FTTB/H) bestehend) am MPoP unmittelbar Gber ein DWDM Transportnetz
direkt auf den BNG gefihrt, welche die aggregierende logische Einrichtung konstituiert
(Abbildung 7-2). Das diensteintegrierende Konzentrationsnetz beginnt mit der uplink
Schnittstelle zum ROADM am MPoP, der die fir die Modellierung gewéhlte
Demarkationslinie zwischen NGA und NGN bildet. Die Integration auf der logischen
Schicht (Layer 2) findet am nachgelagerten IP-PoP statt.113

112 An dieser Stelle sei nochmals betont, dass hiermit keine regulatorische Empfehlung oder Festlegung
verbunden ist, sondern eine pragmatische Abgrenzung, die sinnvolle Kostenvergleiche erlaubt.

113 gofern die Schnittstellennachfrage am IP-PoP die -kapazitdten der BNG Ubersteigen, erfolgt die
vollstéandige Aggregation sogar erst auf der obersten Kernnetzebene am LSR.
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Abbildung 7-2: Anbindung der MSAN an die BNG unmittelbar tber optische DWDM-
Wellenlangen
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Vor dem Hintergrund der Vollstandigkeit und Vergleichbarkeit und der kostentreibenden
Eigenschaften der abgebildeten Architektur wird nachfolgend die Investitionswert-
bestimmung des Teilnehmer anschlieRenden Equipments, welches aus den oben
genannten Vergleichsgrinden nicht dem hier definierten Konzentrationsnetz
zugerechnet wird, vollstandig beschrieben.

7.2.2 Ebene 0 — Systemzuweisung

Die Netzebene 0 (MPoP) bildet den Ausgangspunkt der nachfragegetriebenen bottom-
up Kostenmodellierung. Die MPoP konstituieren dabei nur zum Teil den faktischen
Standort fir das Teilnehmer anschlie3ende Equipment, und zwar im Fall von FTTH-
P2P, PON, Indoor-MSAN sowie Kapazitdtsnachfragen auf Layer 1 oder Layer 2
(aggregiert auf Layer 1 oder 2 ChannelBanks). Zu einem relevanten Teil befindet sich
das Teilnehmer anschlieBende Equipment am KVz oder irgendwo zwischen MPoP und
Endverzweiger an der Strale. Da bei dem gewahlten Modellierungsansatz auf eine
Geo-Referenzierung der Standorte des Outdoor-Equipments verzichtet wird (die
Zuordnung von Anschlissen zu den Outdoor-Standorten ist fir die Modellierung
hinreichend), kann das Outdoor-Equipment gedanklich auf den MPoP Standort projiziert
werden, um die dort relevante Schnittstellennachfrage (uplink) fur die dort
angesiedelten ROADM-DWDM Systeme bestimmen zu kdnnen. — Insofern erweitert
sich der Informationsbedarf pro MPoP, um die kostentreibenden Informationen ableiten
zu konnen. — Von der Berucksichtigung der MSAN-Architektur unberihrt bleibt lediglich



128 Referenzdokument Kostenmodell Breitbandnetz Version 2.3 CONSULT

die Channelbank basierte SDH-Verbindungsnachfrage. Die ChannelBank basierte
Layer 2-Verbindungsnachfrage sowie FTTH/B Anschlusstypen minden in spezifischen
Porthachfragen am ROADM-DWDM, da sie nicht mehr Uber eine weiter aggregierende
Ethernet-Einrichtung zusammengefasst werden.

Samtliche Nachfragen werden hierarchisch auf die nachst héhere Netzebene — in der
Nomenklatur des Breitbandkostenmodells die Netzebene 2 — geflhrt. Entsprechend
werden mit der MSAN-BNG-Architektur am MPoP keine Verkehrsrichtungen zu
anderen Standorten gleicher Netzebene oder Zusammenschaltungspunkten
bertcksichtigt, wie dies in den Vorversionen des Breitbandkostenmodells der Fall war.
Auch ist — wie in Abschnitt 4.3 ausgefiihrt — keine Anbindung an redundante Standorte
vorgesehen. Nachfolgend ist die Modellierung und Systemzuweisung der MSAN
ausgefiuhrt, die ihrerseits die Grundlage fir die Systemzuweisung der auf Layer 1
angesiedelten ROADM-DWDM Systeme bildet.

Modellierung der MSAN

Die bottom-up Modellierung bedarf neben der Zuordnung der Nachfrage auf Indoor-
und Outdoor-Realisierung auch einer Referenzierung auf Anschlussprodukte. Mit
anderen Worten, die derzeit realisierten Anschliisse in Form von ADSL, VDSL, SDSL,
PSTN etc. sind zu beriicksichtigen. Fur eine forward looking Betrachtung im Sinne der
Breitbandentwicklung wird fir den Outdoor-MSAN vectoringfahiges Equipment
unterstellt, das sowohl noch bestehende ADSL-Anschliisse als auch verschiedene
VDSL-Geschwindigkeiten bedienen kann.

Bezlglich des Indoor-Equipments wird an einer Differenzierung von Schnittstellenkarten
in Abhangigkeit der Anschlusstechnologie festgehalten, die dem Umstand Rechnung
tragen soll, dass anschlusshezogen die Kosten fiir breitbandige Technologien héher
sind als fir schmalbandigere Anschlusstechnologien. Da die Kostenmodellierung
Grundlage fir Entgeltregulierungsentscheidungen mit einer tberschaubaren zeitlichen
Glltigkeitsdauer bilden soll und nicht zu erwarten ist, dass innerhalb der
Gliltigkeitsdauer der Entscheidung eine signifikante Migration zu den neuen
(teureren)114 Anschlusstechnologien erfolgt, wird mit diesem Ansatz sichergestellt,
dass mit dem Modell die marktrelevanten effizienten Kosten abgebildet werden. Im
Modell erfolgt bei den Indoor-MSAN daher eine Differenzierung von Schnittstellenkarten
fur ADSL, VDSL 50, SDSL und PSTN/ISDN.

Im Rahmen des generischen Equipments sind spezifische Einrichtungen (PIU) fur
Indoor- und Outdoor-Equipment sowie die aufgeflihrten Schnittstellenkarten mit
zugehorigen Portzahlen zu definieren. Dimensionierungsrelevant ist dariiber hinaus die

114 Teurer bei gegebener Bandbreite. Letztlich ist nicht davon auszugehen, dass samtliche Endkunden
ihre Entscheidung uUber ein Anschlussprodukt von den durchschnittlichen Kosten pro Mbit/s der
Anschlussleitung abhéngig machen anstelle von dem zu zahlenden Gesamtbetrag fir die
Anschlussleitung.



CONSULT Referenzdokument Kostenmodell Breitbandnetz Version 2.3 129

Kapazitat der netzseitigen Schnittstelle, die gemeinsam mit der maximalen Portzahl die
Bestlickung des MSAN mit Kundenanschlissen limitiert.

Dem Modellierungsansatz liegt eine generische Darstellung der Verkehrsstrome zu
Grunde, die nachfolgend dargestellt wird. Dabei werden auf den unteren Netzebenen
einzelne Verkehrsrichtungen obsolet, werden aber dennoch der Vollstandigkeit halber
an dieser Stelle dargestellt.

Fur die Einrichtungen der unteren Netzebene an den MPoP-Standorten, an denen von
unten die Verkehre aus dem Breitband-Teilnehmeranschlussnetz gefuhrt werden,
liegen aus der Dimensionierung Verkehrsflisse in die verschiedenen Richtungen vor,
die wie folgt indiziert werden:

e hierarchisch mit Index hj mit j=1,2.. (bei Anbindung an zwei verschiedene
Einrichtungen)115> zum zugehorigen oberen Knoten in der Hierarchie, wobei im
Fall der MSAN-BNG-Architektur lediglich der Fall j=1 relevant ist

e Anzahl und Index (Ng) mit dem Verbindungen zu anderen Standorten in der
gleichen- oder einem nicht zugeordneten Knoten in einer hoherliegenden
Ebenellé: im Fall der MSAN-BNG-Architektur irrelevant

e | zu Zusammenschaltungspunkten (i flr Interconnection) ); ebenfalls im Fall der
MSAN-BNG-Architektur irrelevant

Jede Netzkante des logischen Netzes wird durch folgende vier Vektoren beschrieben,
vgl. auch Abbildung 7-3.

(7.1.1) A= A, NGO A

A= Mg, Mg, M)
B.”= (Buu?,...Bu,...B?)
Bo® = (BLa,...Bya®,...Bud®)
mit
Ay mittlere Paketrate upstream
Aq mittlere Paketrate downstream

B, mittlere Bandbreitenanforderung upstream

115 Bei Anbindung in nur eine Richtung ist der entsprechende Wert fur j=2 auf Null zu setzen.

116 Wir vermuten, dass an den Einrichtungen des MPoP derzeit Querverbindungen nur in Ausnahme-
fallen eingerichtet werden, da die entsprechenden Verkehre zunachst in Einrichtungen héherer Ebene
zu konzentrieren sind, halten aber diese Mdglichkeit im Modell fest.
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B4 mittlere Bandbreitenanforderung downstream
Mit (*) werden die verschiedenen Ziele beschrieben:
(*) = (hj) hierarchische Netzkante j=1 oder j=1,2..
(*) = (gn) n-te Quernetzkante, n=1..Nq
(*) = (i) Netzkante zum Zusammenschaltpunkt (Interconnection Point)

Hinsichtlich der Verkehrsziele zu Zusammenschaltungspunkten wird eine Differen-
zierung vorgenommen, die eine Unterscheidung der verschiedenen Zusammen-
schaltungsverkehrell? erlaubt. Es sind dabei die folgenden Verkehrsstrome zu
unterscheiden:

e Bitstromzugang
¢ TDM-basierte Zusammenschaltung
e |P-basierte Zusammenschaltung

Abbildung 7-3: Schematische Darstellung fur die MPoP-Einrichtungen (Ebene 0)
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Die Investitionen fir die teilnehmeranschlielenden Einrichtungen der untersten
Netzebene werden durch folgende Parameter modelliert:

e Anzahl der Einrichtungen (Einschiibe/Plug in Units PIU)
e Anzahl der Racks

e Anzahl der verschiedenen Schnittstellenkarten und Ports

117 Darunter fassen wir hier auch den Verkehr aus Bitstromzugangen, die korrekt mit Netzzugang und
nicht Zusammenschaltung bezeichnet werden.
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In  Bezug auf die Bestimmung der netzseitigen  Schnittstelle des
teilnehmeranschlieRenden Equipments wird an dem Modellierungsansatz der
Vorgéangerversionen dieses Breitbandkostenmodells festgehalten. Die Anzahl der
Einrichtungen hangt von den Kapazitatsgrenzen einer Einrichtung ab.

Anders als im Fall des Konzentrations- bzw. Kernnetzes, wo Nachfragereserven unter
Ruckgriff auf globale Mark-up-Faktoren bertcksichtigt werden, ist im Anschlussnetz
eine Portreserve (pro Schnittstellenkarte) vorzuhalten, die Uber Eingabeparameter
festgelegt werden kann. Ein globaler Mark-up-Faktor findet bei der Dimensionierung der
netzseitigen Schnittstelle am MSAN Anwendung.

Folgende Parameter sind bei der Dimensionierung zu bericksichtigen:

(7.1.2) maxA maximale zu verarbeitende Paketrate

maxLC maximale Anzahl der Schnittstellenkarten (LC, Linecards)
maxPorts  maximale Anzahl an Ports je Schnittstellenkarte

Die entsprechenden Werte flir den totalen Paketfluss Atot und die totale Bandbreite Btot
berechnen sich damit zu

(7.1.3) Aot = T r kO {(Z 212, A HFAa™)+ (2 = ng Ak @A)+ A +Aa O}
Btot = ¥ y-1.x Ok {210, max(Bu",Bg™)+ £ n=1..Nq max(Bu™,Ba ™)+
max(Bu"”,Bac")}

mit
g« mark up Faktor firr den Paketstrom der k-ten Verkehrklasse

g«® mark up Faktor fiir die Bandbreite aus der k-ten Verkehrklasse

Die Anwendung eines fir Verkehrsklassen spezifischen Mark-up Faktors erfolgt, wie in
Abschnitt 4.4 ausgefiihrt, sofern er den sonst relevanten globalen Zuschlagsfaktor
Ubersteigt.

Die Berechnung der Anzahl der Schnittstellenkarten hangt von dem Grad der
Zusammenfassung der verschiedenen Verkehrsstrome ab. Dabei kénnen folgende
Randlésungen unterschieden werden:

e In einem Extrem werden alle Verkehrsstrome zusammengefasst und eine
Qualitatsdifferenzierung erfolgt innerhalb der Einrichtungen auf der Basis von
separierten Warteschlangen und einer Entnahme der Pakete durch Prioritats-
oder Gewichtsmechanismen (Weighted Fair Queuing, kurz: WFQ).
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¢ Im anderen Extrem erfolgt die Differenzierung durch vollstandige Trennung und
Fuhrung der Verkehrsstrome auf separierten Schnittstellenkarten fur jede
Verkehrsklasse.

e Zwischen beiden Losungen konnen Teile der Verkehrsstrome aus
verschiedenen Klassen zu Gruppen zusammengefasst werden.

Im Kostenmodell Breitbandnetz gehen wir von einem Prioritats- bzw. WFQ-
Mechanismus aus und nehmen damit eine Zusammenfassung aller Verkehrsstrome
vor,118 wobei die entsprechende QoS-Differenzierung durch die Mark-up Faktoren
Berucksichtigung findet.

Die Anzahl der Schnittstellenkarten hangt von deren maximalen Kapazitaten ab, die —
wie in Abschnitt 7.1.1 zum generischen Equipment ausgefihrt — Uber Inputparameter
spezifiziert sind. Im Modell wird so vorgegangen, dass ausgehend von den im
Kostenmodell Breitbandnetz vorgesehenen Kapazitatsstufen (=1...B fir jede
Kapazitatsstufe die Anzahl der Ports berechnet werden. Die Anzahl der Schnittstellen-
karten bemisst sich dabei nach MalRgabe der bendtigten Ports und zugehérigen
Kapazitaten. Die Auswahl erfolgt dann durch entsprechende Kostenvergleiche, wobei
fur jede Schnittstellenkarte ein einheitlicher Typ von PortgroRe angenommen wird119,
Erganzend sei nochmals betont, dass die fiir jede Verkehrsrichtung gemeinsame Ports
genutzt werden kénnen, und auf einer Linecard Ports mit verschiedenen Verkehrs-
richtungen belegt werden kénnen.

Damit ergibt sich folgendes Modell, das zur Festlegung des Typs und der Anzahl der
Ports (und damit indirekt Schnittstellenkarten) anzuwenden ist:

o fir jede Verkehrsrichtung wird die Bandbreite herangezogen (auf Ebene 0 nur h;
BY = max(B,"”,B4")
mit B = mittlere Bandbreitenanforderung in Richtung (*)

o es erfolgt die Auswahl der LineCards nach Maf3gabe der Porttypen sowie der
bendtigten Anzahl an Ports unter Beriicksichtigung der kostenminimalen Lésung

e es erfolgt im Anschluss die Auswahl der Plug-in-Unit (dies koénnen in
Abhangigkeit der Portnachfrage und Verkehrsvolumina auch mehrere sein)

118 Die Zusammenfassung der Verkehrsstrome ist immer dann mdglich, wenn die Verkehre das gleiche
Ziel (im Sinne von nachstem Netzknoten) haben.

119 Das Modell kann ggf. auch auf gemischte Typen von Karten ausgeweitet werden, um eine
Feinoptimierung zu betrachten. Wir gehen zunéchst im Kostenmodell Breitbandnetz von Karten mit
der gleichen Kapazitat fur jede Richtung aus.
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Modellierung der OLT

Fur die bottom-up Modellierung der ROADM-DWDM Einrichtungen am MPoP bedarf es
auch der Bestimmung der Anzahl von OLT. Zu diesem Zweck ist ein
Modellierungsansatz vorgesehen, der neben Anschlusszahlen und der Equipment-
Spezifikation auch auf die Angabe eines Konzentrationsverhaltnisses zuriickgreift.

Channelbank basierte Schnittstellennachfrage

Zur Bestimmung der von Channelbanks stammenden Schnittstellennachfrage wird auf
den bestehenden Modellierungsansatz zuriickgegriffen, wie er in Anlage 3 zum
Analytischen Kostenmodell fir das Breitbandnetz beschrieben wird.

7.2.3 Ebene 2 — Systemzuweisung

Metro-Konzentratoren bzw. Metro-Switches (im folgenden Metro-Einrichtungen) werden
in einem zweistufigen Konzentrationsnetz in Standorten der oberen Ebene installiert. In
der hier modellrelevanten BNG-Architektur sind sie der Ethernet-Teil des BNG

Samtliche Schnittstellenkarten der Metro-Einrichtungen sind entweder den zugehdrigen
unteren Knoten und den Konzentratoren, die am gleichen Standort installiert sind, oder
den netzseitig angesiedelten Knoten zuzuordnen, woraus sich n=1...Nd (Metro
distance) und n=1..ML (Metro internal) zuséatzlich Vektoren ergeben, deren
Schnittstellenkarten schon in den MPoP berechnet wurden120. In der nachfolgenden
Abbildung 7-4 sind die Schnittstellen zu den standortinternen Ebene 0 Einrichtungen mit
der linken, gestrichelten Ellipse sowie die zu den ,standortentfernten reinen Ebene 0
Einrichtungen mit der rechten Ellipse kenntlich gemacht.

120 Man beachte, dass die Bandbreitenanforderungen aus Md-Schnittstellenkarten, die von MPoP aus
den unteren Standorten resultieren, Uber die physikalische Netzschicht gefiihrt werden, wahrend die
Bandbreitenanforderungen aus MPoP-Einrichtungen am gleichen Standort mit Mi-Schnittstellenkarten
Uber interne (lokale) Verbindungen innerhalb- oder zwischen den Racks gefiihrt werden.
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Abbildung 7-4: Schematische Darstellung der Ebene 2 Einrichtungen

{;\’u(hj)’ Bu(hj),ld(hj), Bd(hj)} =1 oder

| | =1...2
] ) ) o Metro Schicht 2 L
{;\'u(l) Bu(l) )vd(l) Bd(l)} Einrichtungen {;\«u(qn) Bu(qn) Xd(qn) Bd(qn)}
- -- T == S B B
’/ /(L ) (Ln) 4 (Ln) (L\)\ |’ J T -U‘\l';Nq
n n n s
l{)\fu ) Bu ’;\'d ) Bd } 1 // dn dn dn dn\
\ ) ’ {)vu( ), Bu( ),;vd( )’ Bd( )}\|
\ n=1..NL , \
S e - _ . -, \ n=1...Ng,,
N - - A S ~ - _ _ 2
aus Ebene 0 Einrichtung ~  ~— ===~ -
am selben Standort aus Ebene 0 Einrichtung anderer hierarchisch
zugeordneter Standorte (reine Ebene 0 Standorte)

wik 4

CONSULT

Damit ergeben sich fir die mittlere Bandbreite B und mittlere Paketrate A die vier
Vektoren wie in (7.1.1). Die in Abbildung 7-4 dargestellten Verkehrsrichtungen sind
nachfolgend erlautert:

(*) = (dn) hierarchische Netzkante von unteren Standorten n=1... Nd
(d fUr distant)

(*) = (Ln) hierarchische Netzkante von Ethernet-Konzentrator-Einrichtungen am
gleichen Standort mit n=1... NL (interne Verbindungen mit (L fir Location))

(*) = (hj) hierarchische Netzkante zu oberen Standpunkten j=1 oder j=1,2,
(diese fuhren beim BNG in seinen LER-Teil)

(*) = (gn) n-te Quernetzkante, n=1..Nq (hier nicht vorgesehen)

(*) = (i) Netzkante zum Zusammenschaltungspunkt (Interconnection Point), hier
fur den L2 Bitstrom

Zur Investitionswertbestimmung fir die Ebene 2 Einrichtungen werden die gleichen
Systemparameter herangezogen wie fir die Ebene 0 MPoP-Einrichtungen. Die Anzahl
der Einrichtungen hangt wieder von den Kapazitatsgrenzen der Einrichtungen ab (wie
schon in (7.1.2) formuliert).

Die Nachfrage nach Ports, die auf die Schnittstellenkarten entfallt, setzt sich zusammen
aus den, auf das jeweilige IP-PoP-Cluster entfallenden MPoP mit ihren
Schnittstellennachfragen aus den
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e MSAN, differenziert nach 1G und 10G Schnittstellen,
e OLT, differenziert nach 1G und 10G Schnittstellen sowie

e Layer 2 Channelbanks, ebenfalls differenziert nach 1 G und 10G.

Sofern die Bestlickung der kleinsten PIU nicht ausreichend ist, die nachgefragten Ports
anzuschalten, wird die nachst gro3ere gewdhlt. Ist selbst die grofite nicht ausreichend,
wird diese vervielfacht. Dieses wurde im Rahmen der Berechnungen ebenfalls
standortgenau vollzogen.

In der BNG-Architektur finden dartiber hinaus folgende Restriktionen Berucksichtigung:

® die maximale Anzahl von Teilnehmern, die auf einen BNG geschaltet werden
kann;

® Berilcksichtigung einer Portreserve

® die maximale Anzahl von aufgeschalteten Indoor-MSAN; sofern der Indoor-
MSAN POTS Kunden realisiert, kann lber einen weiteren Inputparameter die
Anzahl der anschaltbaren Indoor-MSAN beschrankt; sowie

® die maximale Anzahl der insgesamt aufschaltbaren MSAN pro BNG;
MSAN/BNG].

Um diese Restriktionen einzuhalten, werden bei der Systemzuweisung die initial
dimensionierten BNG Einrichtungen erhoht, um die Einhaltung der genannten
Nebenbedingungen zu gewahrleisten.

Aus der ermittelten Anzahl der verschiedenen Typen werden die benétigten Racks
abgeleitet. Auf Basis des so ermittelten Mengengeriistes werden die Gesamtkosten fiir
den BNG ermittelt und unter Ruckgriff auf die mit den Anschliissen realisierte
Verkehrsnachfrage (aggregierte busy hour Nachfrage) in Kosten pro Mbit/s
umgerechnet.

Zusammenfassend ergeben sich dann das Mengengerist und die zugehoérigen
Investitionsbetrage fur PIU, LineCards und Racks.

Die Verbindung von den Metro-Einrichtungen zu den IP-Kernnetzeinrichtungen auf
Ebene 3 erfolgt im allgemeinen Fall durch interne Verbindungen innerhalb des Ebene
2/3 Standortes, im Fall des BNG im selben Geréat. Welil Querverkehr zwischen den BNG
eines Standortes in dieser Architektur nicht vorgesehen ist, muss dieser mit dem
Verkehr in das IP-Netz zum LSR Uber die hierarchische Schnittstelle nach oben (Ln)
gefuhrt werden und Uber diese an den anderen BNG (Ob im selben oder einem
anderen Standort) gelangen..
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7.2.4 Ebene 3 — Systemzuweisung

Auf Ebene 3 des Breitbandnetzes finden sich die ersten IP basierten Einrichtungen.
Dabei werden in der logischen Transportschicht des IP-Kernnetzes zwei Typen von
Einrichtungen eingesetzt:

¢ Edge-Router, die Verkehre aus dem Schicht-2-Transportnetz und den zentralen
Zusammenschaltpunkten auf- bzw. abfUhren und an die auch Diensteserver
direkt angeschlossen werden kénnen. Aus heutiger Sicht sind dies die sog.
Label Edge Router (LER).

e Transit-Router, die Verkehre von Edge-Routern oder anderen Transit-Routern
auf- bzw. abfuhren und keinerlei Verkehre vom Schicht-2-Transportnetz bzw.
Diensteservern Ubernehmen. Aus heutiger Sicht sind dies die sog. Label Switch
Router (LSR).

Die Ebene 3 Einrichtung wird durch den Label Edge Router beschrieben. Die in der
Einrichtung vorzusehenden Ports richten sich nach den Flussvektoren aus den hier vier
Verkehrsrichtungen, die auch in Abbildung 7-5 dargestellt sind, wobei die Werte der vier
Flussvektoren aus dem Modell fir die Dimensionierung bekannt sind. Dabei stellt B
wieder die mittlere Bandbreite und A mittlere Paketrate dar, u steht fir den up- und d fir
den downstream.

Label-Edge Router treten in diesem Modellrelease Version 2.3 in zwei Ausflihrungen
auf, entweder konventionell als LER alleine (z.B. fir Netziibergénge in andere Netze)
oder integriert in Form des BNG, der weitere Funktionen aufweist (BRAS, Radius, L2
Aggregationsswitch). Fir den Label Edge Router in Form des BNG ergeben sich die in
Abbildung 7-5 dargestellten Verkehrsrichtungen:121

(*) = (2n) interne Verbindung von und zur L2-Einrichtung am gleichen Standort n=1...
N2 (bei BNG gerateintern)

(*) = (hj) hierarchische Netzkante bzw. interne Verbindung zu und von Transit-Routern
j=1 oder j=1,2, bei Doppelanbindung

In der BNG-Architektur entfallen aufgrund des Verzichts auf eine vollstdndige
Aggregation die Ausfuhrung der Verkehre zu Diensteservern (Sn) sowie zu
Zusammenschaltungspunkten (Bitstrom, TDM-IC, IC fur VolP sowie IP-Interconnection
[Transit/Peering]) (Abbildung 7-5).

