A

-2,

WIK-Consult « Modellbeschreibung

Studie fir die
RTR GmbH, Osterreich

Bottom-up Kostenrechnungsmodell
zur Ermittlung der Kosten der
Zusammenschaltung im

Festnetz
Modellbeschreibung

Autoren:

Prof. Klaus D. Hackbarth
Dr. Gabriele Kulenkampff
Dr. Werner Neu

Dr. Thomas Pliickebaum

WIK-Consult GmbH

Rhondorfer Str. 68
53604 Bad Honnef

Bad Honnef, 25. Juli 2012

~

wn
c






.
WI
CONSU

k:

T Modellbeschreibung Festnetz

Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

1 Einfahrung

11

1.2

Gegenstand und Zielsetzung

Aufbau des Dokuments

2 Methodischer Ansatz

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

2.6

Generischer Modellierungsansatz

Schichtorientierte Netzarchitektur - elementorientierter Ansatz
Ebenen-orientierte Netzarchitektur

Nachfrage und Netzsegmente

Abgrenzung gegenuber dem Zugangshetz (NGA)

Netzwerkplanung

3 Nachfragemodellierung

3.1
3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

Nachfrage und QoS-Differenzierung
Informationsanforderungen an Verkehrsdaten

Bottom-up Bestimmung der Verkehrsnachfrage

3.3.1 Nutzertypen

3.3.2 Dienstemodell

3.3.3 Berechnung der Verkehrsnachfrage
Berucksichtigung von IP-TV im Breitbandkostenmodell
3.4.1 IP-TV — Outband

3.4.2 IP-TV - Inband

Spezifische Layer 2, Layer 1 und Layer 0 Nachfrage
3.5.1 Kapazitatsnachfrage auf Layer 2 und Layer 1

3.5.2 Nachfrage nach unbeschalteter Glasfaser (Layer 0)
3.5.3 Beriicksichtigung der Kapazitatsnachfrage aus dem Mobilfunknetz

Zusammenfassung

11
13
17
21
23
24
31
35
35
40
45
45
47
49
50
51
51

53



Z m—

’_AT

1 Modellbeschreibung Festnetz

o
o

4 Netzgestaltung und Dimensionierung 54
4.1 Entwurf der Netzhierarchie 55
4.2 Logische Netzstruktur und Verkehrsfiihrung 60

4.2.1 Konzentrationsnetz 61
4.2.2 Kernnetz 65
4.2.3 Verkehrsfuhrung von und zu Zusammenschaltungspunkten 72
4.3 Redundanzen in logischer und physikalischer Netzstruktur 75
4.4 Netzdimensionierung 80
4.4.1 Dimensionierung und QoS-Realisierungsform 80
4.4.2 Dimensionierung von Knoten und Kanten 81

5 Physikalisches Netz und seine Beziehungen zum logischen Netz 87

5.1 Stand der Entwicklung der Systeme fiir das physikalische Netz 91
5.1.1 SDH/SONET 92
5.1.2 Next Generation-SDH (NG-SDH) 95
5.1.3 Wellenlangen Multiplex 97
5.1.4 Optisches Transportnetz (OTN) 98
5.1.5 Ethernet und IP over DWDM 101

5.2 Anwendung der Architekturen im Breitband-Kostenmodell 103

5.3 Topologische Aspekte fur das physikalische Netz 104

5.3.1 Topologie und Verbindungs-Fihrung im Konzentrationsnetz sowie in den
hierarchischen Segmenten des Kernnetzes 105

5.3.2 Topologie und Verbindungs-Fihrung im Ring sowie im vermaschten Kernnetz106

5.3.3 Schichten im physikalischen Netz 108

6 Kontrollschicht 110
6.1 NGN und IMS 111
6.2 Next Generation Internet (NGI) 114
6.3 NGN und NGI im Kostenmodell 116
6.3.1 Allgemeine Funktionselemente im Breitbandnetz 117

6.3.2 Funktionselemente flir Sprache (sog. spezifische Funktionselemente) 118

6.3.3 Grafische und tabellarische Darstellung der Funktionselemente und Kostentreiber
im Breitbandnetz 120



k:

4
SulL

CON T Modellbeschreibung Festnetz

7 Systemzuweisung, Investitionswertbestimmung und Kostenberechnung

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

7.1.1 Systemparameter
7.1.2 Preisparameter
7.2 Systemzuweisung und Investitionswertbestimmung fur das logische Netz

7.2.1 TeilnehmeranschlieRendes Equipment im MPoP — Systemzuweisung und
Abgrenzung gegeniiber dem NGA

7.2.2 Ebene 0 — Systemzuweisung
7.2.3 Ebene 1 und Ebene 2 — Systemzuweisung
7.2.4 Ebene 3 — Systemzuweisung
7.2.5 Ebene 4 und Ebene 5 — Systemzuweisung
7.3 Systemzuweisung und Investitionswertbestimmung fur das physikalische Netz
7.3.1 Systemzuweisung und Investitionswertbestimmung in Ringtopologien