121 Das Modell geht davon aus, das Edge-Router immer an Transit-Router angeschlossen werden und
damit keine Querwege zwischen Edge Routern aufkommen.
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Abbildung 7-5: Schematische Darstellung fir die Edge-Router-Einrichtungen und
Anbindung der Ebene 2 Einrichtung (in BNG integriert)
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Die Kosten fur die Edge-Router Einrichtungen werden durch die gleichen Parameter
modelliert wie die Ebene 0 bzw. Ebene 2 -Einrichtungen.

Die Anzahl der Einrichtungen hangt wieder von den Kapazitatsgrenzen der
Einrichtungen ab, wie schon in (7.1.2) formuliert. Allerdings ist zu beachten, dass unter
einer entsprechenden Option wenigstens zwei Einrichtungen aus Grinden der
Zuverlassigkeit und Verfuigbarkeit einzurichten sind.

Die entsprechenden Paketfliisse ergeben sich aus der Summe aller ankommenden und
abgehenden Paketflisse, woraus folgt:

(7.1.4) Atot = % =1 gk)\ {(Z =12, )\uk(hj)+Adk(hJ:)+ (= n=1.N2 Aul + )\dk(zn))"'
(Z n=1.ns )\uk(sn)) A S +A, D +)\dk(l)}

Btot = % o1k Oi° {Z jr2. Max(Bu ™, Ba™)+ £ o1 2 max(Bu®” ,Ba®™)+

2 n=1.NS maX(Buk(Sn) +Bdk(sn))+ maX(Buk(i) Bk (i)}
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Somit lassen sich auch hier entsprechend der Einrichtungen der anderen Ebenen das
Mengengerust und der damit verbundene Investitionswert fir PIU, Linecards und Racks
bestimmen.

7.2.5 Ebene 5 - Systemzuweisung

Auf Ebene 5 sind als Ebenen spezifische Einrichtungen Label Switch Router (LSR)
vorgesehen, die eine reine Transit-Funktion Ubernehmen. An einem LSR werden
ausschlieBBlich Verkehre und damit zugehorige Flussvektoren aus zugehérigen Edge-
Routern oder von anderen Transit-Routern aufkommen, deren Werte aus dem Modell
fur die Dimensionierung bekannt sind.

Netzkanten zu anderen LSR werden in einem flachen bzw. 2-Ebenen Kernnetz in der
gleichen Ebene erfolgen (Querverbindungen), um eine ausreichende Vermaschung
sicherzustellen. Dies ist schematisch in der nachfolgenden Abbildung 7-6 dargestellt,
wo in der unteren Halfte der Abbildung nochmals die LER Einrichtung dargestellt ist und
durch die beiden Ellipsen die verbindende Kante mit den zugehdérigen Flussvektoren
dargestellt ist. Im Fall eines flachen 1-Ebenen Kernnetzes besteht sogar eine
vollstandige Ubereinstimmung der Verkehrsvolumina, da es sich um die standortinterne
Anbindung handelt.

Die in Abbildung 7-6 dargestellten Verkehrsrichtungen (*) lassen sich wie folgt
beschreiben:

(*) = (dn) Netzkanten von Label Edge Router Einrichtungen an Standorten der unteren
Ebene n=1... Nd

(*) = (gn) Netzkanten zu anderen Transit-Router Einrichtungen mit n=1... Ng (im Falle
eines 2 Ebenen Kernnetzes)

(*) = (hj) hierarchische Netzkante bzw. interne Verbindung zu und von LSR j=1 oder
j=1,2, bei Doppelanbindung (im Falle eines 3 Ebenen Kernnetzes

(*) = (Ln) interne Verbindungen zu Edge-Router Einrichtungen, die mit den Transit-
Router-Einrichtungen am gleichen Standort kollokiert sind.
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Abbildung 7-6: Schematische Darstellung fir die Label Switch Router-
Einrichtungen mit Anbindung des LER
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Die entsprechenden Paketflisse ergeben sich — wie auch bei den Edge-Router-
Einrichtungen — aus der Summe aller ankommenden und abgehenden Paketflisse,
woraus folgt:

(7.15) Mot = Z et k 9 {(Zirr2. Ak ™+Aa ™)+ (Z et g AP+ A )+
(= nert Au™ A+ (2 nerng Ak @A)}

Btot = % i1k 9 {Z =12 Max(Bu™ Ba™)+ Z norne max(Bud™, B )+
2 n=L.NI maX(BUk(In)’Bdk(ln))+ (Z n=1..Nq Buk(qn)+Bdk(qn)) }

Fur die Bestimmung des Mengengeriists und des zugehdrigen Investitionswertes wird
auch hier wieder auf die bereits am Beispiel der anderen Netzebenen beschriebenen
Routinen zuriickgegriffen.
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7.3 Systemzuweisung und Investitionswertbestimmung fur das
physikalische Netz

Im logischen Transportnetzteil wurde nach Netzebenen differenziert, im physikalischen
Transportnetzteil ist nach den verschiedenen Topologien der Netzsegmente zu
unterscheiden. Dabei sind folgende Zuordnungen von Topologie zu Netzsegmenten
vorzunehmen:

¢ Ring (Netzsegmente 0-2, 3-5)
¢ Vermaschung (oberste Netzebene 5-5)

Dabei sei nochmals darauf hingewiesen, dass im Falle eines flachen 1-Ebenen
Kernnetzes die Einrichtungen von Ebene 3 und Ebene 5 an den Standorten zusammen-
fallen.

Aufgrund des generischen Equipments spielen die unterschiedlichen Bandbreiten-
anforderungen in Konzentrations- und Kernnetz eine untergeordnete Rolle, da bei der
Systemzuweisung eine ,Selbst-Selektion* des passenden Equipments erfolgt. Gleiches
gilt auch fir die Verwendbarkeit von ROADM und OXC Einrichtungen hinsichtlich des
Knotengrades.

7.3.1 Systemzuweisung und Investitionswertbestimmung in Ringtopologien

Das entscheidende Bauelement in physikalischen Netzen mit Ringtopologie sind Add-
and-Drop-Multiplex-Einrichtungen, die es gestatten, aus einem durch Multiplexen
aggregiertem Signal, Verkehrsstrome ein- bzw. auszufihren.

Mit Zunahme der Bandbreitenanforderungen wurden diese Einrichtungen weiter
entwickelt und die neueren Systeme gestatten es, optische (weil3e) Signale ein- bzw.
auszufiihren und ihnen innerhalb der Einrichtung eine Wellenlange (Farbe) zuzuordnen.
Damit kénnen optische Signale aus der logischen Transportschicht direkt an die
entsprechenden Schnittstellenkarten des OADM angeschlossen werden.

Die OADM haben den Nachteil, dass die Zuweisung der Kapazitaten durch
Portzuordnung ,hardwaremafig” (d.h. unflexibel) festgelegt ist. Fir den Fall einer Re-
konfiguration der Kapazitdten oder einer dynamischen Zuweisung von Kapazitaten
(,Bandwidth on Demand®) missen Umgruppierungen auf manueller Basis durch
entsprechendes Servicepersonal erfolgen. Um die Flexibilitat der Einrichtungen zu
erhohen, wurden sog. rekonfigurierbare ADM (RADM bzw. ROADM auf optischer
Basis) entwickelt. Abbildung 7-7 zeigt den schematischen Aufbau eines ROADM und
Tabelle 7-1 gibt eine Ubersicht tiber die verschiedenen ADM. Eine allgemeine Ubersicht
Uber den Einsatz von ADM-Einrichtungen in Konzentrationsnetzen findet sich in
[Mukherjee-06].
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Tabelle 7-1: Verschiedene Typen von ADM-Einrichtungen

Elektrische Ports Elektrische Ports | Optische Ports
Feste Zuordnung ADM NG-ADM OADM
Rekonfigurierbare RADM NG-RADM ROADM
Zuordnung
Derzeitige Portsignale E1,E3,E4,STM-N 10ME, 100ME. Fiber | GbE, 10GbE,

N=1, ,4, 16, 64 channel .. OTN n=1,2,3,4
Abbildung 7-7: Schematischer Aufbau eines RADM bzw. ROADM

Multiplexer  Switching Matrix
Glasfaserpaar
o
Port1 Port N\
Schnittstellenkarte
wik

In der Systemzuweisung werden — wie bereits fiir das logische Netz ausgefiihrt — die
Arten der verwendeten Einrichtungen durch die entsprechenden Systemparameter
dieser Einrichtung modelliert. Im Folgenden ist mit einer ADM-Einrichtung eine
generische Einrichtung zu verstehen, die z.B. aus derzeitiger Sicht einen der sechs
Typen aus Tabelle 7-1 in den Kostenparametern abbildet. Dabei kdnnen fir die
jeweiligen Einrichtungen (PIU) auch Schnittstellenkarten mit unterschiedlicher Portzahl
(bei einheitlicher Kapazitat der Ports) verfligbar sein. — Diese Auspragungen sind durch
den Modellanwender entsprechend in der Systemspezifizierung zu hinterlegen.

Fur die Systemzuweisung im Fall einer Ringtopologie sind die folgenden Parameter als
wesentliche Kostentreiber zu bericksichtigen:

e Anzahl der Ports fir die Schnittstellenkarten

o totale Bandbreite, die eine ADM-Einrichtung transportiert (Ringkapazitat)
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e Anzahl der Standorte im Ring (Ringstandorte)122

Die Anzahl der Ports eines Ringstandortes ergibt sich aus der Anzahl der Ports aus
dem logischen Netz und ist damit durch die Dimensionierung und Konfiguration der
logischen Netzschicht nach Abschnitt 7.2 gegeben. Diese Nachfrage aus den
Einrichtungen des logischen Netzes muss erganzt werden durch die spezifische Layer
1 Nachfrage. Dabei wird die gesamte Layer 1 Nachfrage einer Relation zwischen 2
Standorten zu einer Gesamtnachfrage (nach MalRgabe der vorgelagerten Layer 1
Channelbanks) auf dieser Kante zusammengefasst und entsprechend bei der
Dimensionierung der Layer 1 Einrichtungen berlcksichtigt.

Die totale Bandbreite ist durch die Summe der Bandbreiten der Ports aller an einer
Ringtopologie angeschlossenen ADM-Einrichtungen gegeben. Fir die Schnittstellen-
karten werden — wie auch im logischen Netz — verschiedene Typen j=1...J ange-
nommen.

Da anders als bei den Einrichtungen der Schicht 2 und 3 die Schnittstellenkarten nicht
beliebig mit den PIUs der Schicht 1 kombinierbar sind, erfolgt hier bei der
Systemzuweisung in einem ersten Schritt die Auswahl der PIU nach Maligabe der
bendtigten Gesamtkapazitat. Im zweiten Schritt werden dann die benétigten
Schnittstellenkarten mit den zugehdrigen Ports ausgewahilt.

Damit ergibt sich fir die Berechnung der Anzahl der Schnittstellenkarten und der totalen
Bandbreite im Ringstandort i in einer Ringtopologie:

(721) nLCi = zj:l..J nLCij
BWtotg = mult - X i=1.M 2 j=1...Ni nLCi,- . BWLC]
nNADM, = [n;/ maxnLC]

nfip = 2- [BWtotr/maxBW]

mit
nLC; Anzahl der Schnittstellenkarten im Ringstandort i
nLC; Anzahl der Schnittstellenkarten vom Typ j im Ringstandort i
BWLC; Bandbreite der Schnittstellenkarte vom Typ |
mult Multiplier (z.B. 0,5 fir den Fall eines 50% Schutz im Storfall und

1 bei 100%)

122 Man beachte, dass ein Standort in mehreren Ringen enthalten sein kann, d.h. mit Ringstandort wird
ein Standort mit Bezug auf die betrachtete Ringtoplogie verstanden.
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BWtotR totale Bandbreite, die im Ring transportiert wird
maxnLC maximale Anzahl der Schnittstellenkarten fir eine ADM
Einrichtung
NADM,; Anzahl der ADM Einrichtungen im Ringstandort123 i
maxBW maximale Bandbreite eines Glasfaserrings
nfip Anzahl der Glasfaserpaare (fibre pairs) im Ring

Im Unterschied zu den Layer 2 und Layer 3 Einrichtungen kann in der Regel davon
ausgegangen werden, dass die Anzahl der Ports je Linecard der Anzahl der Ports je
Richtung entspricht. Es besteht aber auch im Modell prinzipiell die Moglichkeit, eine
LineCard mit Ports unterschiedlicher Richtungen zu bestlicken. Dies erfolgt dann im
Rahmen der Modellparametrisierung.

Die nachfolgende Abbildung 7-8 illustriert den Zusammenhang der Kapazitats-
nachfragen aus technischen Einrichtungen des logischen und physikalischen Netzes.
Die im Glasfaserring vorzuhaltende Kapazitat richtet sich nach der Summe der
Bandbreiten, die — hier im Beispiel — aus den Standorten 1, 2 und 3 kommen. Je nach
Absicherungsgrad des Rings (ring protection [ringprot], siehe Anhang 7.4.2) betragt
diese 50% oder 100% der Kapazitatsnachfragen der hier dargestellten 3 Standorte. Die
Summe der am Ubergeordneten Standort ausgehenden Schnittstellen (logical unit sided
ports) entspricht der Summe der hierarchischen Ports Uber alle untergeordneten
Standorte.

123 Wir gehen von der Annahme aus, dass in einer Ringtopologie in allen Glasfaserringen die ADM
Einrichtungen des gleichen Typs verwendet werden.
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Abbildung 7-8: Zusammenspiel von Kapazitaten von Layer 2/3 Einrichtungen zu
Layer 1 Einrichtungen
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Es ist zu beachten, dass die Layer 1 Kapazitatsnachfrage bei der Systemzuweisung
ebenfalls berticksichtigt ist. Als inkrementelle Einrichtung wird eine sogenannte Channel
Bank124 der hier in Abbildung 7-8 dargestellten Layer 1 Einrichtung vorgeschaltet und
standortintern an diese angeschlossen.

Die Investitionen einer Ringtopologie setzen sich zusammen aus den Investitionen fir
diel25

o ADM-Einrichtungen
e Glasfaserkabel

e Leerrohre und Graben.

124 Da die Kosten einer spezifischen Layer 1 Nachfrage keine Zielgrof3e der Modellierung sind, bleibt bei
der Systemzuweisung die Channel Bank unberticksichtigt.

125 Wir gehen in diesem Beispiel davon aus, dass aufgrund der technologischen Entwicklung und der
begrenzten Lange der Kabelabschnitte im Ring der Konzentrationsnetze keine zusatzlichen
Regeneratoren zwischen zwei benachbarten ADM-Einrichtungen bendétigt werden. Generell
beriicksichtigt das Modell Repeater.
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Die Kostenkomponenten einer Ringtopologie ergeben sich dann zu:
(722) IADMg = Zizl___M(ijl__J CULCJ" nLCij) + CUADM(BW) - NADM,;
Icabg = cucab(nfip) - M - Lsec

linfrag= (cutrench + cutub) - M- Lsec

mit
M Anzahl der Ringstandorte
IADMg Investitionen fur die ADM-Einrichtungen eines Rings
cuLC; Einheitskosten flr eine Schnittstellenkarte vom Typ |

CcuADM(BW) Einheitskosten flr eine ADM-Einrichtung mit Bandbreite BW
Icab Investitionen fur das Kabel eines Ringes

cucab(nfip)  Einheitskosten pro km flr ein Kabel mit nfip

Lsec mittlere Lange in km eines Ringabschnittes126
linfra Kosten der Infrastruktur eines Rings

cutrench Einheitsgrabkosten pro km

cutub Einheitskosten fir das Leerohr pro km

Itotg Gesamtinvestitionen eines Rings

Damit ergeben sich als Investitionen fir die Realisierung eines Rings

(7.2.3) Itotg = IADMR + Icablg + linfrag

Fur die Bestimmung der Kabelinvestitionen in einem Ring ist zu beachten, dass auch
bei der Dimensionierung der Kabel eine Reserve Berlicksichtigung findet, die sowohl
die 6konomische als auch die technische Reserve beinhalten soll. Diese Reserve fliel3t
in Form eines Zuschlagfaktors bei der Systemzuweisung ein und es kommt dann das
Kabel zur Anwendung, dessen Paarigkeit gerade hinreichend ist. Damit verbunden ist
letztlich auch eine weitere, aus Unteilbarkeiten resultierende Reserve. Diese Zusam-
menhange sind in der nachfolgenden Abbildung 7-9 illustriert.

126 Die mittlere Lange eines Kabelabschnittes im Ring berechnet sich aus der Summe der tatsachlichen
Langen (Luftlinienentfernung * Umwegfaktor) tber alle Kabelabschnitte des betrachteten Rings.
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Abbildung 7-9: Auswahl des Kabeltyps und zu beriicksichtigende GroRRen

‘ black cable: active

@ red cable: economic and technical reserve (according usage factor)

(O blue cable: spare capacities due to lumpiness

7.3.2 Systemzuweisung und Investitionswertbestimmung in vermaschten
Topologien (flache Kernnetzebene)

In der vermaschten Topologie der flachen Kernnetzebene lassen sich die Standorte
(Knoten) durch die Anzahl der physikalischen Verbindungen (Kanten) des Standortes
klassifizieren (Knotengrad). Dabei sind Knoten mit einem Knotengrad zwei von Knoten
mit einem Knotengrad groRer zwei zu unterscheiden127,

Traditionell kénnen in Knoten mit Knotengrad zwei ADM-Einrichtungen (ROADM)
eingesetzt werden, wahrend Knoten mit einem Knotengrad groRer zwei bisher Cross-
Connectoren erforderten, vgl. [Alcatel-03]. Allerdings kann ein Cross-Connector als ein
ROADM mit multiplen Richtungen betrachtet werden, vgl. [Bernhey-07], [Tellabs-09]
und Abbildung 7-10. Bei der Spezifikation der Ausgangsparametrisierung bildet bei dem
generischen Equipment die Zahl der Richtungen ein Leistungsmerkmal der Einrichtung,
welches bei der Systemzuweisung in einem Knoten Beriicksichtigung findet. Im Falle
von CDWDM sind diese durch entsprechende Cross-Connector Einrichtungen
anzubinden. Dabei werden die Router/ Switches eines Standortes direkt auf Farben
(Wellenlangen) eingekoppelt. Diese Vorgehensweise ist sinnvoll, da es sich ja bereits

127 Knoten mit einem Knotengrad von eins sind nicht zu erwarten, da wir aus Grinden der Verfugbarkeit
und Zuverlassigkeit von wenigstens “bi-konexen” Topologien ausgehen (Mindestvoraussetzung).
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um hochaggregierten Verkehr handelt. Bei Einsatz von OTN werden OTN-LineTerminal
(LT) eingesetzt, um die logischen Einrichtungen an die OXC anzubinden.128

Abbildung 7-10: Schematischer Aufbau eines multidirektionalen (mit mehr als zwei
Richtungen) ROADM
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Damit ergeben sich fur die Systemzuweisung bei vermaschten Topologien
vergleichbare Annahmen wie bei Ringtopologien. Allerdings sind die Einrichtungen
individuell in jedem Standort in Abh&ngigkeit von der Anzahl der physikalischen
Netzkanten auszulegen.

128 SDH-LineTerminal kommen fir die Modellierung der Channelbanks (Verbindungsnachfrage auf Layer
1) zum Einsatz. Siehe hierzu Anlage 3.
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Die grundlegenden Daten, die aus der Dimensionierung der logischen Transportschicht
sowie der Mietleitungsnachfrage (Layer 1) vorliegen, sind:

nPorts; Anzahl der Schnittstellenkarten vom Typ j im Kernnetzstandort i
fur die im Standort endenden Bandbreitenanforderungen

nPortsm;j Anzahl der Schnittstellenkarten vom Typ |, die fur die
Bandbreitenanforderungen auf der m-ten Netzkante des
Kernnetzes benotigt werden.

Sei im Folgenden eine physikalische Netzkante e, aus der Topologie des Kernnetzes
durch ihre beiden inzidenten Knoten bestimmt und die Menge der Kanten m, die mit
einem Knoten vi inzident sind, mit I'; bezeichnet. Daraus folgt (vgl. [Berge-73]):

em = {lea Vm2}

I = {em/ vm1 =V; oder vo=v; }

mit

em physikalische Netzkante

Vm Und v,  die beiden sich bestimmenden Knoten

I Menge der Kanten m die mit einem Knoten v; inzident sind

Damit ergibt sich in einem Knoten (Standort) v; fir die Anzahl der Schnittstellenkarten,
deren Bandbreite, die Anzahl der OXC n°CX; und der Glasfaserpaare nfip,, auf der
Kante e, zu:

(724) nLCi = zj:]_'_‘] (nPortSij + 3 em & Ti nLij )/maanortS
BWrtot; = = =1, (nPOftSij + 2 emeri nLij ) . BWLC]

NOXC; = max{[n/maxnLC],[BW/maxBW1]}
Nfipm = Zj=1. 5 NPOItSy; )

Nregm = =1 NPortsy,; ) - Int{[l/(maxregl; +€)]}129

129 Int{x} bedeutet auf den entsprechenden ganzzahligen Wert abrunden; Beispiel Int{1,2} = 1 und
Int{0,8}=0
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mit

nOXC; Anzahl der OXC im Knoten v;

nfipm Anzahl der Glasfaserpaare auf der m-ten Kante

Nregm Anzahl der Signhalregeneratoren vom Typ j auf der Netzkante e,
maxregL; maximale Lange, die ein Ubertragungssystem vom Type j ohne

Signalregenerierung Uberbriicken kann

€ Nachsthochster Wert fur die Toleranz bei Uberschreitung der
Maximallange, z.B. 0,1 km

Die Zahl der jeweiligen Linecards ergibt sich auch hier Uber die benétigten Ports und
die Anzahl Ports je Linecard unter Berlcksichtigung der in der Systemzuweisung
hinterlegten, verfiigbaren Systeme nach Mal3gabe der jeweils benétigten Kapazitaten.

Fur die Investitionen ergibt sich dann:

(7.2.5) IOXC; = (Zj=1.  cULCj: nLCj) + cuOXC(maxBW) - nOXC;

Iregm = 2j=1.5 CUreg;- Nregnm,
Icab,, = cucab(nfipy,) - L
linfra,= (cutrench+ cutub) - L,

[totyn = Zi=1..n COXC; + Z 21w (cregm+ccabl,, + cinfra,,)

mit

IOXC; Investitionen fur die OXC; im Knoten v,

cureg; Einheitskosen eines Signalregenerators vom Typ j

Iregm Investitionen in Regeneratoren auf der m-ten Kante

[totkn Gesamtinvestitionen fir die physikalische Schicht im Kernnetz

Lm geographische Lange der Netzkante e,
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7.4 Systemzuweisung und Investitionswertbestimmung fur die
Kontrollschicht

Die Aufgaben der Kontrollschicht teilen sich in zwei grof3e Gruppen:

e Zuweisung von Kapazitaten und deren Uberwachung im Betrieb und Ersatz-
schaltung im Storfall fur alle Verbindungen (OAM, Operation, Administration,
Maintenance)

e Einrichtung, Uberwachung und Terminierung fiir Kapazititen aus den
vermittlungsbasierten Diensten (Signalisierung)

Einrichtungen, die diese Funktionen wahrnehmen, kdénnen in Form von zentralisierten,
verteilten Funktionen oder einer Mischung von beiden implementiert werden. Wie auch
in den Transportschichten soll das Kostenmodell flexibel und generisch gestaltet
werden, um eine flexible Anpassung an die Entwicklung der Technologien und ihrer
Architekturen zu gewabhrleisten. Dies wird wie auch in den Abschnitten 7.1 und 7.2
mittels Parametern einer generischen Systemzuweisung vorgenommen.

Auf eine Investitionswertbestimmung fir die OAM-Funktionen wird verzichtet, da davon
ausgegangen wird, dass diese zum einen bereits in den technischen Einrichtungen des
logischen und physikalischen Netzes enthalten sind (Element Manager) bzw. zum
anderen Uber indirekte Investitionen abzubilden sind.

In Kapitel 6 wurde der Modellierungsansatz fir die Einrichtungen der Kontrollschicht
ausgefiihrt. Die Systemzuweisung basiert auf dem dort vorgestellten Modellierungs-
ansatz, der fur die Einrichtungen der Kontrollschicht entweder zentrale oder dezentrale
Ldsungen vorsieht.

Fur alle zentralen Kontrolleinrichtungen wie den Softswitch, DNS oder BRAS (Teil des
BNG) wird auf eine explizite Berlicksichtigung der Anbindung an das Transportnetz
ebenso wie auf die sich aus der Kontrollschicht ergebenden Ubertragungsvolumina
verzichtet. Entsprechend sind die Kosten fir diese Anbindung an das Transportnetz in
den Kosten der Kontrollschichteinrichtung mit zu beriicksichtigen.

Die Investitionen ergeben sich aus der GréRRe und Anzahl der bendtigten Einrichtungen.
Da die Anzahl der Standorte, an denen zentrale Kontrolleinrichtungen vorzuhalten sind,
durch Inputparameter gesteuert wird, ist dies entsprechend zu bericksichtigen. Letztlich
muss die sich aus dem gesamten Netzverkehr zur Hauptverkehrsstunde (bei den
spezifischen Funktionselementen nach MalRgabe der dienstespezifischen Busy Hour)
ergebende Nachfrage durch die Zahl der Standorte dividiert werden um die
vorzuhaltende Kapazitdt von Einrichtungen an einem Standort zu ermitteln. Dieser
Investitionswert wird dann wiederum mit der Zahl der Standorte multipliziert. Zudem
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wird parametrisiert, in welchem Ausmal} Kapazitat vorgehalten werden soll, um den
Ausfall einzelner Systeme auffangen zu kénnen, ohne Leistungseinbuf3en zu erfahren.

7.5 Ermittlung der netzbezogenen Kosten (Transportkosten ausgedrickt
in Minutenaquivalenten)

Wir gehen an dieser Stelle davon aus, dass die Informationen zur Struktur des
jeweiligen Netzes mit all seinen Netzelementen vorliegen und die Investitionswerte
berechnet sind (siehe entsprechende Darstellungen in den vorangegangenen
Abschnitten) und somit die Kostenberechnung vorgenommen werden kann. Netzkosten
bestehen im Wesentlichen aus den annualisierten Capex und den Opex, auf die je nach
Ansatz und Dienst ein Aufschlag fir Gemeinkosten erfolgt. Die in diesem Modell
vorgestellte Investitionswertermittiung beschrankt sich auf die direkten Investitionen in
Netzelemente und lasst indirekte Investitionen und Opex auf3en vor. In den folgenden
Unterabschnitten werden wir unsere Ansatze zur Bestimmung der Capex beschreiben,
wie auch seine Zuordnung zu den verschiedenen Diensten und zur Berechnung der
Kosten pro Einheit eines (Vorleistungs-)Produktes erfolgt. Die Kosten des Transports
werden dabei in Aquivalenten einer Sprachminute ausgedriickt, da die initiale
Entwicklung des Modells auf den Sprachdienst ausgerichtet war. Die im Modell
bertcksichtigten Inputparameter sind in Anhang 8.2 bis 8.6 dargestellt.

7.5.1 Annualisierte Capex

Der erste Schritt zur Ermittlung der annualisierten Capex in einem bottom up-Modell
besteht darin, den Investitionswert der Anlagen des vom Netzplanungsmodul
bestimmten Netzes zu ermitteln. Indem diese Bewertung mit den gegenwartigen
Preisen der Anlagen vorgenommen wird (current cost), stellt das Ergebnis den Wert
eines vollkommen neuen Netzes dar. Dies ist konsistent mit der konzeptionellen
Uberlegung, wonach die Kosten des Netzes denen entsprechen sollen, die von einem
neu in den Markt tretenden Anbieter aufgebracht werden mussten.

Abgeleitet von diesen Investitionswerten der einzelnen Anlagen sind jahrliche Betrage
zu ihrer Amortisation zu bestimmen, wobei diese Betrage sowohl die Abschreibungen
als auch die Zinsen fur die Bereitstellung des Kapitals (einschlie3lich einer ange-
messenen Verzinsung des Eigenkapitals) abdecken mussen. In bottom up-Modellen ist
es Ublich, daftr den Annuitdtsansatz zu benutzen, bei dem Abschreibungen und Zinsen
in einem Berechnungsschritt bestimmt werden. Von diesem Ansatz werden wir in
diesem Abschnitt bei der Darstellung unserer konzeptionellen Uberlegungen zur
Ermittlung der Capex auch ausgehen.

Formal gehen wir dabei wie folgt vor. Wir bezeichnen mit | den Wert der betreffenden
Anlage zum Zeitpunkt der Investition und mit A den jahrlichen Betrag, der zur
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Amortisation von | erwirtschaftet werden muss. Ferner, lassen wir i fur den Zinssatz
stehen, definieren q = 1/(1+i) und bezeichnen mit n die Lange der wirtschaftlichen
Lebensdauer der Anlage. Die folgende Relation muss dann gelten, um sicher zu stellen,
dass das eingesetzte Kapital einschlief3lich zu zahlender Zinsen erwirtschaftet wird:

| = A*[g+q®+..+q".

Unterstellt wird dabei, dass der Restwert der Anlage zum Zeitpunkt n vernachlassigbar
gering ist. Aus der obigen Formel folgt, dass

A = c*I,
wobei
c = 1/[q+g’+...+q7 ,

oder nach algebraischer Umformung,

¢c = (Va)y*[1-al/[1-q7 .

Fur diese Berechnung mussen der Zinssatz (gewohnlich in der Form des Weighted
Average Cost of Capital, oder WACC) und die erwartete Lebensdauer der betreffenden
Anlage bekannt sein. Hervorzuheben ist, dass in dieser Ableitung die
Amortisationsbetrage A Uber die Zeit hinweg gleich bleiben, da annahmegemaf in
dieser einfachen Version Mengen und Preise der Anlagen wahrend der n Perioden
unverandert bleiben.

Der fur die Verzinsung des eingesetzten Kapitals anzusetzende Zinssatz und die
betriebsgewohnliche Nutzungsdauer (Abschreibungszeit) sind Eingabeparameter und
werden vom Regulierer festgelegt.

7.5.2 Bestimmung der Gesamtkosten und Kosten fir einen Dienst

Da Struktur und Umfang des Netzes von der Nachfrage bestimmt wird, die wahrend der
Spitzenlastzeit befriedigt werden muss, werden die Gesamtkosten des Netzes von der
Nachfrage zu diesem Zeitpunkt verursacht und zu dem Zeitpunkt etwaiger
dienstespezifischer Lastspitzen.130 Die Verteilung dieser Kosten auf die Mengen, die
wahrend der gesamten relevanten Zeit nachgefragt werden, kann unterschiedlich
erfolgen. Es kann eine strikte proportionale Verteilung zur Spitzenlastzeit vorgenommen
werden, oder die Kosten werden den verschiedenen Diensten entsprechend Kriterien
zugeordnet, die eher durch Preissetzungsiberlegungen bestimmt werden.

130 Z.B. der Verkehr zur Sprach Busy Hour, der die Grof3e Sprachnetzspezifischer Netzkomponenten
bestimmt, die dann Uber entsprechende Routingfaktoren den Sprachkosten zugerechnet werden.
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Im LRAIC-Ansatz wird dann fur die Bestimmung der Kosten der einzelnen Produkte von
den Gesamtkosten, einschliellich Gemeinkosten, ausgegangen, die durch das
Errichten und Betreiben des Netzes bzw. durch das Angebot der Produkte entstehen
und von dem Modell wie oben beschrieben fiir die Capex der direkten Netzinvestitionen
berechnet worden sind. Fir die Bestimmung der Kosten eines Dienstes werden
Informationen genutzt, die im Netzplanungsmodul in Bezug auf den jeweiligen Grad der
Inanspruchnahme der verschiedenen Anlagen durch die verschiedenen Dienste
eingesetzt bzw. zum Teil durch diesen Prozess gewonnen worden sind. Diese
Informationen kommen in der Form von Routing-Faktoren zur Anwendung, mit deren
Hilfe die Kosten der Anlagen auf die verschiedenen Dienste verteilt werden. Als
Ergebnis erhdlt man die Anteile der Kosten eines jeden Anlagetyps, die den
verschiedenen Diensten zuzuordnen sind. Durch Aufaddieren der Kostenanteile eines
Produktes Uber alle Anlagetypen erhalt man die dienstespezifischen Kosten und durch
Dividieren mit dem Volumen des entsprechenden Dienstes erhalt man die Kosten pro
Einheit.

Besonderheiten — im Vergleich zur Kostenbestimmung einer Verbindungsminute im
PSTN/ISDN - liegen in der Berlcksichtigung von Verkehrsklassen in dem hier
betrachteten Multi-Service-Netz.

Fur die Netzelemente des Transportnetzes131 pestimmen sich die Einheitskosten tiber
das sogenannte Minuten-Aquivalent einer Sprachminute, ausgedriickt in kbit/s. In
Abhangigkeit der Dimensionierungserfordernisse aufgrund einer Qualitatsdifferen-
zierung von Diensten im Netz wird die Kapazitat fiir das Minuten-Aquivalent nicht durch
die dienstespezifische Bandbreite, sondern durch seine — den Dimensionierungs-
anforderungen entsprechende ,Aquivalente Bandbreite“ bestimmt. In einem ersten
Schritt sind daher die Gesamtkosten des Dienstes zu bestimmen (nach MaRgabe der
Inanspruchnahme von Netzkapazitaten zur Hauptverkehrsstunde des Gesamtnetzes)
und in einem zweiten Schritt kann dann eine Verteilung auf Einheit (hier Sprachminute)
erfolgen.

Fur die Elemente der Kontrollschicht wird anstelle der Minuten-Aquivalente die Zahl der
Diensteanfragen bzw. Verbindungen als Divisor herangezogen und auf Basis der
durchschnittlichen Verbindungsdauer auf die Diensteeinheit umgerechnet.

131 Bei der Kostenberechnung fur die Zusammenschaltungsmintue gilt dies auch fir das Media.
Gateways.
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8 Indirekte Investitionen und OPEX

Die Modellierung von indirekten Investitionen und OPEX erfolgt bei bottom-up Modellen
in der Regel auf Basis von Zuschlagfaktoren.

Dabei werden Zuschlagsfaktoren auf die berechneten Investitionswerte der
Netzelemente angewendet.

Im Modell ist neben der Zuschlagskalkulation auf den Investitionswert auch eine
Anwendung von Absolutbetragen je Netzelement vorgesehen.

Dariiber hinaus ist im Modell die Option vorgehalten, Miet- und Betriebskosten132 als
absolute GroRen, differenziert nach Netzschichten, in das Modell einzupflegen. Es
erfolgt somit bei dieser Variante keine Berechnung der Miet- und Betriebskosten,
sondern diese werden als Eingangsparameter betragsmaRig vorgegeben. Methodisch
werden die absoluten, schichtbezogenen OPEX Betrdge auf die einzelnen
Netzelemente gemald des jeweiligen Investitionsanteils, der sich aus den Ergebnissen
des WIK-Modells ergibt, verteilt.

Alle drei Methoden erlauben es im Weiteren, die netzelementbezogenen Kosten nach
Maf3gabe der Nutzungsfaktoren zu verteilen (Total Element Ansatz).

Das Nebeneinander der drei methodischen Ansétze ist letztlich Reflex der in der Praxis
beobachtbaren Datenverfliigbarkeit und soll eine Modellanwendung fiir verschiedene
Ausgangslagen hinsichtlich der Datenverfligbarkeit schaffen.

132 Die Anwendung des Kostenmodells in Deutschland hat gezeigt, dass die Differenzierung in indirekte
(netzunterstitzende) Investitionen sowie OPEX sich in der Kostenrechnung des betrachteten
Unternehmens nicht wiederfindet. Vielmehr sind diese Kosten als Betriebs- und Mietkosten
gekennzeichnet. Damit flieRen letztlich die netzunterstitzenden Anlagen bereits als annualisierte
GroRen in die Berechnung ein.
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9 Merkmale des Software-Tools

Das Modell wird durch eine Software implementiert, die in ihrer nutzerfreundlichen
Oberflache auf Excel basiert. Hier werden die wesentlichen Parameter definiert, die die
Netzstruktur (z.B. Anzahl Netzebenen und deren Knoten) bestimmen, wahrend die
umfangreichen Nachfrageparameter Uber Text basierte files eingelesen werden.
Aufgrund der fir die Netzoptimierung erforderlichen iterativen Berechnung erfolgt der
erste Schritt der Netzplanung in einem Netzplanungsmodul, das der Excel Oberflache
unterlegt ist und in dem die Algorithmen zum Netz-Design in der
Programmierungssprache C++ geschrieben und mit MS Visual Net kompiliert worden
sind. Fur verschiedene funktionale Blocke gibt es auf C++ basierenden Funktions-
Module in Form kompilierter DLL (Digital Link Libraries). Diese stehen in einer direkten
Kommunikation mit dem in MS Excel implementierten Master-Programm. Zentrale
Elemente des Netzplanungsmoduls sind die Generierung der Standort bezogenen
Nachfrage auf Ebene 0, das Traffic Routing sowie die optimierte bedarfsabhangige
Systemzuweisung.

Abbildung 9-1: Excel Interface und eingebettetes Netzplanungsmodul

Input Parameter \:> |:> Output / Ergebnisse

Excel Interface Eingebettetes Netzplanungsmodul

wNik-»-:

CONSU

T

Nach Beendigung der Netzplanungs-Berechnungen werden alle relevanten
Kostentreiber-Informationen (&hnlich Stiicklisten) fir den zweiten Schritt der Berech-
nungen an ein Kostenmodul weitergeleitet, das alle Kosten der Netzkomponenten
bestimmt, gegliedert nach Netzebenen und Kommunikationsschichten. Alle
Berechnungen zur Bestimmung der Kosten sind linear und bedirfen keiner Iterationen,
so dass das Kostenmodul ganzlich in MS Excel program-miert wurde.
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10 Abschlieliende Bemerkungen

Das vorliegende Dokument beschreibt die vom WIK entwickelte und vertretene
Methodik zur Analyse der Kostenstruktur des Breitbandnetzes unter Berlcksichtigung
des Konzentrationsnetzes sowie des IP-Kernnetzes. Es handelt sich dabei um einen
generischen Modellierungsansatz, der auf der einen Seite eine nachfragegetriebene
Netzdimensionierung vornimmt und auf der anderen Seite das abgeleitete
Mengengerist (Nachfrage) unter Ruckgriff eines Kostenmoduls bewertet. Es umfasst
die Modellierung des logischen und des physikalischen Netzes und verlangt fur die
Modellanwendung keine, aus der Ist-Struktur des nationalen Netzbetreibers abge-
leiteten MengengréfRen. Mit Hilfe der vorgeschlagenen Methodik wird es bei
Verfugbarkeit valider Eingabedaten mdglich sein, eine Bottom-Up Kostenstudie fiir ein
effizientes, neu errichtetes Breitbandnetz nach dem Stand der Technik zu erstellen.

Der vorgestellte Modellierungsansatz erlaubt die Ermittlung des Investitionswertes fir
das Breitbandnetz. Aufgrund des elementorientierten Ansatzes werden dabei
Informationen Uber die Inanspruchnahme der Netzelemente durch die verschiedenen
Dienste — im Modell abgebildet durch Verkehrsklassen — generiert und kénnen fir eine
verursachungsgerechte Kostenzurechnung verwendet werden.

Die Bundesnetzagentur hat dieses Dokument aufbauend auf seinem Vorganger ,Ein
analytisches Kostenmodell fir das Breitbandnetz, 2005, im Jahr 2009 einer
offentlichen Kommentierung zuganglich gemacht. Ziel dieses Verfahrens war es, die im
Dokument bestehenden Liicken und Unzuléanglichkeiten aufzuzeigen und zu beseitigen.
Als Ergebnis der Konsultation und Auswertung der Stellungnahmen wurden
entsprechende  Modifikationen des Modells vorgenommen, die in diese
fortgeschriebene Darstellung des Modellansatzes eingearbeitet wurden. Dieser Version
des Dokuments ging die Konsultation der Modellerweiterung zur Bestimmung der
Kosten von Mietleitungen voraus. Die Uberarbeitete Darstellung der Kostenmodellierung
von Mietleitungen findet sich nun in Anlage 3.

Das Kostenmodell (bzw. dessen Ergebnisse) kann von der Bundesnetzagentur — neben
anderen Instrumenten — zur Fundierung von Entscheidungen zu Zusammen-
schaltungsstrukturen oder der Entgelthbhe im Bereich des Netzzugangs oder der
Zusammenschaltung herangezogen werden. Die Aussagekraft der Ergebnisse hangt
dabei wesentlich von der Gite der eingesetzten Modellparameter ab, welche unter
anderem auf Basis eines Fragebogens an die Marktteilnehmer ermittelt werden.
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ANHANGE

Die folgenden Anhénge vertiefen und erganzen die Ausfihrungen aus dem
Referenzdokument.



CONSULT Referenzdokument Kostenmodell Breitbandnetz Version 2.3 167

1 Anhang: Generierung der Verkehrsnachfragel33
Zu den zentralen Eingabedaten fiir die Generierung der Verkehrsnachfrage zahlen:

e die Anzahl und Spezifikation der Dienste (hier mittlere Bandbreite und mittlere
Anzahl von Verkehrszielen)

e die Anschluss-/Nutzertypen
e Anzahl der Anschliisse/Nutzer am MPoP

Nachfolgend soll beispielhaft die Berechnung der Verkehrsnachfrage illustriert werden.
Dazu wurden Annahmen hinsichtlich der Zuordnung von Dienstekategorien zu
Nutzertypen vorgenommen, ohne diese Annahmen zu validieren. Im Vordergrund steht
hier der methodische Ansatz. Uber die Eingangsdaten ist bei der Anwendung des
Kostenmodells zu befinden.

Das folgende Beispiel zeigt die detaillierten Ergebnisse einer Berechnung an einem
MPoP von 1000 Nutzern und anschlieBend wird die Entwicklung der aggregierten
Bandbreite bei steigenden Nutzerzahlen bis 10.000 Nutzern gezeigt.

Tabelle A 1-1 zeigt in den grau markierten Zellen (Spalte 2-7) die Werte der Verkehrs-
matrix, in den hellbraun markierten Zellen (Spalte 8-9) die beiden Vektoren, die die
mittlere Bandbreite in kbps je Dienst beschreiben.

Tabelle A 1-1: Eingangsdaten lber die Verkehre der Nutzer (Busy Hour Erlang)
und Bandbreiten (BW) der Dienste

Name Trad. Standard |Premium |SOHO SME LE BW down (BW up

Premium Business 0 0 0 0 0,2 1 512,5 512,5
Sprachdienste 0,05 0,075 0,1 0,15 15 ® 95,2 95,2
Konferenzdienste 0 0 0 0,001 0,005 0,01 1260,6 420,2
VoD Dienste 0 0,01 0,02 0 0 0 2880,2 25
Business Data 0 0 0 0,1 0,5 5 4424 320
P2P 0,1 0,2 0,5 0 0 0 336,3 336,3
Sonstige best effort 0,1 0,2 0,5 0,2 0,5 5 128 64

Tabelle A 1-2 zeigt die sich daraus ergebenen Downstream Bandbreiten je Nutzer und
Dienst in den grau markierten Zellen und die resultierende gesamte downstream
Bandbreite je Nutzer in der gelb markierten Zeile [kbitps]. Analog lassen sich die

133 Im Referenzmodell wird in Abschnitt 3 der Begriff der Verkehrsnachfrage definiert. Darunter wird der
vom Nutzer abgehende aber auch den ankommenden Verkehr bezeichnet. Es wird auch mit
Jnutzerinduziertem Verkehr* umschrieben.
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Upstream Bandbreiten ermitteln.134 Aus anderen Studien und Informationen von
Betreibern ergibt sich, dass diese Werte den derzeitigen Stand der Nutzung auf der
Basis von xDSL widerspiegeln.

Tabelle A 1-2: Downstream Bandbreiten je Nutzertyp nach Diensten differenziert
Name Trad. Standard Premium SOHO SME LE
Premium Business Dienste 0 0 0 0 307,50 1.537,50
Sprachdienste 4,76 7,14 9,52 14,28 142,80 476,00
Konferenzdienste 0 0 0 1,26 6,30 12,61
VoD Dienste 0 28,80 57,60 0 0 0
Business Data Dienste 0 0 0 44,24 221,20 2.212,00
Sonstige best effort Dienste 12,80 25,60 64,00 25,60 64,00 640,00
P2P 134,52 269,04 672,60 0 0 0
Total 152,08 330,58 803,72 85,38 741,80 4.878,11

Die folgende Tabelle A 1-3 zeigt die resultierenden Up- und Downstream Bandbreiten je
Nutzer in den grau markierten Zellen sowie das monatliche Datenaufkommen in den
gelb markierten Zellen (letzte Zeile) und den zusatzlich erforderlichen Eingabedaten in
den grin markierten Zellen (zweit- und drittletzte Zeile).

Tabelle A 1-3: Bandbreiten je Nutzer in der BH und monatliches Datenaufkommen
Name Trad. Standard Premium SOHO SME LE

down [Kbitps] 152,08 330,58 803,72 85,38 741,80 4.878,11
up [kbitps] 145,68 289,23 714,62 59,50 644,40 3.937,70
Summe [Kbitps] 297,76 619,81 | 1.518,34 144,88 | 1.386,20 8.815,81
Anteil an (up+down) gesamt 0,02 0,05 0,12 0,01 0,11 0,69
Anteil der BH am Tagesverkehr 0,10 0,08 0,06 0,10 0,05 0,05
Anzahl der Tage 30,00 30,00 30,00 20,00 20,00 20,00
Gbyte/Month (up+down) 40,20 104,59 341,63 13,04 249,52 1.586,85

SchlieBlich werden die aggregierten Bandbreiten in einem MPoP berechnet. Diese
GroRRe flie3t letztlich in das Kostenmodell als Verkehrsnachfrage auf der untersten
Netzebene ein. Die nachstehende Tabelle A 1-4 zeigt Ergebnisse fur einen im
landlichen Bereich liegenden MPoP mit 10.000 angeschlossenen Nutzern:

o die grau markierten Zellen (Zeilen 4-10) geben erneut die mittlere aggregierte
download Bandbreite je Nutzertyp und Dienst sowie deren Summenwerte an.

134 Auf eine Darstellung der upstream Bandbreiten wurde an dieser Stelle verzichtet, sie werden im
Modell selbstverstandlich beriicksichtigt.
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o die grun markierten Zellen (Zeilen 2-3) zeigen die relative und die daraus
resultierende absolute Anzahl der Nutzer.

o die gelb markierten Werte (Zeilen 11 und 12) zeigen die Summe Uber alle
Dienste. Diese Werte beinhalten nicht die Bandbreitenwerte, die zur Verteilung
von IPTV Diensten bis an den MPoP erforderlich sind. Zur Berechnung dieser
zusatzlichen Bandbreite werden 100 STV Programme mit 2 Mbps je Kanal und
25 HSTV Programme mit 8 Mbps angenommen, woraus sich eine zusatzliche

Bandbreite von 400 Mbps ergibt.135

e die gesamte im MPoP aggregierte downstream Bandbreite betragt rund

14.382Mbps (blau markierte Zelle).

Man beachte, dass in dem gewahlten Beispiel der Bandbreitenanteil aus Sprach-
diensten mit 1,14 % gegenuber der Gesamtbandbreite ohne IPTV Verteildienste betragt

und damit bereits sehr niedrig ist.

Tabelle A 1-4: Aggregierte Bandbreitenwerte eines MPoP mit M=10.000 Nutzern

Name Trad. Standard | Premium SOHO SME LE Summe rel Anteil
in BH

Verteilung 0,1 0,6 0,2 0,047 0,05 0,003 1

abs Anzahl Nutzer 1.000 6.000 2.000 470 500 30 10.000

Premium Business

Dienste 0 0 0 0 461,25 138,38 599,63 4,29%

Sprachdienste 4,76 42,84 19,04 6,71 71,40 14,28 159,03 1,14%

Konferenzdienste 0 0 0 0,59 3,15 0,38 4,12 0,03%

VoD Dienste 0 172,81 115,21 0 0 0 288,02 2,06%

Business Data

Dienste 0 0 0 20,79 110,60 66,36 197,75 1,41%

Sonstige best effort

Dienste 12,80 153,60 128,00 12,03 32,00 19,20 357,63 2,56%

P2P 538,08| 6.456,96| 5.380,80 0 0 0 12.375,84 88,51%

Summe ohne

IPTV 555,64| 6.826,21| 5.643,05 40,13 678,40 238,59 13.982,02 100%

Anteil 3,97% 48,82% 40,36% 0,29% 4,85% 1,71% 100%

Anteil Privat Nutzer 93,15% Anteil Bus Nutzer 6,85%

Summe mit IP-TV 14.382,02

Die Entwicklung der an einem MPoP aggregierten Bandbreite in Abh&angigkeit der vom
MPoOP erreichbaren Haushalte zeigt Tabelle A 1-5. Dabei werden eine Breitband-

135 An dieser Stelle wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die gesamten Programme an den
betreffenden MPoP gesendet werden. Im Referenzdokument in Abschnitt 3.4.2 ist dargestellt, wie im
Modell eine Abhéngigkeit zwischen Zahl der dienstespezifischen Nutzer und Zahl der gesendeten
Programme hergestellt werden kann.
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penetration von 50 % und ein Marktanteil des Betreibers von 40 % angenommen. Aus
der letzten Spalte geht deutlich hervor, dass mit zunehmender Aggregation der Einfluss
der IPTV Verteildienste zurlickgeht.