7.3.2 Systemzuweisung und Investitionswertbestimmung in vermaschten
Topologien (flache Kernnetzebene)

7.4 Systemzuweisung bei Verzicht auf Layer 1 Systeme (Transportnetz)
7.5 Systemzuweisung und Investitionswertbestimmung fur die Kontrollschicht
7.6 Ermittlung der netzbezogenen Kosten fiir eine Sprachminute
7.6.1 Annualisierte Capex
7.6.2 Indirekte Invest, OPEX und Gemeinkosten
7.6.3 Bestimmung der Gesamtkosten und Kosten fir einen Dienst
8 Merkmale des Software-Tools
9 AbschlieBende Bemerkungen
Literaturverzeichnis
Anhang 1

Anhang 2: Kostentreiber

122

122
122
127

128

129
132
133
135
137
139

139

144
144
151
153
153
156
158
162
163
164
166

168



Modellbeschreibung Festnetz

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2-1:

Abbildung 2-2:

Abbildung 2-3:
Abbildung 2-4:
Abbildung 2-5:
Abbildung 2-6:
Abbildung 3-1:
Abbildung 3-2:

Abbildung 3-3:
Abbildung 3-4:

Abbildung 3-5:
Abbildung 3-6:
Abbildung 3-7:

Abbildung 4-1:
Abbildung 4-2:

Abbildung 4-3:

Abbildung 4-4:
Abbildung 4-5:

Abbildung 4-6:

Abbildung 4-7:
Abbildung 4-8:
Abbildung 4-9:

Abbildung 4-10:

Abbildung 4-11:

Schematische Darstellung eines TELRIC-Modells zur Kostenberechnung

in Telekommunikationsnetzen

Hierarchische, ebenen-orientierte Netzstruktur eines NGN, Beispiel mit
5 Netzebenen

Netzsegmente im Festnetz

Heterogenitat der Lange der dedizierten Anschlussleitung im NGA
NGA-Architekturen und ihre Realisierung im MPoP

MPoP als Standort der untersten Netzebene im Konzentrationsnetz
Verkehrsmatrix flr einen MPoP (jeweils fur up- und downstream)

Das CASUAL-Model mit seiner Anwendung auf derzeitige Werte aus
den Attribut-Trippeln

Beispiel fir Online-Nutzung (Deutschland)

Korrelation zwischen Bandbreiteanforderung eines Dienstes und seiner
Multimedialitat

Traffic Transformation Function
lllustration der Multicaststrome im logischen Netz

Kapazitatsnachfrage auf Layer 1 und abgeleitete Kapazitatsnachfrage
aus Layer 2 und Layer 3

Modellierungsrahmen Netzstruktur
Nachfragegetriebene Netzmodellierung

Modellendogene Netzstrukturen im Konzentrationsnetz: Mischformen
bei der Clusterbildung

Flaches Kernnetz
Sternstruktur im 3- und 2-Ebenen Konzentrationsnetz

Sternstruktur und Schwellwert abhéngige Vermaschung: 2-Ebenen-
Konzentrationsnetz und Verkehrsmatrix

Einrichtungen im 3-Ebenen-Kernnetz (IP-Kernnetz)

Logische Netzstruktur eines hierarchischen 3-Ebenen Kernnetzes
Einsatz von LSR im Ring

Logische Netzstruktur der obersten Kernnetzebene

Ring als Grundform der Mehrwegefihrung am Beispiel des 2-Ebenen
Konzentrationsnetzes

o
o
Z m—
[=

’_AT

10
11
14
15
17

30

34
36

37
48

49

50
55

57

59
60

62

64
68
69
71

72

76



k:

4
SulL

CON T Modellbeschreibung Festnetz \Y

Abbildung 4-12: Doppelung von logischen Einrichtungen im 3-Ebenen-Konzentrationsnetz
auf Ebene 1 und 2 77

Abbildung 4-13: Doppelung von technischen Einrichtungen des physikalischen
Netzes (Px) 78

Abbildung 4-14: Standortabsicherung: Clusterbildung bei Einfach- und Doppelanbindung

am Beispiel eines zwei Ebenen Konzentrations- und Kernnetzes 79
Abbildung 5-1:  Grundséatzliche Funktionen der physikalischen Transportschicht und

ihrer zugehdrigen Netzelemente 88
Abbildung 5-2:  Abbildung einer Sternstruktur aus der logischen Netzschicht auf eine