Tabelle A 1-5: Entwicklung der aggregierten Bandbreiten an einem MPoP in
Relation zu der Anzahl der Haushalte und Nutzer bei 50 %
Breitbandpenetration und 40 % Marktanteil des Betreibers

Anzahl der Haushalte Anzahl der Nutzer BB ohne IPTV BB mit IPTV IPTV relativ zu BB

pro MPoP Pro MPoP [Mbps] [Mbps] mit IPTV
5.000 1.000 1.398,20 1.798,20 22,24%
7.500 1.500 2.097,30 2.497,30 16,02%
10.000 2.000 2.796,40 3.196,40 12,51%
12.500 2.500 3.495,51 3.895,51 10,27%
15.000 3.000 4.194,61 4.594,61 8,71%
17.500 3.500 4.893,71 5.293,71 7,56%
20.000 4.000 5.592,81 5.992,81 6,67%
22.500 4.500 6.291,91 6.691,91 5,98%
25.000 5.000 6.991,01 7.391,01 5,41%
27.500 5.500 7.690,11 8.090,11 4,94%
30.000 6.000 8.389,21 8.789,21 4,55%
32.500 6.500 9.088,32 9.488,32 4,22%
35.000 7.000 9.787,42 10.187,42 3,93%
37.500 7.500 10.486,52 10.886,52 3,67%
40.000 8.000 11.185,62 11.585,62 3,45%
42.500 8.500 11.884,72 12.284,72 3,26%
45.000 9.000 12.583,82 12.983,82 3,08%
47.500 9.500 13.282,92 13.682,92 2,92%
50.000 10.000 13.982,02 14.382,02 2,78%
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2 Anhang: Modelle fir die Berechnung von Verkehrs- und
Bandbreitenmatrix (Routing-Regeln)

Im Modell wird das Routing getrennt nach Konzentrationsnetz und Kernnetz vor-
genommen.

o Layer 2 Verkehr, der Gber entsprechendes Layer 2 Equipment geswitched wird,
wird bereits innerhalb des Konzentrationsnetzes in der Verkehrslenkung
bertcksichtigt (typischerweise VLAN Verkehr und emulierte Layer 2
Mietleitungen). Verkehr zwischen benachbarten BNG eines Standortes wird wie
der Verkehr zwischen BNG verschiedener Standorte tiber die LSR des
Kernnetzes geroutet. L2 Bitstromverkehr wird je BNG ausgeleitet.

o Layer 3 Verkehr wird grundsatzlich hierarchisch durch das Konzentrationsnetz
bis zum IP-PoP im Kernnetz gefiihrt und erst dort greift die Verkehrslenkung
nach MaRRgabe der Verkehrsziele.

Das im Modell angewendete Verkehrslenkungsschema ist eng verbunden mit der
Netzhierarchie, Dabei werden die folgenden Auspragungsformen unterschieden:

e AusschlieBlich lokaler Layer 2 Verkehr, der innerhalb desselben Standorts
abgewickelt wird, sogenannter “interner Verkehr”

o Lokaler Layer 2 Verkehr, der innerhalb eines Ebene 2 Clusters verteilt wird (ein
Ebene 2 Cluster), umfasst einen Ebene 2 Standort (im Fall von
Doppelanbindung zwei Ebene 2 Standorte) und die ihm (ihnen) zugewiesenen
Ebene 0 Knoten)

¢ Regionalen Layer 2 Verkehr, der innerhalb eines Konzentrationsnetz-Clusters
(identisch mit einem IP-PoP Cluster, nur das kein Layer 3 Equipment berlhrt ist)
verteilt wird.

e Layer 3 Verkehr, der auf Ebene des Kernnetzes geroutet wird, wobei die
dienstespezifischen Verkehrsziele Beachtung finden.

2.1 Routing im Konzentrationsnetz am Beispiel des 0-2 Intra-Cluster
Verkehrs

Nachdem durch das Modell die Ebene 0 Knoten den Ebene 2 Knoten zugeordnet
werden, wird das erste Routing fur Layer 2 Dienste vollzogen.

Bezlglich des Layer 2 Verkehrs kénnen dabei 2 Félle unterschieden werden:

e Verkehr, der innerhalb des Ebene 2 Clusters verteilt wird.
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o Verkehr, der nicht im Ebene 2 Cluster verteilt wird und entsprechend
hierarchisch gefuhrt wird.

Im Kontext der BNG-Architektur kann Verkehr nur innerhalb eines den jeweiligen BNG
zugeordneten Teilclusters innerhalt des Konzentrationsnetzes verteilt werden, indem
der BNG ihn innerhalb seines Aggregationsswitches wieder herunterfiihrt. Auch kann er
innerhalb seines Teilclusters generierten Bitstrom-Verkehr ausleiten bzw. fur die
Gegenrichtung annehmen. Anderer Verkehr, selbst wenn er zu BNG deselben
Standortes fuhren wirde, muss in dieser Architektur tber die IP-Ebene vermittelt
werden und wird im Prinzip wie Verkehr behandelt, der den Ebene 2 Cluster verlasst.

2.2 Routing im Kernnetz

Samtlicher Verkehr, der nicht innerhalb des jeweiligen Konzentrationsnetz-Clusters
abgewickelt wird, wird dem Kernnetz zugefihrt und dort auf Basis der Layer 3 Router
(network level 3) gelenkt. Das Modell berechnet fur jeden Dienst/ jede Dienstekategorie
eine Verkehrsmatrix, welche die Verkehrsverteilung zwischen samtlichen Kernnetz-
standorten (LER-Knoten) beschreibt. In Abh&ngigkeit von den Inputparametern (siehe
hierzu die Inputparameter in Anhang 7.2, Routing Characteristics) werden die
Verkehrsverteilungen fur jede einzelne Dienstekategorie vollzogen:

o Ende-zu-Ende ON-Net Verkehr

e |C-Verkehr zu Interconnection Punkten oder

e Server-Verkehr zu entsprechenden Diensteservern.,
Es ist zu beachten, dass samtliche Verkehre, die

e aus dem Konzentrationsnetz kommen

e in zusammengeschaltete Netze gehen oder

e auf Diensteserver gehen,

immer Uber einen LER bzw. BNG der Ebene 3 zu fuihren sind, Entsprechend sind LER
auch an den Standorten der Netzebene vorgehalten (zusatzlich zu den LSR), denn
jeder dieser Standorte erfullt auch Layer 3 Funktionen.
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2.2.1 Routing Ende-zu-Ende ON-Net Verkehr im Kernnetz

Fur samtliche Ende-zu-Ende ON-Net Verkehrel36 berechnet das Modell eine
entsprechende Verkehrsmatrix, welche fir séamtliche Knotenpaare i# die
Verkehrsverteilung zwischen den IP-PoP Clustern sowie fur i=j die Verkehrsverteilung
innerhalb des Clusters vollzieht. Hierbei muss gegentber dem vorhergehenden
Modellrelease nun auch der Uber die Ebene 2 Clustergrenze hinausgefihrte
Clusterinterne Verkehr wieder zurtickgefiihrt werden.

Im Beispiel in Abbildung A 2-1 ist ein Kernnetz mit 12 Ebene 3 Knoten (und 3 Ebene 5
Knoten (7, 9, 12) dargestellt. Aus Tabelle A 2-1 a) gehen die aggregierten
Sprachverkehre fur ON-Net Verkehr an den jeweiligen Ebene 3 Knoten hervor, Aus
diesen Angaben lasst sich das relative Knotengewicht ableiten und ist in der letzten
Zeile ausgewiesen. Auf Basis dieser Werte ist es mdglich eine vollstandige
Verkehrsmatrix zu erstellen, Dazu wird der Verkehr zwischen 2 Knoten [traffic t(i,j)] aus
dem Produkt aus Knotengewicht in Knoten | und dem aggregierten Verkehr in Knoten |
ermittelt, wobei im Fall von i#j der Wert durch 2 dividiert werden muss.

Tabelle A 2-1.: Beispiel einer Verkehrsmatrix fir ON-Net Verkehr

a) Aggregierter ON —Net Verkehr und Verkehrsgewichte der Knoten

node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | sum

aggregated | 516 | 413 | 398 | 602 | 287 | 568 | 830 | 274 | 750 | 443 | 323 | 760 | 6164
traffic

node 0,084 (0,067 |0,065|0,098 | 0,047 | 0,092 |0,135| 0,044 | 0,122 | 0,072 | 0,052 | 0,123 | 1,000
weight

136 Sprache z&hlt ebenfalls zu den ON-Net Verkehren. Mit Blick auf den Sprachzusammenschaltungs-
verkehr und seine Verkehrslenkung wird auf die entsprechende Darstellung in der Anlage 1 verwiesen
[WIK-16c]. Noch in der Version 2.1.2 des Referenzdokuments fand sich diese Darstellung in Abschnitt
2.2.3 dieses Anhangs [WIK-14b].
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b) Verkehrsmatrix

Traffic

Matrix 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 43,2| 17,3| 16,7 25,2| 12,0f 23,8 34,7/ 11,5 31,4/ 18,5 13,5| 318
2 17,3| 27,7 13,3] 20,2 9,6/ 19,0/ 27,8 9,2 25,1 14,8/ 10,8 255
3 16,7 13,3| 25,7 194 9,3| 18,3] 26,8 8,8 24,2| 143 10,4 245
4 25,2 20,2 19,4 58,8 14,0f 27,7 40,55 134| 36,6/ 21,6/ 158 37,1
5 12,0 9,6 9,3| 14,0 13,4 13,2 193 6,4/ 17,5 10,3 7,5 17,7
6 23,8/ 19,0 18,3 27,7 13,2 52,3] 38,2] 12,6/ 34,6 20,4 149 350
7 34,71 27,8/ 26,8/ 40,5 19,3 38,2 111,8] 18,4 50,5 29,8/ 21,7 51,2
8 11,5 9,2 8,8/ 134 6,4 12,6/ 18,4 12,2 16,7 9,8 7,2 16,9
9 31,4 25,1 24,2| 36,6/ 17,5/ 34,6/ 505 16,7 91,3| 27,00 19,7 46,2
10 18,5 14,8/ 14,3] 21,6/ 10,3 20,4 29,8 9,8/ 27,00 31,8/ 11,6/ 27,3
11 13,5/ 10,8/ 10,4 15,8 7,5 14,9 21,7 7,2l 19,7/ 11,6/ 16,9 19,9
12 31,8/ 25,5 24,5 37,1 17,7{ 35,0 51,2 16,9 46,2 27,3| 19,9] 937

Der ON-Net Verkehr zwischen verschiedenen Standorten (i#) wird Gber die

entsprechende Netzhierarchie hierarchisch zu dem ubergeordneten Standort gefihrt,
wohingegen der Verkehr, der im IP-PoP Cluster verbleibt, bereits im Routing des
Konzentrationsnetzes berticksichtigt wurde (Routing des “gehenden” und “kommenden”
Verkehrs). Abbildung A 2-1 zeigt die Verkehrsstrome entsprechend der Matrix aus
Tabelle A 2-1b, wobei angenommen wurde, dass es sich beim den Knoten 7, 9 und 12
um Standorte der obersten Netzebene handelt (Beispiel eines 2-Ebenen Kernnetzes).
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Abbildung A 2-1:  ON-Net Verkehrsstrome im 2-Ebenen Kernnetz nach Tabelle A 2-1
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2.2.2 Routing von Client-Server Verkehr im Kernnetz

Beispiele fir Client-Server Verkehre sind allgemeine WEB oder auch Video Server, die
im Modell immer Uber einen LER an das Kernnetz angeschlossen sind.

Bei der Zuordnung der Server-Standorte auf die Netzhierarchie ist zu beachten, dass
das Modell nach dem Kriterium der Knotenstérke vorgeht und die Server — ausgehend
von Ebene 5 — die Zuweisung vollzieht. Sofern mehr Server-Standorte vorzusehen sind
als Ebene 5 Knoten, verteilt das Modell auf der n&chst tieferen Netzebene die Server
weiter nach Maf3gabe der Verkehrsstarke. Die Anzahl der Server ist ein Inputparameter
(siehe Anhang 7.4.2).

Im Modell wird eine Verteilung der jeweiligen Client-Server Verkehre so vorgenommen,
dass diese Uber die Serverstandorte gleichverteilt sind. Diese Vorgehensweise erlaubt
eine bestmogliche Verfugbarkeit der Servereinrichtungen. Die Vorgehensweise hat zur
Folge, dass die Server nicht nach Maligabe der Verkehrsnachfrage in ihrem Cluster
dimensioniert werden und dass dariber hinaus Verkehre auf den Querwegen der
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oberen Kernnetzebene geroutet werden, selbst wenn jedes IP-PoP Cluster Uber einen
eigenen Server verfigt.
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3 Anhang: Berechnung von mark-up Faktoren fir QoS Parameter

In diesem Anhang wird der Zusammenhang zwischen den mark-up Faktoren und den
QoS Parametern flr die verschiedenen Verkehrsklassen untersucht. Obgleich die mark-
up Faktoren im Referenzdokument als Eingabegréf3e vorzugeben sind, wird in diesem
Anhang gezeigt, dass durch eine systematische Untersuchung diese mark-up Faktoren
aus den QoS Parameter-Werten bestimmbar sind. Dazu werden Methoden und Modelle
aus der Warteschlangen-Theorie herangezogen.

Der Anhang gliedert sich in finf Abschnitte. Der erste Abschnitt gibt eine Einleitung in
die Problematik und der zweite Abschnitt beschreibt das mathematisch einfachste
Wartesystem auf der Basis von Poisson Ankunftsraten fur die Pakete und zeigt, dass
unter diesem Modell die QoS Parameter in einen einzigen Parameter abbildbar sind,
aus dem der mark-up Faktor berechnet werden kann. Im dritten Abschnitt wird ein
Poisson Warte-Verlust-System betrachtet und die sich daraus ergebenden mark-up
Faktoren mit denen aus dem zweiten Kapitel verglichen.

Im vierten Abschnitt wird das Wartesystem auf den Fall von ,Nicht-Poisson®
Ankunftstromen verallgemeinert und es wird gezeigt, dass in den meisten praktischen
Fallen die mark-up Faktoren, die aus den Wartesystemen mit Poisson Ankunftsraten
abgeleitet werden, eine obere Grenze beschreiben. Im letzten Abschnitt wird der Fall
von Verkehrsintegration unter einem Wartesystem mit priorisierten Warteschlagen
betrachtet und eine Methodik entwickelt, die es gestattet, individuelle mark-up Faktoren
fir jede Verkehrsklasse zu berechnen, die im Kostenmodell als ein Anhaltspunkt zu
differenzierten Kostenzuweisungen zu den Diensten herangezogen werden kann.

3.1 Einleitung

Im Referenzdokument wird vorgeschlagen, QoS Parameter in den verschiedenen
Verkehrsklassen mittels mark-up Faktoren zu berlcksichtigen und diese mark-up
Faktoren als Eingabeparameter vorzugeben. In diesem Anhang wir das Problem der
QoS Parameter aus analytischer Sicht betrachtet und es werden Modelle vorge-
schlagen, mit denen sich diese mark-up Faktoren sachgerecht berechnen lassen.

Die wichtigsten QoS Faktoren, welche die Qualitat von Diensten beeinflussen sind, vgl.
[McDysan-00].

e mittlere Durchlaufzeit in einem Netzelement oder einem Teil von diesem
welches sich als Warteschlage modellieren lasst,

e Standardabweichung fiir die Durchlaufzeit

e mittlerer Paketverlust
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Fur deren Berechnung werden Methoden der Warteschlangentheorie verwendet und
Uber Erfahrungen mittels Simulation fur die Probleme berichtet, die sich analytisch nicht
oder nur noch naherungsweise abschétzen lassen. Die wichtigsten Parameter, welche
die Werte fir die QoS Faktoren beeinflussen sind:

E(Tia) Mittelwert des Zeitintervalls zwischen zwei Paketankinften

o(Tiy) Standardabweichung des Zeitintervalls zwischen zwei Paketankinften
E(Ts) Mittelwert flr die Bearbeitungszeit (Service Time t)

o(Ts) Standardabweichung fur die Bearbeitungszeit

K Anzahl der Warteplatze fur die Pakete

S Anzahl der Server

Aus diesen Parametern ergibt sich unter Anwendung der ,Shorthandnotation von
Kendall als allgemeines Modell, G/G/S/K+S137 vgl. [Doyon-89] welches ein
kombiniertes Warte-Verlustsystem beschreibt. Die wichtigsten Parameter die ein
Netzplaner oder Analyst berechnen bzw. abschatzen méchte sind:

Wahrscheinlichkeiten:

Py Wahrscheinlichkeit, dass das System leer ist

Ps Wahrscheinlichkeit, dass alle Server belegt sind

P. Wahrscheinlichkeit, dass ein ankommendes Paket warten muss

Py Wahrscheinlichkeit, dass das System voll ist

P, Wahrscheinlichkeit, dass ein ankommendes Paket verloren geht
Mittelwerte:

E(n) mittlere Belegung des Systems

E(u) mittlere Belegung der Warteschlage

E(T,) mittlere Wartezeit in der Warteschlange

E(t) mittlere Durchlaufzeit eines Paketes

137 Wir unterstellen, dass die statistischen Parameter fir Tiz und Ts zeitkonstant sind und sich von daher
im Betrachtungszeitraum nicht verandern, was in der Literatur auch als mit independent and identical
distributed abgekiirzt (iid) bezeichnet wird. D.h. es handelt sich in Wirklichkeit um ein Gi/Gi/S/K+S
Model aber in der Literatur wird das i i.d.R. weggelassen.
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Im Netzdesign der Dimensionierung, aber auch der ,Perfomanceanalysis® von
paketvermittelten Netzen werden i.d.R. vereinfachte Modelle angewendet, um die
entsprechenden Berechnungen zu erleichtern. Es ist dann die Aufgabe des Netzplaners
oder Netzanalysten, die Belastbarkeit der Ergebnisse aus solchen Naherungs-
rechnungen abzuschatzen, sei es durch detailliertere Berechnungen soweit Uberhaupt
maglich oder aber durch Netzsimulation.

3.2 Wartesysteme mit Poisson Ankunftsrate

Das einfachste und am weit verbreitetste Naherungsmodell ergibt sich, wenn folgendes
angenommen wird:

e fir K ein genlgend groRBer Wartespeicher, so dass die Paketverluste
vernachlassigt werden kénnen und sich damit ein reines Wartesystem ergibt

e fiir die Variable Ti, eine Exponentialverteilung138 mit T, (t) = A - exp(-A - 1)
e fiir die Variable T eine Exponentialverteilung3® mit fTg () = p - exp(-y - t)
e flir S ein einziger Server S=1

Das entsprechende Wartesystem wird dann in der Kendallschreibweise durch M/M/1
Modell abgekirzt beschrieben. Die Anwendung des M/M/1 System hat erhebliche
Vorteile fir die praktische Anwendung wobei die wichtigsten Aspekte sind:

e es mussen nur die Mittelwerte zwischen den Paketankunftsraten und die
Mittelwerte flr die Paketlange ermittelt (gemessen) werden

¢ im Netzmodell welches die reale Netztopologie in ein Netz von Warteschlangen
abbildet kbnnen die Berechnungen in jeder Warteschlange unabhangig gefuhrt
werden140

o die mittlere Durchlaufzeit einer Verbindung von einem Eingang des Netzes zu
seinem Ausgang ergibt sich als Summe der Durchlaufzeiten Uber die
entsprechenden Warteschlagen, die in der Verbindung liegen.

138 Der Parameter A modelliert die mittlere Ankunftsrate fiur den Paketstrom und aus der
Exponentialverteilung ergibt sich fur E(Tia) = o(Tia) = 1/A und fir die diskrete Verteilungsfunktion des
Paketstroms eine Poisson Verteilung der Mittelwert und Varianz gleich Asind. Aus diesem Grunde
wird die Dimensionierung mittels einer Naherung durch einen Poissons Ankunftstroms auch als Ein
Momenten-Methode bezeichnet.

139 Der Parameter p modelliert die mittlere Bedienungsrate mit E(Ts) = 1/p.

140 Dies ergibt sich aus den Theoremen von Burke und Jackson, vgl. [Doyon-89].
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In der Praxis ergeben sich aus den nachfolgenden EingangsgroRen die
entsprechenden Werte fiir ein M/M/1 System, die es gestatten, den mark-up Faktor wie
folgt zu berechnen

(A3.1) p=A-tJ/1000 141
ts = E(L) - 8/vs 142
Po=1-p; Pu=p;P,b=0P, =0
E(n) = p/(1-p) ; E(u) = p*/(1-p)
E(tw) = ts - p/(1-p) ; E(1) = t/(1-p)
mufac = 1/p
mit den folgenden EingangsgrofRen:
P relative Belastung (Verkehr) im Server des Wartesystems
A mittlere Paketankunftsrate [p/s]
E(L) mittlere Paketlange [oct]
Vs Geschwindigkeit des Servers bzw. Bandbreite einer Leitung [kbps]
mufac mark-up Faktor

Damit ist es moglich, bei Vorgabe der drei Eingangswerte die mittlere Durchlaufzeit E(T)
eines Paketes im Wartesystem zu berechnen wobei der Wert flr die Standard-
abweichung aus der Annahme einer Exponentialverteilung fir Tg sich mit o(t) = E(1)
ergibt und der Paketverlust aus der Annahme fur grof3es K gegen Null konvergiert. D.h.
bei Anwendung eines M/M/1 Wartemodell ist der einzig zu bestimmende
Parameter die mittlere Durchlaufzeit E(T).

Im Netzdesign wird i.d.R. der Wert fur E(7) fUr jedes Wartesystem einer Ende-zu-Ende
Verbindung vorgegeben um eine obere Schranke flir den Mittelwert aus der Summe
einzuhalten143, Damit kann bei Vorgabe von E(L) und E(T) der Paketstrom in Funktion
der Geschwindigkeit bzw. Bandbreite wie folgt abgebildet werden (die folgenden
Gleichungen gelten fur E(1) > t5).

141 Die Division durch 1000 ist erforderlich da ts in ms und A in p/s angenommen wird.

142 Die Multiplikation mit acht ist erforderlich, da die Paketldange in Oktets und die Bandbreite bzw.
Geschwindigkeit in kbps angenommen wird.

143 Fir Sprachdienste auf der Basis von VolP wird als mittlere Latenz im Netz ein Mittelwert von 50 ms
vorgegeben, vgl. Tabelle A 4-1 im Anhang dieser Arbeit.
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(A3.2) A=1000 - (vs/(E(L) - 8) — 1/1)
p=1-L"-8/(vs- E(T)
mufac = vs - E(T)/(vs - E(T) - L - 8)

D.h., der mark-up Faktor ist eine Funktion der Grunddaten vs, E(L) und E(1) und
verringert sich bei steigender Geschwindigkeit der Ubertragungssysteme und
unveranderten E(1). Abbildung A 3-1 zeigt die Ergebnisse eines Beispiels fur ein VolP
Gateway bzw. eine Leitung zur Zusammenschaltung mit einer Paketlange nach Tabelle
A 4-2 mit L =150 Oktets. Darin zeigt sich, dass der mark-up Faktor mit steigender
Integration von Verkehr absinkt und gegen Eins konvergiert.

Abbildung A 3-1:  Mark-up-Faktor und relative Belastung des Wartesystems in
Funktion der Bandbreite bei E(L) =150 oct.
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In den bisherigen Betrachtungen wurde die Vorgabe der mittleren Durchlaufzeit E(1) in
allen Servern einer Ende-zu-Ende Beziehung als konstant angesehen. In der Praxis
wird man die zuldssige Ende-zu-Ende Durchlaufzeit Uber die verschiedenen
Wartesysteme der Verbindung so verteilen, dass die Systeme mit kleiner Bandbreite
bzw, Prozessorgeschwindigkeit einen hohen Anteil und die Systeme mit hoher
Bandbreite bzw. Prozessorgeschwindigkeit einen kleinen Anteil erhalten. Unter der
Annahme, dass fir E(1) ein Basiswert E(1,) bei einer Basisbandbreite v, festgelegt
wird,144 kann der, einem Wartesystem zuzuteilende E(1) Wert als Funktion von der
tatsachlichen Bandbreite wie folgt berechnet werden.

144 Dies wird typischerweise die Bandbreite am Ausgang des ersten Netzelementes z.B. dem DLAM bzw.
der MSAU sein.
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(A33) E(T) =Tp - VplVs
p=max{l-L - 8/(v, - E(1,)),0} 145

Aus diesen Gleichungen ergibt sich flr p und damit fir mufac ein konstanter Wert der
nur von den Parametern E(1,) und v, abhéngt. Die folgende Abbildung zeigt flir das
gleiche Beispiel wie in Abbildung A 3-1 die Entwicklung des mark-up Faktors in
Beziehung zu E(1p) bei einer Basisbandbreite von vs mit 1 Mbps.

Abbildung A 3-2:  Mark-up-Faktor und relative Belastung des Wartesystems in
Funktion von E(1,) bei v, = 1 Mbps
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Als Basisbandbreite wird i.a. die kleinste Bandbreite in der Kette der Wartesysteme
einer Ende-zu-Ende Verbindung gewahlt und als Basiswartezeit E(1,) ein Wert, der es
erlaubt, dass die totale Durchlaufzeit Uber die Ende-zu-Ende Verbindung einen vorzu-
gebenden Wert nicht lberschreitet; z.B. 60 ms fur VolP. Daraus folgt, dass unter der
Annahme von 10 Warteschlangensystemen in einer Ende-zu-Ende Verbindung und der
Zuteilung der Werte fur E(1) nach Beziehung A3,3) sich mit E(1,) = 6 ms eine totale
Durchlaufzeit Uber die zehn Server von 60 ms ergibt. Die folgende Abbildung A 3-3
zeigt die Entwicklung des mark-up Faktors in Funktion der Basisbandbreite v, und der
Basis Wartezeit E(1,). Der entsprechende mark-up Faktor betragt fur 1, = 6 in diesem
Fall mufac = 1,25. Abbildung A 3-3 zeigt, dass der mark-up Faktor schnell abnimmt
wenn entweder die Basisgeschwindigkeit v, bzw. die zuldssigen Basiswartezeit E(1y,)
oder beides steigt.

145 Die max Beziehung muss eingefiihrt werden um negative Werte zu vermeiden. Dies tritt allerdings nur
theoretisch- aber nicht in der Praxis auf, was bedeutet, dass der geforderte E(1) Wert mit dem vb Wert
nicht erfullbar ist.
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Abbildung A 3-3:  Mark-up-Faktor in Funktion der Basisbandbreite und der
Durchlaufzeit des Basiswartesystems in ms

Mark Up Faktor als Funktion von vb, E(Tb) als
Parameter

1,450
' <
1,400
\

1,350 ;
1,300 ——4

1,250 % =6
1,200 \\

1,150
1,100 10
1,080 T—— -

1,000 T T T T T T T T T

mufac

Zg-
~
o

n
=]

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich, dass der mark-up Faktor unter Zugrundelegung
der zulassigen Ende-zu-Ende Durchlaufzeit und der Anzahl der Wartesysteme in der
Ende-zu-Ende Verbindung sich wie folgt formulieren I&sst:

(A3.4) mufac = vy - Teze / {Max(Vvp * Teze— E(L) - 8 - Ne2e ;0)}

mit

Vi Basisbandbreite [kbps]

Te2e mittlere Ende-zu-Ende Durchlaufzeit

Ne2e  Anzahl der Wartesysteme in der Ende-zu- Ende Verbindung

Abbildung A 3-4 zeigt wieder die Entwicklung der mark-up Faktoren in Abhangigkeit von
der Basisbandbreite bzw. Geschwindigkeit v, und der mittleren Ende-zu-Ende
Durchlaufzeit. Auch hier zeigt sich der gleiche Zusammenhang wie in Abbildung A 3-3,
dass der mark-up Faktor schnell abnimmt, wenn entweder die Basisbandbreite, die
zulassige Ende-zu-Ende Durchlaufzeit oder beides erhdht wird.
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Abbildung A 3-4:  Mark-up-Faktor in Funktion der Basisbandbreite und der
Durchlaufzeit der Ende-zu-Ende Verbindung in ms
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Man beachte, dass in den bisherigen Betrachtungen die einem Wartesystem
zugewiesene Durchlaufzeit nach (A3.3) mit dem Quotienten der Geschwindigkeit
herabgesetzt wurde, was zu einem gleichbleibenden mark-up Faktor Uber alle
Wartesysteme in der Kette fuhrte. Allerdings wird dadurch nicht unbedingt eine
Optimierung der totalen Bandbreite gewahrleistet, vielmehr ist das Problem der
optimalen Verteilung der Ende-zu-Ende Durchlaufzeit (Uber die Menge der
Wartesysteme ein mehrdimensionales Optimierungsproblem, woraus sich ergibt, dass
oft dem Wartesystem der untersten Ebene mit der kleinsten Bandbreite eine hthere
Durchlaufzeit zugeordnet wird und den dartberliegenden Systemen eine entsprechend
geringere.

Das nachfolgende Beispiel zeigt diesen Sachverhalt. Darin wird ein dreistufiges Netz
angenommen, in dem in der mittleren Ebene neun MPoP aus Knoten der unteren
Ebene und ein kollokierter MPoP angeschlossen sind und in der oberen Ebene neun
Knoten der mittleren Ebene und ein kollokierter MPoP. Daraus ergeben sich 92 MPoP
im Konzentrationsnetz und es wird angenommen, dass alle MPoP die gleichen
Nutzerzahlen haben. Damit berechnet sich die gesamte Bandbreite im
Konzentrationsnetz 81-mal der Bandbreite am Ausgang des untersten Knoten und
9-mal der Bandbreite aus dem Ausgang des mittleren Knotens (vgl. Abbildung A 3-5).
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Abbildung A 3-5:  Struktur des Konzentrationsnetzes fur das Netzbeispiel
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Im ersten Fall von Tabelle A 3-1 wird die Durchlaufzeit E(7) in jeder Stufe gleichmaRig
um zehn reduziert (linker Teil der Tabelle), wéhrend im zweiten Beispiel diese
Reduktion in jeder Stufe mit der Quadratwurzel aus 10 erfolgt (rechter Teil der Tabelle).

Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass fur eine Ende-zu-Ende Durchlaufzeit von
10ms im Konzentrationsnetz im ersten Fall (grau markierte Felder) die totale
erforderliche Bandbreite 275 Mbps betragt, wahrend sich im zweiten Fall (gelb
markierte Felder) nur 259 Mbps ergeben. Erwartungsgemal ist der mark-up Faktor im
ersten Fall fur alle Wartesysteme gleich, wahrend er sich im zweiten Fall mit steigender

Geschwindigkeit reduziert.

Tabelle A 3-1: Beispiel zur Verteilung der Durchlaufzeit mit L =150 OKkt,
lambda | tau [ms] P VAL Vi mufac | tau [ms] P v [Mbps] V, mufac
[p/ms] [Mbps] | [Mbps] [Mbps]
0,7333| 9,0091 | 08685 | 1,0132 | 82,07 | 1,1514 | 7,0611 | 0,8381 1,0499 85,05 | 1,1931
7,3333| 0,9009 | 0,8685 | 10,1320 | 91,19 | 1,1514 | 2,2329 | 0,9424 9,3374 84,04 | 1,0611
73,3333| 0,0901 | 0,8685 | 101,3199 | 101,32 | 1,1514 | 0,7061 | 0,9811 | 89,6994 | 89,70 | 1,0193
Global 10,0000 112,4651 | 274,57 10,0001 100,0868 | 258,78

Um diese Zusammenhange verallgemeinern zu kénnen, wird am selben Beispiel die
Entwicklung der totalen Bandbreite im Konzentrationsnetz mittels einer systematischen
Reduktion der Durchlaufzeiten fir die Systeme in den héheren Ebenen durch einen
Faktor a mit der Gleichung E™(1) = E™Y(1) / (nodn®™®)* n=0,..,3 vorgenommen,

Abbildung A 3-6 zeigt die Ergebnisse.
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Abbildung A 3-6:  Bandbreitenwerte des Netzbeispiels eines Konzentrationsnetzes
bei Festlegung der Reduktion der Durchlaufzeit, der durch den a
Faktor beeinflusst ist
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Zusammenfassend ergibt sich, dass die Anwendung eines konstanten mark-up
Faktors Uber alle Wartesysteme einer Ende-zu-Ende Verbindung eine obere
Grenze fur die aquivalenten Bandbreitenanforderungen berechnet und durch
entsprechende Feinabstimmung der mark-up Faktoren diese Bandbreitenanfor-
derungen reduziert werden koénnen.

3.3 Warteverlustsystem mit Poisson Ankunftsrate

In den bisherigen Betrachtungen wurde ein reines Wartesystem angenommen.
Allerdings wird von den IP Netzbetreibern, vor allem bei hoher Auslastung der Systeme,
der Verkehrsfluss durch Entfernung von Paketen kinstlich reduziert. Dies lasst sich
durch ein kombiniertes Warte-Verlustsystem beschreiben, was unter den Annahmen
eines Poisson Ankunftsstroms und einer Exponentialverteilung Ts zu einem System in
der Kenndal Abktrzung von M/M/1/K+1 fihrt.

Fur die entsprechenden Beziehungen ergibt sich dann wie in A3.1

(A3.5) p = A - t/1000
ts = E(L) - 8/vs
Po=(1-p)/ (1-p%); Pu=p - (1-p)(1-0""%) ; Py = P1= " - (1-p)/(1-p"?)
E(n) = E(U) - p - (1-p“)/(1-p""?) ; E(U)=Po - p - Zkcaric k- p*

E(tw) = E(WAA - (1-p)}; E(T) = E(M)AA - (1-p)}
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pt=p - (1-pl)

mufac = (1-pl)/p

mit
p fiktive Auslastung des Systems bei Pi=0
pt tatsachliche Auslastung des Systems

Man beachte, dass sich die Durchlaufzeit mit der Reduktion von K verringert, weil Teile
der Pakete nicht in den begrenzten Wartespeicher gelangen, sondern verloren gehen.
Fur grof3e Werte von K konvergiert das System jedoch gegen ein reines Wartesystem
M/M/1, Tabelle A 3-2 zeigt ein entsprechendes Beispiel.

Tabelle A 3-2: Ergebnisse eines Beispiels fir ein Warte-Verlust System M/M/1/K+1,
dessen Werte fir K=40 gegen die Werte eines reinen Wartesystems
M/M/1 konvergieren

L oct 150(vs kbps 1000|ts ms 1,2
rho 0,7|lambda p/ms 0,583333333
K Po Pw PI E(n) E(T) ms
5 0,3269 0,6346 0,0385 1,7051 3,0400
10 0,3042 0,6898 0,0060 2,1649 3,7337
15 0,3007 0,6983 0,0010 2,2937 3,9360
20 0,3001 0,6997 0,0002 2,3247 3,9859
25 0,3000 0,7000 0,0000 2,3316 3,9971
30 0,3000 0,7000 0,0000 2,3330 3,9994
35 0,3000 0,7000 0,0000 2,3333 3,9999
40 0,3000 0,7000 0,0000 2,3333 4,0000

Fur den Fall einer fest vorgegebenen Durchlaufzeit kann die angebotene Paketrate fur
die Werte von K, in denen noch nicht die Konvergenz an das M/M/1 Wartesystem
auftritt, entsprechend erhoht werden, damit sich gleiche Werte fur die mittlere
Durchlaufzeit ergeben. Auf dieser Basis kann der mark-up Faktor entsprechend
Beziehung (A3.5) berechnet werden, Man beachte, dass vor allem fur kleine Werte von
K dieser mark-up Faktor unter Eins liegen kann, da in diesem Fall ein hoher
Paketverlust entsteht. Dies ist vor allem der Fall fir die Verkehrsklassen des best effort
moglich, da fur diese Dienste in der BH u.U. verhaltnismaRig hohe Paketverluste als
zulassig angesehen werden kénnen. Tabelle A 3-3 zeigt die Ergebnisse fur das gleiche
Beispiel wie in Tabelle A 3-2, jedoch mit angepassten Werten fir die Paketrate und
dem sich daraus ergebenen mark-up Faktor.
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Tabelle A 3-3: Ergebnisse eines Beispiels fur ein Warte-Verlust System M/M/1/K+1
mit konstanter von K unabhangiger Durchlaufzeit

K rho lambda Po Pw Pl E(n) E(T) ms mufac

5 0,94435 0,78696 0,16852 0,71195 0,11952 2,77159 4,00000 0,93236
10 0,72827 0,60689 0,27791 0,71359 0,00849 2,40695 4,00000 1,36145
15 0,70533 0,58777 0,29545 0,70344 0,00111 2,34849 4,00000 1,41621
20 0,70109 0,58424 0,29903 0,70079 0,00017 2,33655 4,00000 1,42611
25 0,70022 0,58352 0,29980 0,70017 0,00003 2,33400 4,00000 1,42808
30 0,70004 0,58337 0,29996 0,70004 0,00000 2,33347 4,00000 1,42847
35 0,70001 0,58334 0,29999 0,70001 0,00000 2,33336 4,00000 1,42855
40 0,70000 0,58334 0,30000 0,70000 0,00000 2,33334 4,00000 1,42857

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass:

e die Anwendung eines reinen Wartesystems M/M/1, in dem nur die mittlere
Durchlaufzeit betrachtet wird, mit einem Paketverlust P=0 zu mark-up Faktoren
fuhrt, die eine Obergrenze fiur die mark-up Faktoren bilden gegeniber dem
realen Fall, der auch ein P;>0 zul&sst.

e bei kleinen Werten P, < 10E-4 die mark-up Faktoren aus dem M/M/1 System
eine gute Naherung ergeben, aus denen reale mark-up Faktoren resultieren, die
aus dem korrespondieren M/M/1/K+1 System abgeleitet werden.

¢ mark-up-Werte kleiner Eins mdglich sind und die entsprechenden Paketverluste
bei vorgegebener Durchlaufzeit aus einem M/M/1/K+1 System berechenbar
sind.

3.4 Allgemeines Wartesystem

In den bisherigen Betrachtungen wurde ein Wartesystem M/M/1 mit Poisson-Ankunfts-
raten und einer Exponentialverteilung fir Tg fur den nutzerinduzierten Verkehr
angenommen. Dies hatte den Vorteil, dass die resultierenden Verkehre in den
Wartesystemen des Netzes diese Eigenschaft nicht andern, die entsprechenden realen
Durchlaufzeiten aus den lokalen Werten je Wartesystem berechnet werden kénnen und
die Ende-zu-Ende Durchlaufzeit von einem Netzeingang zu einem Netzausgang aus
der Summe der Durchlaufzeiten der entsprechenden Verbindung berechnet werden
kann,

Es ist aber zu beachten, dass in der Praxis die Verkehrsnachfrage i.d.R. nicht die
Eigenschaften eines M/M/1 Systems annehmen, sondern im allgemeinen Fall durch ein
G/G/1 System beschrieben werden konnen. Allerdings gilt diese Berechnung nur fir
das erste Wartesystem am Netzeingang, da sich die Verkehrscharakteristik bei
Durchlauf durch jedes Wartesystem verandert und diese Verdnderung flr jedes
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Wartesystem von jeder Ende-zu-Ende Verbindung analysiert werden musste. Da dies
mit vertretbarem Aufwand — wenn Uberhaupt — nur fir sehr kleine Netze mdglich ist, soll
in diesem Abschnitt lediglich untersucht werden, inwieweit die Anwendung des M/M/1
Systems zur Berechnung der mark-up Faktoren gegentiber dem G/G/1 vertretbar ist.

Die mittlere Belegung eines Wartesystems G/G/1 kann mittels der Beziehung von
Marchal berechnet werden und daraus mittels der Little Beziehung die mittlere
Durchlaufzeit bzw, mit der Klingmann Naherung,146 vgl. [Gelenbe-98]. Damit ergibt sich
auf der Basis der Nomenklatur aus A3.1 fur die Beziehung nach Marchal:

(A3.6)

E(n)=p~[1+g~p

mit

-(Ka+Ks)}
2-(1-p)

Ka = 0%(T) / EX(Ti)

Ks = 0*(Ts) / E(Ts) 2

- -2-(1-p)-(1-Ka)’ ifKa<1
g_ex'{ 3-p-(Ka+Ks) } rras

_ exp| A=P)-(1-Ka) if Ka 2
g_eXp[ Ka+4-Ks } TKa=1

Und daraus mit der Little Formel

E(T)=E(n) - t/p

Aus (A3.6) resultiert:

fur Ka=1 und Ks=1 das M/M/1 Wartesystem aus Beziehung AX,1 mit g=1 und
E(n) = p/(1-p).

fur Ka =1 und Ks < 1 die Durchlaufzeit aus einem M/M/1 System und die daraus
folgenden mark-up Faktoren eine obere Schranke berechnen

fur den Fall eines Poisson Ankunftsstroms (Ka=1) und einer allg. Verteilung fur
Ts mit endlicher Varianz 6%(T;) € [0, <) ein M/G/1 System und die Marchal
Formel sich zur Formel nach Pollaczek-Khinchin mit g=1 und E(n) =
p+p(1+Ks)/{2 - (1-p)} reduziert.

146 Die N&aherungsformel von Klingmann unterscheidet sich von der von Marchal darin, dass der
Korrekturfaktor g auf Eins gesetzt wird und ist daher weniger aufwendig in ihrer Berechnung und
umkehrbar wenn E(n) bzw. E(1) vorgegeben ist und p berechnet werden soll.
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o flr den Fall einer festen La&nge der Pakete und damit Ks = 0 und einer
allgemeinen Verteilung fir T;; ein G/D/1 System.

In der Praxis generieren zahlreiche Online Dienste auf der Ebene der IP Pakete bzw.
Ethernet Rahmen eine Verkehrscharakteristik, die gut mit einem G/D/1 System
angenahert werden kann. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass Ethernetrahmen in
ihrer Lange begrenzt sind und aul3erdem viele ISP auch die IP Paketlange im Netz
begrenzen und damit die Pakete oft eine konstante Servicedauer haben. Nachfolgende
Tabelle A 3-4 zeigt fur verschiedene Dienste qualitative Indikatoren fiir Ks und Ka.

Tabelle A 3-4: Qualitative Indikatoren fir die Verkehrscharakteristik verschiedener
Dienste

Name Ka Ks M/M/1 Approximation
Premium Business Dienste <1 <1
Sprachdienste <1 <1 Obergrenze fiir E(1)
Konferenzdienste <1 <1
VoD Dienste >1 <1

- - Obergrenze fiir E(1)
Business Data Dienste >1 <1 wenn Ka+Ks< 2
p2p >1 <1
Best effort Dienste >1 <1

In Abbildung A 3-7 ist die Entwicklung der Durchlaufzeiten in Abhangigkeit von Ka mit
Ks als Parameter dargestellt. Daraus ergibt sich fiir das zugehdrige M/M/1 System mit
Ka = Ks= 1 ein Wert von E(1) = 5ms und es zeigt sich, dass fir Ka < 1 und Ks < 1 die
Durchlaufzeiten des M/M/1 Systems eine obere Grenze ergeben. Allerdings sind die
Abweichung fur sehr kleine Werte von Ka und Ks gegeniiber dem M/M/1 System von
Bedeutung und die Anwendung eines M/M/1 System fiihrt zu einer Uber-
dimensionierung.
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Abbildung A 3-7:  Durchlaufzeiten fir ein G/G/1 System mit Vs = 1 Mbps, E(L)= 150,
A=633,3333333 [p/s]14’
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Aus den Ergebnissen aus Abbildung A 3-7 ergibt sich fur die Dienste mit Ka < 1 und
Ks < 1, dass die Berechnung der mark-up Faktoren auf der Basis der mittleren
Durchlaufzeiten und einem M/M/1 Wartesystem wieder eine obere Grenze darstellen,
wahrend fur die Dienste mit Ka > 1 zu untersuchen bleibt, ob die Erh6hung im Ka Wert
durch den Ks < 1 Wert kompensiert werden kann. Zu diesem Zweck kann eine von
[Garcia-10] vorgeschlagene Methode verwendet werden, ein G/G/1 Wartesystem mit
Ka > 1 durch ein aquivalentes M/G/1 Wartesystem zu ersetzen, wobei die Reduktion
auf Ka=1 durch eine Erhéhung von Ks kompensiert wird und zwar in der Form, dass
beide Wartesysteme die gleiche Durchlaufzeit abbilden. Bildet sich durch diese
Berechnung ein Ks < 1, so ergeben die mit einem M/M/1 Wartesystemen berechneten
mark-up Faktoren wieder eine obere Grenze. Aus dieser Untersuchung lasst sich
zeigen, dass fur G/G/1 Systeme mit Ka + Ks < 2 das M/M/1 System immer eine
Obergrenze fir die Durchlaufzeit bildet und fiir Ka + Ks =2 die Durchlaufzeit mit der des
M/M/1 Systems identisch ist. Dies wird in Abbildung A 3-8 gezeigt, welche die
Ergebnisse entsprechender Berechnungen grafisch darstellt.

Diese Abbildung zeigt auch, dass die Naherung eines G/G/1 Systems durch ein M/M/1
System fur Werte um Ks + Ka = 2 zu guten Naherungen fir den realen mark-up Faktor
fuhren, aber fir Ks + Ka << 2 zu erheblich groRReren Werten und fir Ks + Ka >> 2 zu
erheblich geringeren Werten des mark-up Faktors gegeniber seinem realistischen
Wert. Allerdings ist vor allem der Fall von Ks + Ka>>2 unter Beriicksichtigung der
gegenwertigen Dienste aus praktischer Sicht ohne nennenswerte Bedeutung (vgl.

147 Die Berechnung erfolgte mit der Naherung von Klingmann.
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Tabelle A 3-5) und damit resultiert wieder, dass die Abschatzung der mark-up Faktoren
mit dem M/M/1 eine Obergrenze fir die realen Werte ergibt.

Abbildung A 3-8:  Relative Abweichung der Durchlaufzeit des G/G/1 Systems aus
Abbildung A3-7 gegenlber der Durchlaufzeit eines
korrespondierenden M/M/1 Systems
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3.5 Verkehrsintegration unter Wartesystemen mit Prioritat

In den vorangehenden Abschnitten wurde angenommen, dass die Verkehre der
verschiedenen Dienste Uber eigene virtuelle Tunnel Ubertragen werden. Damit ist
sichergestellt, dass Verkehre aus anderen Diensten nicht die QoS Werte des Verkehrs
eines Tunnels beeinflussen. Allerdings hat dies den Nachteil, dass der Gewinn durch
Verkehrsintegration nicht realisiert werden kann und sich damit hohere mark-up
Faktoren ergeben.

In diesem Abschnitt wird angenommen, dass die verschiedenen Verkehre die
Kapazitaten einer Einrichtung gemeinsam nutzen. Um eine QoS Differenzierung zu
erreichen werden die Pakete jeder Verkehrsklasse in eine separierte Warteschlange
abgelegt und mit unterschiedlichen Prioritdten enthommen; dies entspricht unter
Beachtung derzeitiger Internetprotokolle dem Konzept des DiffServ. QoS wird wieder,
wie auch in den vorangegangen Abschnitten, durch die mittlere Durchlaufzeit in einem
Wartesystem abgebildet. Daraus folgt, dass dem Dienst mit der strengsten QoS
Anforderung, also der kleinsten Durchlaufzeit, die hochste und dem Dienst mit der
geringsten QoS Anforderung die Kkleinste Prioritdt zugewiesen wird, Aus den
Verkehrsklassen ergeben sich damit maximal sieben Prioritatsklassen.
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Fur die Berechnung wird ein sogenanntes ,Non Pre-empty* Prioritdtssystem
angenommenl48. Es wird weiterhin angenommen, dass die Paketankunftsstrome eine
Poisson Verteilung aufweisen und die Paketlange durch ihren Mittelwert und ihre
Standardabweichung modelliert werden. Damit wird das Wartesystem durch ein Non
Pre-empty M/G/1 Prioritats-Warteschlangensystem modelliert, fir welches analytische
Modelle vorliegen149, vgl. [Akimaru-99].

Um das Problem zu modellieren, werden folgenden EingangsgréRen betrachtet:
K Anzahl der Verkehrsklassen150

M Paketstrom aus der k-ten Verkehrsklasse

E(Ly) mittlere Lange der Pakete in der k-ten Verkehrsklasse

o(Ly) Standerabweichung der Lange der Pakete in der k-ten Verkehrsklasse

Tk mittlere Durchlaufzeit im Wartesystem fur Pakete der k-ten Verkehrsklasse

Gesucht wird ein optimaler Wert fir die aquivalente Bandbreite v, welcher die
entsprechenden Nachfragen unter den QoS Parameterwerten T, fir alle k=1...K
befriedigt.

Das Modell lautet dann:

(A.3.7)
min Vt(i)

1+t <g, vk=1..K

k-1 K

o 1,
o2
1- ij)'(l_ ij)

-1 -1

S MM, (TE)
K=

m,(T39) = o*(T) + E*(TL)

148 Das bedeutet, dass das sich ein im Server befindliches Paket vollstandig bearbeitet wird auch wenn
zwischenzeitlich ein Paket héherer Prioritat eintrifft. Dies ist im Gegensatz zum sog. Pre-emty System,
indem ein Paket niedriger Prioritdt aus dem Server entfernt wird, wenn ein Paket héherer Prioritét
eintrifft, vgl. [Akimaru-99].

149 Der allgemeine Fall eines G/G/1 Non Preempty Prioritats-Wartesystem kann durch ein aquivalentes
M/G/1 Non Preempty Prioritats-Wartesystem approximiert werden, vgl. [Garcia-10].

150 Man beachte, dass hier der Index k=1..K in Anlehnung an die Literatur fir die Bezeichnung der
Verkehrsklassen verwendet wird und in keinem Zusammenhang mit der Verwendung von K fiir die
Beschreibung eines Wartesystems mit begrenzten Warteplatzen vorliegt, da die Beziehung (A.3.7)
nur fir reine Wartesysteme mit theoretisch unendlichem Wartespeichern gilt.
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o(L,)8
V

t

o(T) =

ey = B8

Aus dem Modell kann dann ein globaler mark-up Faktor bestimmt werden, indem der
Wert fiir vi¥’ durch den Mittelwert der Summe der erforderlichen Bandbreite aus allen
Verkehrsklassen dividiert wird. Allerdings sind fur das Kostenmodell die individuellen
mark-up Faktoren fir jede Verkehrsklasse zu bestimmen, da die Einheitskosten fir
einen Dienst hoherer Prioritat groRer sind als die Einheitskosten fur einen Dienste
geringer Prioritat.

Zum Zweck der Differenzierung werden die &quivalenten Bandbreiten je Verkehrsklasse
vi® berechnet, die bei Verkehrsseparierung in eigenen Tunneln entstehen. Die relativen
Werte dieser Bandbreiten werden zur Berechnung der individuellen mark-up Faktoren
herangezogen.

Damit ergibt sich:

K
(A.3.8) mith(S) =3 Ve
k=1

% +t% <E(1,) vk =1,..K

{0 — _Px 1+C*(T)

E(TY
1-p. 2 (T57)

E(T®) = _Ei'/-g)"g —

s - Vk(s)
(109 = 2=7)
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Fur die mark-up Faktoren unter Verkehrsintegration und Priorisierung ergibt sich dann:

) ()
(A.3.9) mufal _ Ve
E(V)

Im Folgenden wird der Einfluss der Dimensionierung auf die mark-up Faktoren bei
Verkehrsintegration im Server und separierten Warteschlagen mit Priorisierung
gegenuber einer Verkehrstrennung in separierten virtuellen Tunneln an einem Beispiel
untersucht. Das Beispiel betrachtet vier Verkehrsklassen®l mit vorgegeben Werten
E(1x), die nicht tberschritten werden sollen, und zwar fir E(11) = 5ms E(15) =10 ms E(T13)
= 30ms und E(14) = 100 ms. Die Ergebnisse sind in Tabelle A 3-5 dargestellt, wobei bei
Verkehrsseparation die Bandbreite der Tunnel so festgelegt wurde, dass die
Durchlaufzeit gegen den vorgegebenen Wert von E(7,) konvergiert. Bei der Berechnung
zur Verkehrsintegration unter DiffServ wird die gemeinsame Bandbreite so festgelegt,
dass sich Durchlaufzeiten fur k=1..K ergeben, die die vorgeschriebenen Werte nicht
Uberschreiten.