Ringtopologie in der physikalischen Netzschicht 90
Abbildung 5-3:  Zeitmultiplex — allgemeine Darstellung 92
Abbildung 5-4:  Traditionelles Schichtenmodell eines nationalen Netzbetreibers 94
Abbildung 5-5:  Protokolle des NG-SDH und deren Realisierung in Form von

MultiService Switch Plattform (MSSP)-Einrichtungen 96
Abbildung 5-6:  Optisches Multiplexen (Frequenzmultiplex) 97
Abbildung 5-7:  Signalstruktur des OTN 99
Abbildung 5-8:  Schichten bei Fiihrung der Bandbreitenanforderungen aus den

logischen Netzen direkt Uber optische Trager 103
Abbildung 5-9:  Cluster (a) und Ringbildung im Cluster auf Basis

des Kleeblatt-Algorithmus (b) 106
Abbildung 5-10: Beispiel fir eine logische Netzstruktur (a) und deren zugehdrige

physikalische Topologie (b) im flachen Kernnetz 107
Abbildung 6-1:  Entwicklung der Dienste und Kontrollschicht von traditionellen Netzen

zum NGN/IMS 112
Abbildung 6-2:  Ubersicht (iber die wichtigsten Funktionsblécke des IMS und deren

Verknipfung mit den daruber- und darunterliegenden Schichten, und

externen Netzen 113
Abbildung 6-3:  Einrichtung der Kontrollschicht 120
Abbildung 7-1:  Plug-In-Unit (PIU) mit Schnittstellenkarten und Ports 124
Abbildung 7-2:  TeilnehmeranschlieRendes Equipment am Beispiel der DSL-Technologie

bei unterschiedlich groRen MPoP-Standorten 131
Abbildung 7-3:  Dimensionierung eines Netzknotens der Ebene 0 133
Abbildung 7-4:  Dimensionierung eines Netzknotens der Ebenen 1 oder 2 134
Abbildung 7-5:  Interne Verbindung zwischen Ebene 2 und 3 in einem IP-PoP 135



VI

Abbildung 7-6:

Abbildung 7-7:

Abbildung 7-8:
Abbildung 7-9:

Abbildung 7-10:
Abbildung 7-11:
Abbildung 7-12:

Abbildung 7-13:

Abbildung 7-14

Abbildung 7-15:
Abbildung 7-16:
Abbildung 7-17:
Abbildung 7-18:

Abbildung 7-19:

Abbildung 7-20:

Abbildung 7-21:

Abbildung 8-1:

Modellbeschreibung Festnetz

o
o

Dimensionierung eines Netzknotens der Ebene 3 (LER) im Kontext
mit dem kolokierten Ebene 2 Knoten

Dimensionierung eines Netzknotens der Ebenen 4/ 5 (LSR) im Kontext
mit dem kolokierten Ebene 3 Knoten (LSR)

Schematischer Aufbau eines xADM bzw. ROADM

Zusammenspiel von Kapazitaten von Layer 2/3 Einrichtungen zu
Layer 1 Einrichtungen

Auswahl des Kabeltyps und zu bertcksichtigende Gro3en

Individual Ring, Layer 2/ 3 ohne Transportschicht

Common Ring, Layer 2/ 3 ohne Transportschicht

Individual Ring 6 Level Modellarchitektur

Individual Ring Level 5 Knotenstandort und Anbindung an untere Ebenen
Individual Ring Konzentrationsnetz

Common Ring Konzentrationsnetz

Ethernet mit Transportschicht im Konzentrationsnetz

Schnittstellen am Media Gateway

Zuschlage fur indirektes Invest, OPEX und Gemeinkosten und
Bestimmung der Gesamtkosten

Rechenweg uber indirekte Investitionen, OPEX und Gemeinkosten
zur Bestimmung der Gesamtkosten

Beispiel fur Tagesverkehrskurven eines NGN fir Sprach- und
sonstigen Breitbandverkehr

Excel Interface und eingebettetes Netzplanungsmodul

Z m—

c
I\l

137

138

141

142
143
145
146
147
148
149
149
150

152

156

158

159

162



[ ]
wik %
CONSULT

Modellbeschreibung Festnetz

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1:
Tabelle 2-2:

Tabelle 3-1:

Tabelle 3-2:
Tabelle 3-3:

Tabelle 3-4:

Tabelle 3-5:

Tabelle 3-6:

Tabelle 3-7:

Tabelle 3-8:
Tabelle 3-9:

Tabelle 3-10:

Tabelle 4-1:

Tabelle 4-2:

Tabelle 4-3:

Tabelle 4-4:
Tabelle 5-1:
Tabelle 5-2:
Tabelle 5-3:

Tabelle 5-4:

Tabelle 5-5:

Tabelle 6-1:

Schichten in einem NGN-Verbindungsnetz
Standorte der unterschiedlichen Netzebenen und ihr Funktionsumfang

Nachfragematrix eines Anschlusstyps, gegliedert nach Nutzerarten und
Diensten, hier in Erlang zur Busy hour

Beschreibung einer mdglichen Klassifikation von Nutzertypen
Numerische Beschreibung von Diensten

Dienstekategorien im vereinfachtem Dienstemodell und ihre zugehdrigen
Attributwerte

Beispiel fiir eine Verkehrszuweisung je Nutzer und Dienstkategorie in
Erlang/Busy Hour

Bandbreitenwerte [kbps] je Nutzer in der Busy Hour entsprechend den
Beispielwerten aus Tabelle 3-4 und Tabelle 3-5

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

Durchschnittlicher Kostenanteil von IP-TV je betroffenen Ring
Anteil der Ringe mit IP-TV je Netzsegment

Reduktionsfaktoren fur die Layer 0 Kosten bei Berlicksichtigung von
IP-TV

Optionen fir die logische Struktur eines 3-Ebenen Netzes

Beispiel fur Zusammenschaltungsszenarien in einem 3-Ebenen-
Konzentrations- und 2-Ebenen-Kernnetz

Relative Werte fir die Verkehrsverteilung bei Doppelanbindung an
einem bzw. zwei Standorten (Auslastung)

Dienste-/Verkehrsklassen-Matrix

Entwicklung der Ubertragungssysteme

Virtuelle Container und ihre Verkettung im SDH
Zusammenfassende Darstellung der Protokolle des NGN-SDH

Vergleich der Kapazitatsausnutzung zwischen NG-SDH (vc) und
SDH/SONET (cc)

Derzeitige OTN Einrichtungen und ihre Ethernet-Schnittstellen

Kontrollschicht-Szenarien in Koordination zwischen der logischen— und
physikalischen Ebene

VII

8

27
35
38

40

42

43

44
46

46

46

67

73

79
83
89
93

95

96

100

114



Vil

Tabelle 6-2:
Tabelle 7-1:

Tabelle 7-2:

Tabelle A1-1:

Tabelle A2-1:
Tabelle A2-2:
Tabelle A2-3:

Tabelle A2-4:

Modellbeschreibung Festnetz

Kostentreiber der Einrichtungen der Kontrollschicht
Verschiedene Typen von ADM-Einrichtungen
Parametrierung indirekter Investitionen

Implementierte Varianten der Realisierung des logischen und
physikalischen Netzes

Kostentreiber Layer 2/3
Kostentreiber Layer 1
Kostentreiber Layer 0

Kostentreiber Kontrollschicht

)
o
Z

[=
I\l

121

140

157

167
168
168
168

169



Zgo
)
L\

o
o

Modellbeschreibung Festnetz

Abklrzungsverzeichnis

3GPP
A
ACCC
ADM
ADSL
AP
AS
ASON
ATM

BGCF
BDF
BH
BNetzA
BRAS
BTS

BU

BW
CAPEX
CcC
CCSSn°7
COPS
CSCF
DCX
Ag

Ap

DiffServ
DNS
DSL
DSLAM
DWDM
ETSI

3rd Generation Partnership Project
jahrliche Amortisationsrate

Australian Competition and Consumer Commission
Add-Drop-Multiplexer

Asymmetric Digital Subscriber Line
Application

Application Server

Automatic Switched Optical Network
Asynchronous Transfer Mode

mittlere Bandbreite

Breakout Gateway Control Function
Bidirectional Forwarding Detection
busy hour

Bundesnetzagentur

Broadband Remote Access Server
Base Transceiver Station

Bottom-Up

Bandbreite (bandwidth)

Capital Expenditure

Crossconnect

Common Channel Signalling System #7
Common Open Policy Server Protocol (RFC 2748)
Call State Control Function

Digital Crossconnector

prognostizierte durchschnittliche Anderungsrate der Auslastung der Anlage

wahrend ihrer wirtschaftlichen Lebensdauer

durchschnittliche erwartete Veranderungsrate im Preis der Anlage (als Modern
Equivalent Asset) wahrend ihrer wirtschaftlichen Lebensdauer