Tabelle A 3-5: Vergleich der Ergebnisse flr die Berechnung des mark-up Faktors
bei Verkehrsintegration mittels DiffServ Verkehrsintegration (mit
Dominanz durch k=1 und Verkehrsseparierung)

Gemeinsame Daten Verkehrs-Integration Verkehrs-Separation
K Ap/s | E(L) | o(L) p T mufac Veq p T mufac Veq
okt okt ms kbps ms kbps

1 50| 100 100{ 0,0133 5,00 4,4936 179,74 0,2000 5,00 5,0000 200
2| 100( 150 0| 0,0400 5,40| 1,5343 184,12 0,5858 10| 1,7072 204,86
3| 200f 512| 1.024| 0,2730 8,69| 1,2148 995,17 0,7398| 29,99| 1,3517| 1.107,31
4| 400( 512| 1.536| 0,5460| 55,69/ 1,0019| 1.641,50 0,8970| 99,91| 1,1148| 1.826,49

Global 0,8724 1,1462| 3.000,52 0,7840 1,2755| 3.338,66

Aus den Ergebnissen kann der Integrationsgewinn durch Anwendung von DiffServ
gegenuber Verkehrstrennung entnommen werden, der durch eine htéhere Auslastung
erreicht wird (0,8724 gegeniiber 0,784). Daraus folgt eine entsprechende Reduktion der
mark-up Faktoren, Weiterhin zeigt sich, dass im Beispiel die strengste QoS

151 Diese vier Klassen kdnne aus den sieben Verkehrsklassen nach Tabelle 4-5 so gebildet werden, dass
die Verkehre aus den OAM Paketen (Control) mit den von Pseudowire zusammengefasst werden,
Real Time und Streaming zu einer anderen, Business Data Verkehre eine selbststandige Klasse
bilden und Best Effort mit P2P wieder zusammengefasst werden. Fir die die beiden statistischen
Momente von L wurden Werte gewahlt die reale Daten aus den jeweiligen Daten abbilden und die
Paketrate wurde als steigend mit sinkender Prioritdt angenommen und zwar durch den Faktor Zwei in
der Klasse k gegeniber der Klasse k-1.
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Anforderung fir k=1 die Bandbreite unter Verkehrsintegration bestimmt und die
anderen Dienste Durchlaufzeiten erreichen, die weit unter dem durch QoS vorgegeben
Wert liegen. D.h. die anderen Dienste profitieren indirekt von QoS Wert fir k=1.

Um diesen Einfluss genauer zu betrachten, wurde in demselben Beispiel der QoS Wert
fur k=4 um 50 % auf E(1) = 50ms reduziert. Damit ergeben sich die in Tabelle A 3-6
dargestellten Werte. Darin zeigt sich, dass

e der QoS Wert fur die Verkehrsklasse k=4 die Bandbreite bestimmt
o die erforderliche gesamte Bandbreite steigt
e der mark-up Faktor fir die Verkehrsklasse k=4 steigt

¢ die anderen mark-up Faktoren fir die Verkehrsklassen k=1..3 sinken.

Tabelle A 3-6: Ergebnisse bei Variation der E(1) Werte
K E(T) E(1) real Mufac E(T) E(1) real mufac

QoS QoS

1 5 5,00 4,4936|5 4,88 4,3364

2 10 5,40 1,5343[10 5,27 1,4806

3 30 8,69 1,2148(30 8,45 1,1723

4 100 55,69 1,0019(50 50 1,0535

BW kbps 3.000,53 1,1463 3.037,49 1,1604

In den bisherigen Beispielen wurde davon ausgegangen, dass die Paketrate mit
abnehmenden QoS Anforderungen (steigenden E(1y) Werten) steigen. Dies wurde
durch die Verdoppelung der Paketraten, aber auch durch die unterschiedlichen
mittleren Paketlangen erreicht. Im letzten Beispiel wird untersucht, wie sich die mark-up
Faktoren verhalten, wenn sich die Gewichtung der Verkehre zugunsten der oberen
Verkehrsklassen verschieben. Dazu wird eine einheitliche Paketrate fir alle
Verkehrsklassen k=1..K angenommen und so festgelegt, das der Mittelwert der
Bandbreitenanforderungen sich gegeniber dem vorhergehenden Beispielen nicht
verandert. Die Ergebnisse zeigt die nachstehende Tabelle A 3-7.
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Tabelle A 3-7: Ergebnisse der Berechnung mit gleichen Paketankunftsraten fir alle
Verkehrsklassen (braun markiert) im Vergleich zu den
vorhergehenden Ergebnissen (gelb markiert)

k E(T) E(t)real | A P Mufac | Mufac | E(t) real A [o] Mufac | Mufac
QoS int sep int sep

1 5 5,00 50| 0,0133| 4,4936| 5,0000 4,55|2,568 0,0716| 1,5358| 1,7790
2 10 5,40| 100 0,0400| 1,5343| 1,7072 5,62|2,568 0,1073| 1,0629| 1,2312
3 30 8,69| 200 0,2730| 1,2148| 1,3517 12,04(2,568 0,3664| 1,1065| 1,2817
4 100 55,69| 400 0,5460| 1,0019| 1,1148 100/2,568 0,3664| 1,0117| 1,1719
BW kbps |3.000,53 BW

0,8724| 1,1463| 1,2755|kbps 2.871,08| 0,9116| 1,0970| 1,2706

Aus den Ergebnissen resultiert, dass

e der QoS Wert fur die Verkehrsklasse k=4 die Bandbreite bestimmt, weil die
Erhdhung der Verkehre in den Klassen k=1...3 die Wartezeit fur die
Verkehrsklasse 4 vergrof3ert

o die erforderliche gesamte Bandbreite sinkt, weil die Verkehrswerte
gleichmaRiger verteilt sind

e sich die mark-up Faktoren gleichmalfiiger verteilen, weil die Verkehrswerte sich
gleichmaRiger verteilen

Abschlieend stellt sich die Frage, wie sich die Bandbreitenwerte und die mark-up
Faktoren entwickeln, wenn die Verkehrsnachfrage steigt. Eine entsprechende
Untersuchung ergibt, dass bei gleichmaRig x-facher Steigerung der Paketraten Uber alle
Verkehrsklassen und bei Absenkung der mittleren Durchlaufzeiten durch Division von X,
sich genau eine x-fache VergroRerung der Bandbreiten ergeben und die Mark-Up
Faktoren unverdndert bleiben. Dies wurde schon bei der Untersuchung des M/M/1
Wartesystems festgestellt und damit zeigt sich, dass sich diese Aussage auf M/G/1
Systeme sowohl unter Verkehrsseparierung als auch Verkehrsintegration unter DiffServ
Ubertragen lasst.
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4 Anhang: Detaillierte Beschreibung von VolP-Diensten

Um die in Abschnitt 3.3 des Referenzdokuments dargestellten Sachverhalte zu
konkretisieren, werden VolP-Dienste in diesem Anhang detailliert betrachtet,
Paketisierte Sprachdienste lassen sich grob in zwei Kategorien aufteilen:

e Sprachdienste mit stabiler Qualitat und
e Sprachdienste mit schwankender Qualitat.

Erstere werden nach [Anell-08] als ,VolP over NGN“ bezeichnet, letztere als ,Voice
over Internet‘152, Bei einer vorzunehmenden Nachfrageschétzung ist daher eine
Einschatzung dartber zu gewinnen, zu welchen Anteilen sich der Voice-Verkehr auf die
betrachteten Qualitatsklassen verteilt.

Die Sprachqualitat von paketisierten Sprachdiensten hangt wesentlich von der
Kodifizierung und der Paketlange ab. Als Beispiel sind in der Tabelle A 4-1 mehrere
Echtzeit VolP-Dienste detailliert beschrieben, deren charakteristische Werte aus den
entsprechenden Standards abgeleitet werden kénnen, Fir eine Einfliihrung in VolP und
deren Qualitatsabschatzung (vgl. [JDSU-04], [Nolle-05]). Aus der letzten Zeile gehen
die Bandbreitenanforderungen hervor.

Tabelle A 4-1; Charakteristische Werte fur VolP

Dienste-Name VolIP ISDN VolIP Tool VolP Acceptable Reduced
Quality (IQ) Quality (TQ) Quality (AQ) Quality (RQ)

Kodifizierung PCM ADPCM153 ADPCM CS-A-CELP154
ITU-Standard G,711 G,726 G,726 G,729
Bandbreite auf der Anwenderschicht [kbps] 64 40 16 8
Coding/Decoding Latenz je Endgerat [ms] <1 <1 <1 15
Sampling Latenz je 20 20 20 10
Endgerat [ms]
Mittlere Latenz im Netz [ms] 50 60 60 50
Gesamtlatenz 100 100 100 100
Dienstequalitat [MOS]155 4,5 4,2 3,6 3.9
A-PDU length [oct] 196 158 100 80 10
A-PDU rate [1/s] 50 50 50 100
Overhead Schicht 5-2 78 70 70 70
ﬁ(?)nd;)reiteanforderung an physikalische Schicht 95,2 68 60 64

ps

152 Ein Beispiele ist der Skype-Dienst, der in [Annell-08] analysiert wird.

153 ADPCM adaptive differenzial pulse code modulation.

154 CS-A-CELP Conjugate-Structure Algebraic-Code Excited Linear-Prediction.

155 MOS Mean Opinion Score.

156 Fir die Modellparametrisierung sind die Overheads fir das RTP/RTCP, UDP, IP und Ethernet
aufzuschlagen.
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Quelle: vgl. [N6lle-05]

Aus den Bandbreitewerten und der “Sampling Latenz” je Endgerat ergeben sich fir eine
VolP-Verbindung eine Paketlange fiir die PDU auf der Anwenderschicht Lap und die
zugehorige Paket-Ankunftsrate ayqp mittels folgender Beziehungen:

LAP: BWAP ' Tsamp/8
Ovoir = UTsamp

Fur die Bandbreite, die eine VolP-Verbindung von der physikalischen Schicht einfordert,
ist der vollstdndige Protokoll-Stack zu beriicksichtigen, wobei sich ein Zusatz
(Overhead (OV)) von 70 Oktetts unter der Annahme eines Protokoll-Stacks nach
Tabelle A 4-2 ergibt.

Bthy = BWAP . (LAp+OV)/LAp

Tabelle A 4-2: Paketlange fur VolP nach G.726/16kbps in den verschiedenen OSI-
Schichten fur Anwendung von VolIP im Internet

OSI Schicht Protokoll Nutzlast aus Li+1 Overhead i-Schicht PDU Length
Nummer i

7 Analoges Sprachsignal

6 CODEX - - 80

5 RTP 80 12 92

4 UDP 92 8 100

3 IP 100 20 120

2 Ethernet 120 38 168

Man beachte, dass der Protokoll-Overhead in allen VolP-Standards aus Tabelle A4-1
mit 78 Oktetts gleich bleibt. Da aber die Paketlange mit verminderter Bitrate abnimmt,
wird in der Regel mit zunehmender Kompression keine wesentliche Bandbreiten-
reduktion mehr erreicht. Fir die Kodifizierung nach G.729 ergibt sich sogar eine
Erhohung gegentiber G.726, da durch die hohe Codierungslatenz die Sampling-Latenz
reduziert werden musste und damit auch die Lange der A-PDU. Daher wird VoIP nach
G.729 vor allem in Netzen mit Funkubertragung (WLAN, WIMAX, WMAN) verwendet,
da dort der gesamte Protokoll-Header komprimiert wird und danach nur noch 2-4
Oktetts zum Nutzerpaket beisteuert (vgl. [JDSU-04]).

Fur die Paketflisse, die im Konzentrationsnetz von den MPoP zu den IP-PoP gefihrt
werden, kann dies mit Ausnahme des Layer 2 auch angewendet werden, da in diesem
Netzteil nur L2 Switching, jedoch kein Routing durchgefuhrt wird. Fur Sprachdienste
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nach G.726 mit akzeptabler Qualitat ergibt sich dann eine Bandbreitenanforderung von
ca. 20 kbps.
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5 Anhang: Generische Nachfragemodellierung — Nutzertypen und
Anschlusstechnologien

In Abschnitt 3.3 des Referenzdokuments findet sich die Darstellung zur bottom-up
Bestimmung der Verkehrsnachfrage, wobei das Hauptaugenmerk der Darstellung auf
dem Dienstemodell liegt, aus dem unter Ruckgriff auf Anschlusstypen eine
Verkehrsnachfrage je Standort (MPoP) abgeleitet werden kann. An dieser Stelle soll,
wie in der ersten Fassung des Referenzdokuments [WIK-10a] geschehen, auf den
generischen  Modellierungsansatz  unter  RUckgriff —auf  Nutzertypen und
Anschlusstechnologien eingegangen werden. Dazu wurde das CASUAL Modell
vorgestellt (siehe Abbildung 3-2), wonach Nutzer nach entsprechenden Typen zu
klassifizieren sind und jedem Nutzertyp ein Attribut fir die Anschlusstechnologie sowie
Dienste- und Verkehrsparameter zuzuweisen ist. Dahinter steht der Gedanke, dass die
Dienstenachfrage Nutzertyp-abhangig ist und fir eine Modellierung auf Daten Uber
Nutzertypen zuriickgegriffen werden kann. Demgegeniber stellt die Anschluss-
technologie eine (kapazitats-)beschrankende GrofRRe fir die Dienstenachfrage (und
damit Verkehrsgenerierung) verschiedener Nutzertypen dar. Insofern liegt dem
CASUAL Modell eine analytische Trennung zweier Bestimmungsfaktoren zu Grunde,
Nachfolgend werden Nutzermodell und Anschlusstypen ausgefihrt.

5.1 Nutzermodell

Das Modell zur Bestimmung der Verkehrsnachfrage sieht bis zu sechs verschiedene
Nutzertypen vor, die beispielsweise mit Traditionell, Standard, Premium, Small Office
Home Office (SOHO), Small Medium Enterprise (SME) und Large Enterprise (LE)
klassifiziert werden kénnen; Tabelle A 5-1 enthalt eine verbale Beschreibung.

Tabelle A 5-1: Beschreibung einer Klassifikation von Nutzertypen

Traditionell Private Nutzer, die das NGN nur fur klassische Dienste verwenden wie
Telefon, Internetabfragen bzw. private Nutzer in Zonen, die einen
Anschluss an das NGN nur mit sehr geringer Bandbreite ermdglichen

Standard Private Nutzer, die das NGN fir klassische Dienste, aber auch flr
Internetdienste verwenden, die keine hohe Bandbreite erfordern
(gegenwartig bspw. durch Standard ADSL-Anschluss charakterisierbar),
bzw. private Nutzer in Zonen, die einen Anschluss an das NGN nur mit
verminderter Bandbreite ermdglichen

Premium Private Nutzer, die das NGN fir klassische Dienste flir Internet Dienste
sowie Multimedia-Dienste verwenden

SOHO Nutzer in der Kategorie von Selbststéandigen, Freiberufler bzw. Heim-
Small Offices / Home Offices Arbeiter die aus kleinen Standorten arbeiten und ein anderes Dienste-
Profil als Premium-Nutzer haben

SME Geschaftsnutzer aus kleinen- und mittleren Unternehmen
Small and Medium Enterprises

LE Geschéftsnutzer aus grof3en Unternehmen
Large Enterprises




202 Referenzdokument Kostenmodell Breitbandnetz Version 2.3 CONSULT

Um diese Nutzertypen mengenmallig zu gewichten, kénnen ggf. Informationen zu
Anschlusskategorien und deren Haufigkeit sowie ggf. Strukturdaten (Anzahl von
Haushalten/Haushaltsgrofen sowie GréfRen- und Gewerbeinformationen von Unter-
nehmen) als Indikatoren herangezogen werden.157

Unter Ruckgriff auf das Dienstemodell kann den Nutzertypen eine Dienstenachfrage
zugeordnet werden. Auf diese Weise lasst sich abstrakt die Nachfrage nach Breitband-
diensten beschreiben, unter Vernachlassigung der Verflugbarkeit entsprechender
Anschlusstechnologien.

5.2 Technologien der zugehdrigen Anschlussnetze

Technologien und zugehorige Architekturen, mit denen Nutzer an das Breitbandnetz
angeschlossen werden, zeichnen sich durch eine hohe Dynamik aus. Sie begrenzen
das Ubertragungsvolumen und damit auch die realisierbaren Dienste und lassen sich
wie folgt kategorisieren und zwar in Architekturen auf der Basis von

- TK- Anschlussnetzen
o Reine Kupfer-Anschlussleitungen:
= FTTEx (ADSL, ADSL2+, G.SHDSL)158

o Gemischte Kupfer-Glasfaser-Infrastruktur mit zum Teil konzentrierenden
Einheiten (FTTC, FTTB)

o Reine Glasfaser-Anschlussnetze, ebenfalls z.T. bereits konzentrierend
(FTTH)

- Alternativen Anschlussnetzen
o Kabel-Netze (DOCSIS)
o Funk-Fest (WIMAX, WiFi)
o Funk-Mobil (GSM, UMTS)

o Satellit

Das aktuelle Breitbandanschlussnetz wird durch Technologien unter der Bezeichnung
xDSL bestimmt. Auch gibt es regional begrenzt einen Glasfaserausbau des
Anschlussnetzes. Kurz- bis mittelfristig wird die bisherige Kupferanschlussleitung durch
eine Mischung aus Glasfaser- und Kupferleitung ersetzt, was durch FTTx abgekirzt

157 Die Nachfrageschatzung fur das ,Kostenmodell fir den Briefdienst® [WIK-01] basierte auf solchen
Strukturdaten.

158 Im sogenannten ,starren Netz, durch das die Teilnehmer ohne Zwischenanbindung an einen
Kabelverzweiger angeschlosssen sind, kann auch eine VDSL-Einspeisungen erfolgen.
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wird. Tabelle A 5-2 enthalt die wichtigsten Kenngréf3en fir die derzeitig eingesetzten

xDSL Technologien.
Tabelle A 5-2: Attribute der von Anschlusstechnologien auf der Basis von Glasfaser
und Kupfer
Bezeichnung |[Asymmetrisch Symmetrisch mit |Cu Léange FTTx [xDSL xDSL
mit down BW BW je Richtung zum Nutzer asymme- |symmetrisch
[Mbps] [Mbps] km trisch
Basis 0,192 5 E ReADSL
Standard 15 6 15 E ADSL2+ |G,SHDSL
Verbesserter 30 15 0,8 E/C VDSL 17a [VDSL 17a
Standard
Advanced 100 30 0,5 E/C VDSL VDSL
Vect 17a
Emergent 200 100 0,05 B PON/ PON/
VDSL VDSL
Vect. 35b
Emergent 100 /1 GbE 100/ 1 Gbps 40 H p2p ¥ P2p *

) Bei FTTH P2P kommt keine DSL-Technologie zum Einsatz.
Quelle: vgl. [Palm-04], Fortgeschrieben von WIK

Wie vorn bereits ausgefiihrt, ist das NGA nicht Gegenstand der Kostenmodellierung.
Allerdings ist im Rahmen einer unabhangigen Nachfragebestimmung die Bedeutung
der verschiedenen Anschlusstechnologien — wie aus den in der Tabelle A 5-2
dargestellten Anschlussgeschwindigkeiten hervorgeht — sehr wohl von Bedeutung. So
kénnen mit einem Basis- oder Standard-Anschluss — wie in Tabelle A 5-2 dargestellt —
kaum Video oder TV-Dienste in Anspruch genommen werden. Diese Restriktionen sind
bei der spater vorzunehmenden Zuweisung der Dienste zu den Nutzertypen
entsprechend zu berticksichtigen.

Die langfristige Entwicklung geht dahin, die verschiedenen Anschlusstechnologien in
ein einheitliches intelligentes NGN z.B. unter der 3GGP-IMS oder ETSI TISPAN-IMS zu
integrieren, vgl. [Begain-07]. Damit konnen alle bisherigen Kernnetze in eine einzige
Transportplattform (Transport-Ebene) integriert werden, deren Kontrollschicht durch die
auf dem SIP basierenden ,Call State Control Functions® (P,l,S-CSCF) in zentralen
Einrichtungen separiert von der Transportebene abgebildet wird. D.h. es werden die
derzeit separierten Kernnetze flr Sprach- und Datendienste sowie die Mobilfunknetze
in ein einziges Kernnetz integriert und ein Nutzer findet eine allumfassende
Kommunikations-Infrastruktur vor, und zwar unabhdngig von seinem Standort oder
seiner Bewegung. Er kann dann Kommunikations-, Multimedia- und elektronische
Media-Dienste unterbrechungsfrei von Uberall in Anspruch nehmen. In der Literatur wird
dies als ,ubiquitous unter ,Fixed Mobile Integration“ (FMI) bezeichnet und mittel- bis
langfristig durch Architekturen aus dem sog. Long-Term-Evolution-Szenario (LTE)
abgebildet. Abbildung A 5-1 stellt dies schematisch dar. — Da es sich hierbei um
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zukunftige Architekturen handelt, ist die hier beschriebene Integration nicht Gegenstand
des hier beschriebenen Modells.

Abbildung A 5-1:  Schichten eines NGN unter Fixed Mobile Integration (FMI)
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Quelle: [Motorola-07]

5.3 Zuweisung von Anschlusstechnologien und Diensten zu Nutzern

Die Beziehung zwischen den Nutzertypen und den Anschlusstechnologien ist durch den
Modellanwender festzulegen. Dabei ist zu beachten, dass ein Netzbetreiber aus
Grinden der Vereinheitlichung in der Regel einem Nutzer eine Anschlusstechnologie
zuweist, deren Kapazitaten der Nutzer nicht voll ausschopft (ausschdpfen kann oder
will). D.h., es werden nicht individuelle, auf den einzelnen Kunden abgestimmte
Anschlussbandbreiten vermarktet, sondern es erfolgt im (Massen-)Markt eine
Vermarktung zu ,standardisierten“ Anschlusskapazitaten (ausgedruckt in Bandbreite),
Tabelle A 5-3 zeigt eine Zuweisung von Nutzern (6 Nutzertypen) zu 5 Anschluss-
kategorien unter Ruckgriff auf Bandbreiten (im Modell stehen 6 Anschlusskategorien
zur Verfigung). Dabei sind die Werte fur den traditionellen Nutzer mit einer Basis-An-
schlusstechnologie so zu interpretieren, dass dieser Nutzer lediglich die schmal-
bandigen Dienste nachfragt und ein entsprechend geringes Datenvolumen generiert.
Letztlich kann auf Basis dieser Kategorisierung im Modell ein heterogenes Nutzer-
verhalten abgebildet werden.159

159 In dem Beispiel in Tabelle A 5-3 werden jedem Nutzertyp zwei Anschlusstechnologien zugewiesen.
Es ist letztlich eine Frage der Modellparametrisierung, ob je Nutzertyp lediglich die Zuweisung einer
einzigen Anschlusstechnologie erfolgen soll.
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Tabelle A 5-3: Spektrum einer moglichen Zuweisung von Anschlusstechnologien
und damit Anschlussbandbreiten zu Nutzertypen

Nutzertypen Traditionell | Standard Premium SOHO SME LE
Anschluss-
technologie [Userl] [User?] [User3] [User4] [User5] [User6]
Basis [Tech1] 0,192
Standard [Tech?2] 15 15 15
E{Fe;(l?ﬁ;]serter Standard 30 30 15 15
Advanced [Tech4] 100 30 30
Emergent [Tech5] 100/1000

Quelle: WIK (fur die BW-Zuweisung vgl. Tabelle A 5-2)

Die hier aufgezeigte Matrix Uber Nutzertypen und Anschlusstechnologien definiert den
Spielraum fir die Nachfrageparametrisierung der Anschlussprodukte (die fur samtliche
MPoP einheitlich definiert wird). Diese 6x6 Matrix erlaubt es, dass dem Modellanwender
die Parametrisierung von 36 Anschlussprodukten bzgl. der Busy Hour Nachfrage
offensteht.

Die Zuweisung der Nutzer zu Diensten wird im Modell ebenfalls durch eine
entsprechende Matrix vorgenommen. Dies erfolgt auf der Basis der jeweiligen Dienste,
die im NGN abgewickelt werden konnen, und die fir das Modell in Form von
Dienstekategorien und Verkehrsklassen abgebildet werden. Im Zusammenhang mit
dem Tripple aus Nutzertyp, Anschlusstechnologie und Diensten sind insbesondere die
Bandbreitennachfragen aus den Diensten von Bedeutung. Eine lllustration einer
solchen Zuordnung ist beispielhaft in Tabelle A 5-4 dargestellt.

Es ist zu beachten, dass diese Tabelle nur qualitative Angaben Uber die nachgefragten
Dienste zeigt, aber keine Aussagen Ulber deren quantitative Nutzung enthélt. Letztlich
kénnen gleiche Nutzertypen mit verschiedener Anschlusstechnologie das gleiche
Dienstespektrum in Anspruch nehmen, sich aber in deren quantitativer Nutzung unter-
scheiden, was in Tabelle A 5-4 nicht dargestellt ist.
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Tabelle A 5-4: Beispielhafte qualitative Zuordnung von IP-Diensten zu Nutzertypen
unter Berucksichtigung der zugeordneten Anschlusstechnologien
Nutzer AL-Tech. Dialog Transact. Retrival Distr. Other
Trad. Basis VolP (AQ) http, SMTP FTP
Trad. Standard VoIP (AQ) http, https, SMTP FTP
Standard | Standard VoIP (AQ) http, https, SMTP FTP, P2P
Standard | Verb, VoIP (AQ) http, https, SMTP, FTP, P2P
Stand, gambling
Premium | Verb, VoIP (TQ) Video- | http, https, SMTP, FTP, P2P, | S-TV
Standard Tel. high speed gambling VoD
Premium | Advanced VoIP (TQ) Video- | http, https, SMTP, FTP, P2P, | S-TV,
Tel. high speed gambling VoD HDTV
SOHO Standard VoIP (TQ) http, https, SMTP FTP
SOHO Verb, VoIP (IQ) Video- | http, https, SMTP FTP
Standard Tel., Video-Konf.
SME Verb, VoIP (IQ) Video- | http, https, SMTP FTP VLAN
Standard Tel., Video-Konf.
SME Advanced | VoIP (IQ) Video- | http, https, SMTP FTP VLAN
Tel., Video-Konf.
LE Advanced | VoIP (IQ) Video- | http, https, SMTP FTP VLAN
Tel., Video-Konf.
LE Emergent VoIP (IQ) Video- | http, https, SMTP FTP VLAN,
Tel., Video-Konf. VPN
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6 Anhang: Ableitung der Standort- und Nachfragerinformationen
aus Daten des PSTN/ISDN

Sofern verfligbar, bietet sich die Standortmenge der bestehenden Hauptverteiler (HVt)
an, die im klassischen PSTN/ISDN einen Teilnehmeranschlussbereich TIn-AB mit
zugehorigen Werten bilden. Diese ermdéglichen Angaben tber:

o die geographischen Koordinaten der HVt -Standorte

o Angaben Uber die Anzahl der Nutzer getrennt nach klassischen PSTN und ISDN
Nutzertypen (Analog, Basis ISDN, PrimarMultiplex)

e geographische Angaben Uber die Flache des TIn-AB

e qgf. zusatzliche Angaben Uber die schon installierte oder aber kurzfristig zu
installierende Breitbandanschlusstechnik des NGA

e Angaben Uber die Anzahl der Nutzer notwendig, die potenziell an eine der
angegeben Anschlusstechniken angeschlossen werden kénnen. Dies hangt von
der GroRe des jeweiligen MPoP-Bereiches ab, aus dem die Anzahl der
tatsachlich angeschlossenen Nutzer abzuleiten ist

Vom Modellanwender sind dabei Annahmen zu treffen, die ggf. unter Rickgriff auf
weitere Datenquellen Uber Breitbandverfigbarkeit und Inanspruchnahme abzustitzen
sind. Tabelle A 6-1 zeigt ein Schema, das im Kostenmodell fir das Breitbandnetz an-
gewendet werden kann. In der Regel werden diese Daten nicht oder nur teilweise zur
Verfligung stehen und sind daher durch entsprechende Berechnungsverfahren
abzuschatzen; z.B. kann die mdgliche Anschlusstechnologie durch Nutzerdichten abge-
schéatzt werden und die Anzahl der tatsachlichen Nutzer aus Werten tUber den Markt-
umfang (ausgedriickt durch die Penetration) und dem Marktanteil des Betreibers. Vor
allem ist die Verkehrsnachfrage zu berechnen.

Tabelle A 6-1: Grundlegende Daten Uber Nutzerszenarien pro Standort (Nutzer
nach Anschlusstechnologien)

Bezeichnung | Total Basis Standard | Verbesserter |Advanced |Emergent
Szenarien Standard
Potenzielle Nutzer Absoluter Relativer Relativer Relativer Relativer Relativer
Wert Wert Wert Wert Wert Wert
Tatsachliche Nutzer Absoluter Relativer Relativer Relativer Relativer Relativer
Wert Wert Wert Wert Wert Wert
Verkehrsnachfrage Absoluter | Absoluter | Absoluter | Absoluter Absoluter Absoluter
Wert Wert Wert Wert Wert Wert

Die Anzahl der tatsdchlichen Nutzer ist dann weiter aufzuteilen, um ggf. alle
Nutzertypen (nach der in Anhang 5 vorgestellten Klassifizierung) zu erfassen.
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7 Anhang: Inputparameter Netzplanungsmodul

7.1 VORBEMERKUNG

Dieser Anhang zeigt die Parameter, die zur Planung und Dimensionierung des
modellierten Breitbandnetzes (inkl. der Systemzuweisung) sowie im Kostenmodul
(Anhang 8) eingesetzt werden. Zum Teil sind zu illustrativen Zwecken Werte
ausgewiesen. Die angegebenen Werte sind akzeptierte State-of-the-Art Standardwerte
bzw. Beispielwerte, die bei einer Anwendung des Modells den Gegebenheiten
entsprechend anzupassen sind. Zum Teil wird auch auf die Angabe von Werten
ganzlich verzichtet. Dies gilt insbesondere fir die Parameter, die nach Mal3gabe des zu
regulierenden Unternehmens festzulegen sind, und somit als betreiberspezifisch
klassifiziert werden kénnen. Der Verzicht auf die Angabe von Beispielwerten ist dabei
i.d.R. unproblematisch, da durch die Definition des Gliltigkeitsraums der
Parameterwerte davon ausgegangen werden kann, dass ein hinreichendes Verstandnis
vorliegt.

Die Liste ist nicht abschlieBend. Auch gilt grundsatzlich, dass die genannten Werte
unserem gegenwartigen Wissensstand entsprechen und im Rahmen der jeweiligen
Kostenstudien finale Inputparameter von den zustdndigen Beschlusskammern
festzulegen sind. Hierzu werden auch Informationen von den Netzbetreibern eingehoilt.

7.2 SERVICE INPUT

In diesem Abschnitt werden die Dienste hinsichtlich ihrer netzdimensionierungs-
relevanten Eigenschaften spezifiziert. Die tabellarische Darstellung handelt die
Dienstekategorien enumerativ ab.

Fur jeden Dienst/Dienstekategorie werden zunachst die abstrakten Eigenschaften und
dann die Routing Parameter (Routing Characteristics) dargestellt.

Parameter ‘Type ‘Description Base value

K_total Int Number of Services (max. 12)
Serv_Index Int Service Index Voice 1
Serv_name String  |Service ID/name Voice_Service
Bdk Double |Mean value of the downstream bandwidth for|95,2
service k [kbps]
Buk Double |Mean value of the upstream bandwidth for service k(95,2
[kbps]
Ldk Int Mean packet length for downstream packets for|238

service k [bytes]
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Parameter ‘Type ‘Description Base value
Luk Int Mean packet length for upstream packets for|238
service k [bytes]
Tk Double |Mean duration of the service k [MIN]
E2Eedk Double |Mean EndToEnd delay in [ms] 50
Serv_Classk Int Traffic Class (1 to max number of service classes
K)
Routing characteristics
Euintrac01k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 0-1 for service|0
k[20, 1]
Euintrac12k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 1-2 for service|0
k[20, <1]
EutoIPPOPk Double |Traffic distribution to e-u to IP POP for service k [>
0, =1]
ON_line_servk Double |Traffic distribution to ON-line Server for service k [> |0
0, =1]
Video_servk Double |Traffic distribution to Video Server for service k [= 0,|0
<1]
Conf_servk Double |Traffic distribution to Conf, Server for service k [0, |0
<1]
IPICk Double |Traffic distribution to IP-IC for service k [20, <1
VoicelCk_in Double |Ingoing Traffic distribution to Voice IC for service k
[20, =1]
VoicelCk_out Double |Outgoing Traffic distribution to Voice IC for service k
[20, =1]
rttrk Double |Ratio of transit traffic respect the total IC traffic: [= 0,
<1]
Serv_Index Int Service Index layer 1 capacity 2
Serv_name String  |Service ID/name Layer_1_capacity
Bdk Double |Mean value of the downstream bandwidth for{1000
service k [kbps]
Buk Double |Mean value of the upstream bandwidth for service k{1000
[kbps]
Ldk Int Mean packet length for downstream packets for{Not applied
service k [bytes]
Luk Int Mean packet length for upstream packets for{Not applied
service k [bytes]
Tk Double |Mean duration of the service k [MIN] Not applied
E2Eedk Double |Mean EndToEnd delay in [ms] Not applied
Serv_Classk Int Traffic Class (1 to max number of services K) Not applied
EuintracO1k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 0-1 for service
k[20, <1]
Euintrac12k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 1-2 for service
k[20, <1]
EutoIPPOPk Double |Traffic distribution to e-u to IP POP for service k [>
0, =1]
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Parameter ‘Type ‘Description Base value

ON_line_servk Double |Traffic distribution to ON-line Server for service k [ |0
0, <1]

Video_servk Double |Traffic distribution to Video Server for service k [> 0,|0
<1]

Conf_servk Double |Traffic distribution to Conf, Server for service k [> 0, |0
<1]

IPICK Double |Traffic distribution to IP-IC for service k [20, <1 0

VoicelCk_in Double |Ingoing Traffic distribution to Voice IC for service k|0
[20, =1]

VoicelCk_out Double |Outgoing Traffic distribution to Voice IC for service k|0
[20, =1]

rttrk Double |Ratio of transit traffic respect the total IC traffic: [> 0,|0
<1]

Serv_Index Int Service Index (e.g. Premium Business)

Serv_name String  |Service ID/name Premium_Business

Bdk Double |Mean value of the downstream bandwidth for|512,5
service k [kbps]

Buk Double |Mean value of the upstream bandwidth for service k|512,5
[kbps]

Ldk Int Mean packet length for downstream packets for|328
service k [bytes]

Luk Int Mean packet length for upstream packets for|328
service k [bytes]

Tk Double |Mean duration of the service k [MIN] Not applied

E2Eedk Double |Mean EndToEnd delay in [ms] 20

Serv_Classk Int Traffic Class (1 to max number of services K)

Euintrac01k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 0-1 for service
k[20, <1]

Euintrac12k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 1-2 for service
k[20, <1]

EutoIPPOPk Double |Traffic distribution to e-u to IP POP for service k [ |1
0, =1]

ON_line_servk Double |Traffic distribution to ON-line Server for service k [
0, =1]

Video_servk Double |Traffic distribution to Video Server for service k [2 0,
<1]

Conf_servk Double |Traffic distribution to Conf, Server for service k [z O,
<1]

IPICK Double |Traffic distribution to IP-IC for service k [20, <1

VoicelCk_in Double |Ingoing Traffic distribution to Voice IC for service k|0
[20, =1]

VoicelCk_out Double |Outgoing Traffic distribution to Voice IC for service k|0
[20, =1]

rttrk Double |Ratio of transit traffic respect the total IC traffic: [= O,
<1]
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Parameter ‘Type ‘Description Base value
Serv_Index Int Service Index
Serv_name String  |Service ID/name Conference_Services
Bdk Double |Mean value of the downstream bandwidth for|1260,6
service k [kbps]
Buk Double |Mean value of the upstream bandwidth for service k|{420,2
[kbps]
Ldk Int Mean packet length for downstream packets for|440
service k [bytes]
Luk Int Mean packet length for upstream packets for|440
service k [bytes]
Tk Double |Mean duration of the service k [MIN] Not applied
E2Eedk Double |Mean EndToEnd delay in [ms] 20
Serv_Classk Int Traffic Class (1 to max number of services K)
Euintrac01k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 0-1 for service|0
k[20, =1]
Euintrac12k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 1-2 for service|0
k[20, <1]
EutoIPPOPk Double |Traffic distribution to e-u to IP POP for service k [= |0
0, =1]
ON_line_servk Double |Traffic distribution to ON-line Server for service k [> |0
0, =1]
Video_servk Double |Traffic distribution to Video Server for service k [= 0,|0
<1]
Conf_servk Double |Traffic distribution to Conf, Server for service k [= 0,
<1]
IPICk Double |Traffic distribution to IP-IC for service k [20, <1
VoicelCk_in Double |Ingoing Traffic distribution to Voice IC for service k|0
[20, <1]
VoicelCk_out Double |Outgoing Traffic distribution to Voice IC for service k|0
[20, <1]
rttrk Double |Ratio of transit traffic respect the total IC traffic: [= 0,
<1]
Serv_Index Int Service Index
Serv_name String  |Service ID/name VoD
Bdk Double |Mean value of the downstream bandwidth for{3586,73
service k [kbps]
Buk Double |Mean value of the upstream bandwidth for service k|{42,67
[kbps]
Ldk Int Mean packet length for downstream packets for|835
service k [bytes]
Luk Int Mean packet length for upstream packets for{151
service k [bytes]
Tk Double |Mean duration of the service k [MIN] Not applied
E2Eedk Double |Mean EndToEnd delay in [ms] 100
Serv_Classk Int Traffic Class (1 to max number of services K)
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Parameter ‘Type ‘Description Base value

Euintrac01k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 0-1 for service|0
k[20, 1]

Euintrac12k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 1-2 for service|0
k[20, 1]

EutoIPPOPk Double |Traffic distribution to e-u to IP POP for service k [ |0
0, <1]

ON_line_servk Double |Traffic distribution to ON-line Server for service k [> |0
0, <1]

Video_servk Double |Traffic distribution to Video Server for service k [= 0,
<1]

Conf_servk Double |Traffic distribution to Conf, Server for service k [0, |0
<1]

IPICK Double |Traffic distribution to IP-IC for service k [20, <1

VoicelCk_in Double |Ingoing Traffic distribution to Voice IC for service k|0
[20, =1]

VoicelCk_out Double |Outgoing Traffic distribution to Voice IC for service k|0
[20, =1]

rttrk Double |Ratio of transit traffic respect the total IC traffic: [= 0,
<1]

Serv_Index Int Service Index

Serv_name String  |Service ID/name Business_Data

Bdk Double |Mean value of the downstream bandwidth for|442,4
service k [kbps]

Buk Double |Mean value of the upstream bandwidth for service k{320
[kbps]

Ldk Int Mean packet length for downstream packets for|512
service k [bytes]

Luk Int Mean packet length for upstream packets for{192
service k [bytes]

Tk Double |Mean duration of the service k [MIN] Not applied

E2Eedk Double |Mean EndToEnd delay in [ms] 150

Serv_Classk Int Traffic Class (1 to max number of services K)

Euintrac0O1k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 0-1 for service
k[20, =1]

Euintrac12k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 1-2 for service
k[20, <1]

EutoIPPOPk Double |Traffic distribution to e-u to IP POP for service k [2
0, =1]

ON_line_servk Double |Traffic distribution to ON-line Server for service k [>
0, =1]

Video_servk Double |Traffic distribution to Video Server for service k [2 0,
<1]

Conf_servk Double |Traffic distribution to Conf, Server for service k [z O,
<1]
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Parameter ‘Type ‘Description Base value
IPICk Double |Traffic distribution to IP-IC for service k [20, <1
VoicelCk_in Double |Ingoing Traffic distribution to Voice IC for service k|0
[20, <1]
VoicelCk_out Double |Outgoing Traffic distribution to Voice IC for service k|0
[20, <1]
rttrk Double |Ratio of transit traffic respect the total IC traffic: [> 0,
<1]
Serv_Index Int Service Index
Serv_name String  |Service ID/name Best_Effort
Bdk Double |Mean value of the downstream bandwidth for{102
service k [kbps]
Buk Double |Mean value of the upstream bandwidth for service k|8
[kbps]
Ldk Int Mean packet length for downstream packets for|1360,0
service k [bytes]
Luk Int Mean packet length for upstream packets for{93
service k [bytes]
Tk Double |Mean duration of the service k [MIN] Not applied
E2Eedk Double |Mean EndToEnd delay in [ms] 200
Serv_Classk Int Traffic Class (1 to max number of services K)
Euintrac0O1k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 0-1 for service|0
k[20, <1]
Euintrac12k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 1-2 for service|0
k[20, <1]
EutolPPOPk Double |Traffic distribution to e-u to IP POP for service k [= |0
0, =1]
ON_line_servk Double |Traffic distribution to ON-line Server for service k [>
0, =1]
Video_servk Double |Traffic distribution to Video Server for service k [= 0
<1]
Conf_servk Double |Traffic distribution to Conf, Server for service k [ 0,
<1]
IPICk Double |Traffic distribution to IP-IC for service k [20, <1
VoicelCk_in Double |Ingoing Traffic distribution to Voice IC for service k|0
[20, =1]
VoicelCk_out Double |Outgoing Traffic distribution to Voice IC for service k|0
[20, <1]
rttrk Double |Ratio of transit traffic respect the total IC traffic: [= O,
<1]
Serv_Index Int Service Index
Serv_name String  |Service ID/name PeerToPeer
Bdk Double |Mean value of the downstream bandwidth for|{575
service k [kbps]
Buk Double |Mean value of the upstream bandwidth for service k{190
[kbps]
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Parameter ‘Type ‘Description Base value

Ldk Int Mean packet length for downstream packets for|(940
service k [bytes]

Luk Int Mean packet length for upstream packets for|515
service k [bytes]

Tk Double |Mean duration of the service k [MIN] Not applied

E2Eedk Double |Mean EndToEnd delay in [ms] 200

Serv_Classk Int Traffic Class (1 to max number of services K)

Euintrac01k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 0-1 for service|0
k[20, 1]

Euintrac12k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 1-2 for service|0
k[20, <1]

EutoIPPOPk Double |Traffic distribution to e-u to IP POP for service k [>
0, =1]

ON_line_servk Double |Traffic distribution to ON-line Server for service k [> |0
0, =1]

Video_servk Double |Traffic distribution to Video Server for service k [= 0,|0
<1]

Conf_servk Double |Traffic distribution to Conf, Server for service k [0, |0
<1]

IPICK Double |Traffic distribution to IP-IC for service k [20, <1

VoicelCk_in Double |Ingoing Traffic distribution to Voice IC for service k
[20, =1]

VoicelCk_out Double |Outgoing Traffic distribution to Voice IC for service k
[20, <1]

rttrk Double |Ratio of transit traffic respect the total IC traffic: [= 0,
<1]

Serv_Index Int Service Index

Serv_name String  |Service ID/name Layer_2_capacity

Bdk Double |Mean value of the downstream bandeﬂ1forlooo
service k [kbps]

Buk Double |Mean value of the upstream bandwidth for service k

1000

[kbps]

Ldk Int Mean packet length for downstream packets for|328
service k [bytes]

Luk Int Mean packet length for upstream packets for|328
service k [bytes]

Tk Double |Mean duration of the service k [MIN] Not applied

E2Eedk Double |Mean EndToEnd delay in [ms] 20

Serv_Classk Int Traffic Class (1 to max number of services K)

Euintrac01k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 0-1 for service
k[20, <1]

Euintrac12k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 1-2 for service
k[20, =1]
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Parameter ‘Type ‘Description Base value
EutoIPPOPK Double |Traffic distribution to e-u to IP POP for service k [2
0, <1]
ON_line_servk Double graffic]distribution to ON-line Server for service k [ |0
, <1
Video_servk Double Tra]ffic distribution to Video Server for service k [ 0,|0
<1
Conf_servk Double Tra]ffic distribution to Conf, Server for service k [2 0, |0
<1
IPICk Double |Traffic distribution to IP-IC for service k [20, <1 0
VoicelCk_in Double |Ingoing Traffic distribution to Voice IC for service k|0
20, <1]
VoicelCk_out Double |Outgoing Traffic distribution to Voice IC for service k|0
[20, =1]
rttrk Double Rr?\[t]io of transit traffic respect the total IC traffic: [> 0,
<
Serv_Index
Serv_name Int Service ID/name IPTV
Bdk String |Mean value of the downstream bandwidth for{1341500
service k [kbps]
Buk Double |Mean value of the upstream bandwidth for service k{0.10
[kbps]
Ldk Double |Mean packet length for downstream packets for|1370
service k [bytes]
Luk Int Mean packet length for upstream packets for|50
service k [bytes]
Tk Int Mean duration of the service k [min.] Not applied
E2Eedk Int Mean EndToEnd delay in [ms] 100
Serv_Classk Double |Traffic Class (1 to max number of services K)
Int
Euintrac01k 0
Euintrac12k Double 0
EutoIPPOPk Double 0
ON_line_servk Double 0
Video_servk Double 0
Conf_servk Double 0
IPICK Double 0
VoicelCk_in Double 0
VoicelCk_out Double 0
IPTV_servk Double
rttrk Double
Serv_Index Int Service Index Voice
Serv_name String  |Service ID/name VolP
Bdk Double |Mean value of the downstream bandwidth for|95,2
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Parameter Type ‘Description Base value

service k [kbps]

Buk Double |Mean value of the upstream bandwidth for service k|95,2
[kbps]

Ldk Int Mean packet length for downstream packets for|238
service k [bytes]

Luk Int Mean packet length for upstream packets for|238
service k [bytes]

Tk Double |Mean duration of the service k [min.]

E2Eedk Double |Mean EndToEnd delay in [ms] 50

Serv_Classk Int Traffic Class (1 to max number of service classes
K)
Routing characteristics

Euintrac01k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 0-1 for service|0
k[20, <1]

Euintrac12k Double |Traffic distribution to e-u intracluster 1-2 for service|0
k[20, <1]

EutoIPPOPk Double |Traffic distribution to e-u to IP POP for service k [>
0, =1]

ON_line_servk Double |Traffic distribution to ON-line Server for service k [> |0
0, =1]

Video_servk Double |Traffic distribution to Video Server for service k [= 0,|0
<1]

Conf_servk Double |Traffic distribution to Conf, Server for service k [= 0, |0
<1]

IPICk Double |Traffic distribution to IP-IC for service k [20, <1

VoicelCk_in Double |Ingoing Traffic distribution to Voice IC for service k
20, 1]

VoicelCk_out Double |Outgoing Traffic distribution to Voice IC for service k
20, 1]

rttrk Double |Ratio of transit traffic respect the total IC traffic: [= O,

<1]
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7.3 TRAFFIC DEMAND

Ausgangspunkt des Netzplanungsmoduls bilden die Standort bezogenen Anschluss-
zahlen, differenziert nach Anschlusstypen. Im Modell definiert sich ein Anschlusstyp
Uber das Merkmal ,user type“ und ,access technology®. Die Parameterwerte leiten sich
aus Angaben des zu modellierenden Netzes ab. Auf die Angabe von Beispielwerten
wird verzichtet.

Parameter Type ‘ Description Base Value
Data_type Int Type of Input Data (O=traffic; 1= call rate)

T Int Number of user types (max 6)

K Int Number of service types (max 12)

F Int Number of access technologies (max 6)

6x6 matrix (access technologies x user types) = Maximum of 36 access line profiles =
structure of the MPOP list (see section 7.6)

each profile with up to 12 service types to be specified by BH Erlang

Erlang is service related and specified for each service (see section 7.1)

Service Technology: Technology
Type 1
Index |Name Type User 1 |Type User|Type Type Type Type

2 User 3 User 4 User 5 User 6

Voice_services

Layer_1_leased_lines

Premium_business

Conference_services

VoD

Business_data

Best_effort

PeerToPeer

Layer_2_leased_lines

IPTV

VolP
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Technology:

Technology:

Technology
1

Technology
2

Index

Name

Type User 1

Type User
2

Type
User 3

Type
User 4

Type
User 5

Type
User 6

Voice_services

Layer_1_leased_lines

Premium_business

Conference_services

VoD

Business_data

Best_effort

PeerToPeer

Layer_2 leased_lines

IPTV

VolP

Service
Type

Technology:

Technology
3

Index

Name

Type User 1

Type User
2

Type
User 3

Type
User 4

Type
User 5

Type
User 6

Voice_services

Layer_1_leased_lines

Premium_business

Conference_services

VoD

Business_data

Best_effort

PeerToPeer

Layer_2_leased_lines

IPTV

VolP

Service
Type

Technology:

Technology
4

Index

Name

Type User 1

Type User
2

Type
User 3

Type
User 4

Type
User 5

Type
User 6

Voice_services

Layer_1_leased_lines

Premium_business

Conference_services

VoD
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Technology:

Technology
1
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Business_data

Best_effort

PeerToPeer

Layer_2_leased_lines

IPTV

VolP
Service Technology: | Technology
Type 5
Index |Name Type User 1 |Type User|Type Type Type Type
2 User 3 User 4 User 5 User 6
Voice_services
Layer_1 leased_lines
Premium_business
Conference_services
VoD
Business_data
Best_effort
PeerToPeer
Layer_2_leased_lines
IPTV
VolP
Service Technology: | Technology
Type 6
Index |Name Type User 1 | Type User|Type Type Type Type
2 User 3 User 4 User 5 User 6

Voice_services

Layer_1_leased_lines

Premium_business

Conference_services

VoD

Business_data

Best_effort

PeerToPeer

Layer_2_leased_lines

IPTV

VoP
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IPTV inband Stufenfunktion: Transfer Function File (for multicast traffic):

Parameter Type ‘ Description Base Value
nsteps Int Number of steps of the function 11
One line for each step:

X float user traffic (Erlang)

y float network traffic (Erlang)
X float user traffic (Erlang)

y float network traffic (Erlang)
X float user traffic (Erlang)

y float network traffic (Erlang)
X float user traffic (Erlang)

y float network traffic (Erlang)
X float user traffic (Erlang)

y float network traffic (Erlang)
X float user traffic (Erlang)

y float network traffic (Erlang)
X float user traffic (Erlang)

y float network traffic (Erlang)
X float user traffic (Erlang)

y float network traffic (Erlang)
X float user traffic (Erlang)

y float network traffic (Erlang)
X float user traffic (Erlang)

y float network traffic (Erlang)
X float user traffic (Erlang)

y float network traffic (Erlang)

7.4 NETWORK DESIGN

7.4.1 Scenario Parameters

Steuerung der Anzahl der Netzebenen in Konzentrations- und Kernnetz

Parameter Type Description Base Value
N_conc_levels int Number of Concentration Network Levels (2 or 3)

N_core_levels int Number of Core Network Levels (2 or 3)

RingMesh int Topology at the top core level (0=Ring; 1=Mesh)
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7.4.2 Locations, Voice-IC, Design and Protection

Anzahl von Servern und IC Standorten

Parameter Type Real Range Description

nonlserv int Number of On-line Server locations

nvserv int Number of Video Server locations

nconfserv int Number of Conference Server locations

nipic int Number of IP interconnection point locations

nvoicTDM int Number of voice interconnection point locations
TDM based IC

nvoiclP int Number of voice interconnection point locations
IP based IC

niPTV Number of IPTV server locations

Netzdesign und Redundanzparameter flr die einzelnen Netzebenen

Parameter Type Real Range Description Base Value

Ebene 1

nloc(1) int Number of locations at level | (< MPoP-
number, which is defined in MPoP list)

dmin(1) float Minimum distance between level i
locations [km]

maxnod(1) int Maximum number of level (i-1)
locations assigned to a level i location
[ number of level i locations]

gmuf(1) float global mark up factor 1,25

dasig(1) int Double assignation: [0: level (i-1)
locations assigned to one level i
location / 1. level (i-1) locations
assigned to two level i location]

prot(1) int Protection (in case of double
assignation): [0: 50% protection / 1:
100% protection]

bwtc(1) float Bandwidth threshold for direct links

between location of level (i-1) (  bwtc(
nconlev-1): 10000000 (=) ) [kbps]

ringprot(1) nt Ring protection: [0: 50% protection / 1:

100% protection]

trenchopt(1)

nt Trench optimization (intra-cluster): [O:
not applied / 1: applied]
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Parameter Real Range Description Base Value

th1(1) float Threshold for relative new trench|0,5
distance

th2(1) float Threshold for relative  distance |2
increment

Ebene 2

nloc(2) int Number of locations at level i

dmin(2) float Minimum distance between level i
locations [km]

maxnod(2) int Maximum number of level (i-1)
locations assigned to a level i location
[ number of level i-1 locations]

gmuf(2) float global mark up factor 1,25

dasig(2) int Double assignation: [0: level (i-1)
locations assigned to one level i
location / 1: level (i-1) locations
assigned to two level i location]

prot(2) int Protection (in case of double
assignation): [0: 50% protection / 1:
1000% protection]

bwtc(2) float Bandwidth threshold for direct links
between location of level (i-1) [ bwtc(
nconlev-1): 10000000 (=) ] [kbps]

ringprot(2) int Ring protection: [0: 50% protection / 1:
100% protection]

trenchopt(2) |int Trench optimization (intra-cluster): [O:
not applied / 1: applied]

th1(2) float Threshold for relative new trench|0,5
distance

th2(2) float Threshold for relative  distance|2
increment

Ebene 3

nloc(3) int Number of locations at level [number
of locations at level 3 equals number of
locations at level 2]

dmin(3) float Minimum distance between level i
locations [km]

maxnod(3) int Maximum number of level (i-1)|1
locations assigned to a level i location
[number of locations at level 3 equals
number of locations at level 2]

gmuf(3) float global mark up factor 1,25

dasig(3) int Double assignation: [0: level (i-1)
locations assigned to one level i
location / 1: level (i-1) locations

assigned to two level i location]
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Parameter Real Range Description Base Value

prot(3) int Protection (in case of double
assignation): [0: 50% protection / 1:
1000% protection]

bwtc(3) float Bandwidth threshold for direct links
between location of level (i-1) [ bwtc(
nconlev-1): 10000000 (=) ] [kbps]

ringprot(3) int Ring protection: [0: 50% protection / 1:
100% protection]

trenchopt(3) |int Trench optimization (intra-cluster): [O:
not applied / 1: applied]

th1(3) float Threshold for relative new trench|0,5
distance

th2(3) float Threshold for relative  distance |2
increment

Ebene 4

nloc(4) int Number of locations at level i

dmin(4) float Minimum distance between level i
locations [km]

maxnod(4) int Maximum number of level (i-1)
locations assigned to a level i location
[ number of level i-1 locations]

gmuf(4) float global mark up factor 1,25

dasig(4) int Double assignation: [0: level (i-1)
locations assigned to one level i
location / 1: level (i-1) locations
assigned to two level i location]

prot(4) int Protection (in case of double
assignation): [0: 50% protection / 1:
1000% protection]

bwtc(4) float Bandwidth threshold for direct links|0O
between location of level (i-1) [ bwtc(
nconlev-1): 10000000 (=) ] [kbps]

ringprot(4) int Ring protection: [0: 50% protection / 1:
100% protection]

trenchopt(4) |int Trench optimisation: [0: not applied / 1:
applied]

th1(4) float Threshold for relative new trench|0,5
distance

th2(4) float Threshold for relative  distance |2
increment
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Parameter Real Range Description Base Value

Ebene 5

nloc(5) int Number of locations at level i

dmin(5) float Minimum distance between level i
locations [km]

maxnod(5) int Maximum number of level (i-1)
locations assigned to a level i location
[ number of level i-1 locations]

gmuf(5) float global mark up factor 1,25

dasig(5) int Double assignation: [0: level (i-1)
locations assigned to one level i
location / 1. level (i-1) locations
assigned to two level i location]

prot(5) int Protection (in case of double
assignation): [0: 50% protection / 1:
1000% protection]

bwtc(5) float Bandwidth threshold for direct links
between location of level (i-1) [ bwtc
(nconlev-1): 10000000 () ] [kbps]

ringprot(5) int Ring protection: [0: 50% protection / 1:
100% protection]

trenchopt(5) |int Trench optimisation: [0: not applied / 1:
applied]

th1(5) float Threshold for relative new trench|0,5
distance

th2(5) float Threshold for relative  distance

increment
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7.4.3 Core Optimisation

Optimierung der flachen, vermaschten Kernnetzebene sowie Redundanz und Absiche-
rung im flachen Kernnetz.

Parameter Type Real Range Description Base Value
Optimised int 0/1 Meshed network Optimisation (0=full
meshed; 1=optimised)
Protection int 1/2 Protection in flat core (1=50%; 2=100%)
npath int 2-3 Number of available multipath (>=1)
min_deg int >npath Minimum degree
max_diam int >2 Maximum diameter
alpha float 0/1 Distancel/traffic ponderation factor
(O=distance; 1=traffic)
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7.5 SYSTEM ASSIGNMENT
7.5.1 Redundancy and Layer 1 Technology
Value Type Value Comments
Level of equipment (0 to 5): 0 1 2 3 4 5
Lx_pf int 1-2 Logical protection (1=50%;
2=100%)
Px_pf int 1-2 Physical protection(1=50%;
2=100%)
For each Level of rings (0-1 to 5-5): 0-1 |1-2 |34 |45 |55
Tech_xy int 0-1, 1-2,|applied technology physical
3-4, 4-5,|layer
5-5 0= NG SDH (ADM/OADM)*;
1= NG SDH (OADM);
2= ROADM-OTN;
3=ROADM-ETH (C/DWDM)

* includes electrical interfaces for internal connections

7.5.2 Logical System Assignment

Beschreibung des generischen Equipments flr die Einrichtungen des logischen Netzes

Parameter Type Base
Value

Description

For each Level of equipment (0 to 5):

Lx int | 0-5 |[Level of the equipment

The equipment is identical to the previous level (O=equal, then new

Equal_to_Lxup int | 0-1 equipment not follow; 1=new equipment follow)

Rack_PIU_nmax | int Maximum number of plug-in units per rack

P_Rack float Price per rack (in €)

Lx_pf int | 1-2 |Protection factor (2):= plug-in units and thus linecards are doubled)
npluginunits int Number of available plug-in units

nporttypes int Number of available types of ports

For each available Plug-In unit:

Lx_ BW_PIU_j | float Bandwidth of plug-in unit (e.g. Ethernet-switch) of type j (in Gbps)
Lx_PIU_j_nLC int Maximum number of slots for linecards per plug-in unit type j
p_Lx_PIU_j float Price per plug-in unit at capacity level j (in €)

For each available type of port:

Lx_BW_PIU_po

o float Bandwidth in Mbps per port of type i
Il:é_nl:)Iéth_port_l_ int Maximum number of ports per linecard i
p_Lx_PIU_port_

i float Price (in €) per linecard at capacity level i
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Beschreibung des generischen Equipments fur die technischen Einrichtungen des
physikalischen Netzes

Parameter

Description

For each Level of physical equipment:

C_Ix Int Configuration general index
Techv Int 0123 ;’:g\llcglﬁ)ﬂgysz(g?ﬁl))H electrical/optical; 1=SDH optical;
PIU_ix Int Plug-in unit internal index
PIU_name String Plug-in unit identification name
Px BW_PIU_j Double Bandwidth of plug-in unit (in Gbps)
Nfib Int Number of fibres per port
Px_PIU_j nLC_L Int “I\/Ir]e;ﬂ?rg;n number of slots for logical node sided
LX BW_PIU_ | float gzgcivz:gtg gggvel 0 plug-in-unit (e.g. Ethernet-switch) of
Lx_PIU_j nLC int i\;llséi?wum number of slots for linecards per plug-in unit
p_Lx_PIU_j float Price per plug-in unit at capacity level j (in €)
Lx_BW_PIU_port_i float Bandwidth in Mbps per level 0 port of type
Lx_PIU_port_i_LCnport int Maximum number of ports per linecard i
p_Lx_PIU_port_i float Price (in €) per linecard at capacity level i
port_type String Port type identification name
Px_BW_PIU_port_Li Double Bandwidth in Gbps per logical node sided port
Px_PIU_port_Li_LCnpo Int Maximum number of logical node sided ports per
rt linecard
P_Px_PIU_port_Li Double Price (in €) per linecard
Px_PIU_j_ nLC_R Int Maximum number of slots for ring-sided linecards
Px_BW_PIU_port_Ri Double Bandwidth in Gbps per ring-sided port
Eé_PIU_port_Ri_LCnp Int Maximum number of ring-sided ports per linecard
P_PX_PIU_port_Ri Double Elg(t::,-(Iafgaﬁlsrill?seﬁ]?:rlﬂded into the plug-in unit price
P_Px_PIU_j Double Price (in €) per plug-in unit
Rack_PIU_nmax Int Maximum number of plug-in units per rack
P_Rack Double Price (in €) per rack

1= This configuration is available on level 0 - level 1
Avail_OnL01 Int 0-1 deployment

(and on level O - level 2 if level 1 is not available)
Avail_OnL12 Int 0-1 1= This configuration is available on level 1 - level 2

deployment
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Base

Description

Parameter Type Value

For each Level of physical equipment:
1= This configuration is available on level 3 - level 4

Avail_OnL34 Int 0-1 deployment
(and on level 3 - level 5 if level 4 is not available)

Avail_OnL45 Int 0-1 1= This configuration is available on level 4 - level 5
deployment

Avail_OnL55 Int 0-1 1= This configuration is available on level 5 - level 5
deployment

Only_II Int 0-1 1= Only available for leased lines configurations

dbtwrep float Maximum distance between repeaters (in km)

dbtwic float Maximum distance between linecards (in km)

P_rep float Price (in €) per repeater

N_lambdas Int Number of lambdas (not 0 in case of ROADM-OTN, OTN
and OXC)

Bw_lambda float Bandwidth (in Gbps) per lambda
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Standortinformationen (scorched node)
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NETIE) Type Comment

First line

N_POPS fix Total number of MPOP nodes

N_Tech fix Number of considered Access Technologies
N_TUsers fix Number of considered User’s types
Coor_type fix Geographical reference system (1=UTM xy; O=Lat/Lon)
For each MPOP

First line

MPOP fix MPOP ID/Name

Mpop_code fix MPOP Code

Mpop_lan fix Geographical Latitude (X UTM)

Mpop_lon fix Geographical Longitude (Y UTM)

Tot_users fix Total Number of users

Next lines, one for each Access Technology (Anschlusszahlen nach Anschlusstypen)

Usrl_IN Int IN Users of type 1 Anschlusstypen
Usr2_IN Int IN Users of type 2

Usr3_IN Int IN Users of type 3

Usr4_IN Int IN Users of type 4

Usr5_IN Int IN Users of type 5

Usr6_IN Int IN Users of type 6

Usrl_EBO Int Bitstream Ethernet Level 0 Users of type 1
Usr2_EBO Int Bitstream Ethernet Level O Users of type 2
Usr3_EBO Int Bitstream Ethernet Level 0 Users of type 3
Usr4_EBO Int Bitstream Ethernet Level O Users of type 4
Usr5_EBO Int Bitstream Ethernet Level O Users of type 5
Usré_EBO Int Bitstream Ethernet Level O Users of type 6
Usrl_EB1 Int Bitstream Ethernet Level 1 Users of type 1
Usr2_EB1 Int Bitstream Ethernet Level 1 Users of type 2
Usr3_EB1 Int Bitstream Ethernet Level 1 Users of type 3
Usrd_EB1 Int Bitstream Ethernet Level 1 Users of type 4
Usr5_EB1 Int Bitstream Ethernet Level 1 Users of type 5
Usr6_EB1 Int Bitstream Ethernet Level 1 Users of type 6
Usrl EB2 Int Bitstream Ethernet Level 2 Users of type 1
Usr2_EB2 Int Bitstream Ethernet Level 2 Users of type 2
Usr3_EB2 Int Bitstream Ethernet Level 2 Users of type 3
Usrd_EB2 Int Bitstream Ethernet Level 2 Users of type 4
Usr5_EB2 Int Bitstream Ethernet Level 2 Users of type 5
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Usr6_EB2 Int Bitstream Ethernet Level 2 Users of type 6
Usrl_IPB3 Int Bitstream IP Level 3 Users of type 1
Usr2_IPB3 Int Bitstream IP Level 3 Users of type 2
Usr3_IPB3 Int Bitstream IP Level 3 Users of type 3
Usrd_IPB3 Int Bitstream IP Level 3 Users of type 4
Usr5_IPB3 Int Bitstream IP Level 3 Users of type 5
Usré_IPB3 Int Bitstream IP Level 3 Users of type 6
Usrl_IPB4 Int Bitstream IP Level 4 Users of type 1
Usr2_IPB4 Int Bitstream IP Level 4 Users of type 2
Usr3_IPB4 Int Bitstream IP Level 4 Users of type 3
Usrd_IPB4 Int Bitstream IP Level 4 Users of type 4
Usr5_IPB4 Int Bitstream IP Level 4 Users of type 5
Usré_IPB4 Int Bitstream IP Level 4 Users of type 6
Usrl_IPB5 Int Bitstream IP Level 5 Users of type 1
Usr2_IPB5 Int Bitstream IP Level 5 Users of type 2
Usr3_IPB5 Int Bitstream IP Level 5 Users of type 3
Usrd_IPB5 Int Bitstream IP Level 5 Users of type 4
Usr5_IPB5 Int Bitstream IP Level 5 Users of type 5
Usré_IPB5 Int Bitstream IP Level 5 Users of type 6

lllustrative Structure of the MPoP-List

see also section 7.3

access techn.

user type

1

user type user type user type user type user type
2 3 4 5 6

access techn.

access techn.

access techn.

access techn.

access techn.

OO |W|IN|FL
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8 Anhang: Inputparameter Kostenmodul
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Die Inputparameter des Kostenmoduls haben keinen Einfluss auf das Netzplanungs-
modul und das dartber abgeleitete Mengengerlst. Die hier enthaltenen technischen
Einrichtungen gehoéren zur Kontrollschicht und kénnen aufgrund ihres zentralen
Charakters unabhangig von standortabhangigen Verkehren dimensioniert werden.

8.1 Control Layer

Base Value / Comment

Parameter

Range Description

p_bras >=0 Investment per Broadband Remote
Access Server

nt_CLB >=0 Number of locations with BRAS

BRAS_cap >=0 Capacity per unit

ur_BRAS [0,1] Maximum utilization ratio

n_BRAS_red >=0 Number of units which capacity has to
be replaced by the others in case of
failure (redundancy)

share_red_tr_BRAS [0,1] % from original traffic per unit to be
managed by the others in case of
failure (redundancy)

p_radius >=0 Investment per Remote Authentication
Dial-In-User Service server

nt_CLR >=0 Number of locations with RADIUS

RADIUS_cap >=0 Capacity per unit

ur_RADIUS [0,1] Maximum utilization ratio

n_RADIUS red >=0 Number of units which capacity has to
be replaced by the others in case of
failure (redundancy)

share_red_tr_RADIUS [[0,1] % from original traffic per unit to be
managed by the others in case of
failure (redundancy)

p_dns >=0 Investment per Domain name server

nt_CLD >=0 Number of locations with DNS

DNS_cap >=0 Capacity per unit

ur_DNS [0,1] Maximum utilization ratio

n_DNS red >=0 Number of units which capacity has to|1
be replaced by the others in case of
failure (redundancy)

share_red_tr_DNS [0,1] % from original traffic per unit to be
managed by the others in case of
failure (redundancy)

p_ssw >=0 Investment per Softswitch

nt CLS >=0 Number of locations with SSW

SSW_cap >=0 Capacity per unit
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Parameter ‘Range ‘Description Base Value / Comment
ur_SSwW [0,1] Maximum utilization ratio
n_SSW._red >=0 Number of units which capacity has to
be replaced by the others in case of
failure (redundancy)
share_red_tr_SSW [0,1] % from original traffic per unit to be
managed by the others in case of
failure (redundancy)
p_mgc >=0 Investment per Media Gateway
Controller
nt_CLM >=0 Number of locations with MGC
MGC_cap >=0 Capacity per unit
ur_MGC [0,1] Maximum utilization ratio
n_MGC_red >=0 Number of units which capacity has to
be replaced by the others in case of
failure (redundancy)
share_red_tr_MGC [0,1] % from original traffic per unit to be
managed by the others in case of
failure (redundancy)
p_sbc >=0 Investment per Session Border|Relevant only for VolP
Controller
nt CLC >=0 Number of locations with SBC Relevant only for VolP
SBC_cap >=0 Capacity per unit Relevant only for VolP
ur_SBC [0,1] Maximum utilization ratio Relevant only for VolP
n_SBC_red >=0 Number of units which capacity has to|Relevant only for VolP
be replaced by the others in case of
failure (redundancy)
share_red_tr_SBC [0,1] % from original traffic per unit to be|Relevant only for VolP
managed by the others in case of
failure (redundancy)

8.2 WACC

Parameter Range | Description Base
Value

WACC [0,1] Weighted Average Cost of Capital
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8.3 Economic lifetime

Parameter Description

el_ESW/BNG >0 Economic lifetime for Ethernet switch unit

el_ESW_ports >0 Economic lifetime for ESW ports

el_MGW >0 Economic lifetime for Media Gateway

el_LER >0 Economic lifetime for LER

el_LER_ports >0 Economic lifetime for LER ports

el LSR >0 Economic lifetime for LSR

el_LSR_ports >0 Economic lifetime for LSR ports

el _SDH >0 Economic lifetime for SDH Multiplexer / DXC

el_SDH_ports >0 Economic lifetime for SDH Multiplexer ports

el_DWDM >0 Economic lifetime for DWDM unit

el_DWDM_ports >0 Economic lifetime for DWDM ports

el_ OTN >0 Economic lifetime for OTN unit

el_OTN_ports >0 Economic lifetime for OTN ports

el_SDH_reg >0 Economic lifetime for SDH repeater

el_DWDM_reg >0 Economic lifetime for DWDM repeater

el_OTN_reg >0 Economic lifetime for OTN repeater

el_DWDM_OXC >0 Economic lifetime for DWDM OXC unit

el_DWDM_OXC_ports >0 Economic lifetime for DWDM OXC ports

el_OTN_OXC >0 Economic lifetime for OTN OXC unit

el_OTN_OXC_ports >0 Economic lifetime for OTN OXC ports

el_cable >0 Economic lifetime for cables

el_infra >0 Economic lifetime for trenches (incl, empty ducts)

el_accomm_log_eq >0 Eco_nomic lifetime for Accommodation assets Layer 2/3
equipment

el_accomm_phys_eq >0 Eco_nomic lifetime for Accommodation assets Layer 1/0
equipment

el_build >0 Economic lifetime for buildings

el_land >0 Economic lifetime for land

el_racks >0 Economic lifetime for racks

el_BRAS >0 Economic lifetime for BRAS

el_RADIUS >0 Economic lifetime for RADIUS

el_DNS >0 Economic lifetime for DNS

el_SSW >0 Economic lifetime for Softswitch

el_MGC >0 Economic lifetime for Media Gateway Controller

el SBC >0 Economic lifetime for SBC
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Parameter Description

el_mv >0 Economic lifetime for motor vehicles

el_of >0 Economic lifetime for office equipment

el_wo >0 Economic lifetime for workshop equipment

el_it >0 Economic lifetime for IT network support equipment
el_nm >0 Economic lifetime for network management equipment
el_Ib >0 Economic lifetime for land and buildings

el_rep_cu >0 Economic lifetime for Repeater (10km)

8.4 Expected annual rate of price change

Parameter Range  Description Base Value
(in years)
dp_ESW/BNG [0,1] Ex_pected price change for Ethernet switch
unit
dp_ESW_ports [0,1] Expected price change for ESW ports
dp_MGW [0,1] Expected price change for Media Gateway
dp_LER [0,1] Expected price change for LER
dp_LER_ports [0,1] Expected price change for LER ports
dp_LSR [0,1] Expected price change for LSR
dp_LSR_ports [0,1] Expected price change for LSR ports
dp_SDH [0,1] Expected price change for SDH Multiplexer
dp_SDH_ports [0,1] Expected price change for SDH Multiplexer
ports
dp_DWDM [0,1] Expected price change for DWDM unit
dp_DWDM_ports [0,1] Expected price change for DWDM ports
dp_OTN [0,1] Expected price change for OTN unit
dp_OTN_ports [0,1] Expected price change for OTN ports
dp_SDH_reg [0,1] Expected price change for SDH repeater
dp_DWDM_reg [0,1] Expected price change for DWDM repeater
dp_OTN_reg [0,1] Expected price change for OTN repeater
dp_DWDM_OXC [0,1] Expected price change for DWDM OXC unit
dp_DWDM_OXC_ports [0,1] Expected price change for DWDM OXC ports
dp_OTN_OXC [0,1] Expected price change for OTN OXC unit
dp_OTN_OXC_ports [0,1] Expected price change for OTN OXC ports
dp_cable [0,1] Expected price change for cables
dp_infra [0,1] Expected price change for trenches (incl,
empty ducts)
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Parameter Description Base Value
(URYEES))

dp_accomm_log_eq [0,1] Expected price change for Accommodation
assets Layer 2/3 equipment

dp_accomm_phys_eq [0,1] Expected price change for Accommodation
assets Layer 1/0 equipment

dp_build [0,1] Expected price change for buildings

dp_land [0,1] Expected price change for land

dp_racks [0,1] Expected price change for racks

dp_BRAS [0,1] Expected price change for BRAS

dp_RADIUS [0,1] Expected price change for RADIUS

dp_DNS [0,1] Expected price change for DNS

dp_SSW [0,1] Expected price change for Softswitch

dp_MGC [0,1] Expected price change for Media Gateway
Controller

dp_SBC [0,1] Expected price change for SBC

dp_mv [0,1] Expected price change for motor vehicles

dp_of [0,1] Expected price change for office equipment

dp_wo [0,1] Expected price change for workshop
equipment

dp_it [0,1] Expected price change for IT network
support equipment

dp_nm [0,1] Expected price change for network
management equipment

dp_Ib [0,1] Expected price change for land and buildings

el_rep_cu [0,1] Economic lifetime for Repeater (10km)




236 Referenzdokument Kostenmodell Breitbandnetz Version 2.3 co

8.5 Other parameters

Parameter | Range Description Base Value

IPTV Yes/No |Consideration of IPTV impact (outband) for
cost calculation

share_IPTV_Li [0,1] Share of rings with [IPTV traffic per
transmission level [(i-1) — i]

df >=]1 Detour factor (ratio routing length to aerial | 1,25
distance)

8.6 OPEX: Zuschlagsfaktoren auf den Investitionswert

Description Base Value [%]

Concentration network

Ethernet switch/ BNG

NG SDH equipment

DWDM equipment

OTN equipment

Trenches / Cable deployment

Core network

LER

LSR

DWDM equipment

OTN equipment

Trenches / Cable deployment

Media Gateway

Sites

Racks

Control layer
BRAS
RADIUS

DNS

Softswitch

MediaGateway controller

SBC
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