Differentiated Services

Domain Name System

Digital Subscriber Line

Digital Subscriber Line Access Multiplexer
Dense Wavelength Division Multiplex

European Telecommunications Standards Institute



EU
EVPL
EVPLAN
FGI

FR

FRR
FTR
FTTx
FTTEx
FTTC
FTTB
FTTH
FTTH P2P
GbE
Gbps
GFP
Gof.
GGSN
GMPLS
GoS
GPON
G.SHDSL
GSM
HDTV
HSS

HVt

IPoDWDM
IPOOTN

Modellbeschreibung Festnetz

Europaische Union

Ethernet Virtual Private Line
Ethernet Virtual Private LAN
Future Generation Internet
Frame Relay

Fast Reroute

Fixed Termination Rate

Fibre to the x

Fibre to the Exchange

Fibre to the Cabinet

Fibre to the Building

Fibre to the Home

Fibre to the Home Point to Point
Gigabit Ethernet

Gigabit per second

Generic Frame Procedure
Gegebenenfalls

Gateway GPRS Support Node

Generalized Multiprotocol Label Switching

Grade of Service

Gigabit Passive Optical Network

Global Standard Single-Pair High-speed Digital Subscriber Line

Global System for Mobile communication
High Definition Television

Home Subscriber Server

Hauptverteiler

Investition

Zinssatz

Interconncetion

Internet Engineering Task Force IMS

IP Multimedia Gateway

IP Multimedia Subsystem

Internet Protocol

IP over Dense Wavelength Division Multiplex

IP over Optical Transport Network

=

o
o

IP Multimedia System

Z o

w
<:A
Ly



Zgo
)
L\

CoNSULT Modellbeschreibung Festnetz Xl
IPoSDH IP over Synchronous Digital Hierarchy
IPTV Internet Protocol Television

ISDN Integrated Services Digital Network
kBit/s kilobit pro Sekunde

Kbps kilobit pro Sekunde

Kvz Kabelverzweiger

A mittlere Paketrate (lambda)

LAN Local Area Network

LE Large Enterprise

LER Label Edge Router

LSP Label Switched Path

LSR Label Switch Router

LRIC Long Run Incremental Cost

MPLS Multiprotocol Label Switching

MPLS-TE Multiprotocol Label Switching Traffic Engineering
MPLS-TP Multiprotocol Label Switching Transport Profile

MPoP Metropolitan Point of Presence
MGCF Media Gateway Control Function
MRFC Media Research Function Controller
MRFP Media Research Function Processor
MSC Mobile Switching Center

MTR Mobile Termination Rate

Mux Multiplexer

NASS Network Attachment Subsystem
NGA Next Generation Access

NGI Next Generation Internet

NGN Next Generation Network

NG-SDH Next Generation SDH

n wirtschaftliche Lebensdauer

O Opex fur den Anlagetyp i,

OADM Optical Add-Drop-Multiplexer

OAM Operations, Administration, Maintenance
OCh Optical Channel

OCX Optical Crossconnect

ocf; Faktor, der Opex als Anteil am Investitionswert des Anlagetyps | bestimmt



Xl

OoDuU
OMS
ONU
OPEX
osl
OTN
oTS
OoTuU
OoXC
P2P
P-CSCF
PBX
PDF
PLMN
Pol
PON
PoP
PSTN
QoE
QoS
RACS
ReADSL
RFC
RFoG
ROADM
RSVP
RTCP
RTP
RTR
SDH
SDP
SEG
S-GMPLS
SGSN
SGW

Zgo
)
L\

o
o

Modellbeschreibung Festnetz

Optical Data Unit

optische Multiplex-Schicht / Optical Multiplex Section
Optical Network Unit

Operational Expenditure

Open Systems Interconnection

Optisches Transportnetz / Optical Transport Network
optische Transportschicht / Optical Transmission Section
Optical Transport Unit

optischer Crossconnector

Peer to Peer

Proxy Call State Control Function

Public Branch Exchange (Nebenstellenanlage)
Policy Decision Function

Public Land Mobile Network

Point of Interconnection

Passive Optical Networks

Point of Presence

Public Switched Telephone Network

Quality of Experience

Quiality of Service

Resource and Administration Control subsystem
Reach Extended Asymmetric Digital Subscriber Line
Request for Comments

Radio Frequncy over Glass

Reconfigurable Optical Add Drop Multiplexer
Resource Reservation Protocol

RealTime Control Protocol

Real-Time Transport Protocol

Rundfunk und Telekom Regulierungs-GmbH
Synchronous Digital Hierarchy

Session Description Protocol

Security Gateway

segmented GMPLS

Service GPRS Support Node

Signaling Gateway



Zgo
)
L\

CoNSULT Modellbeschreibung Festnetz Xl

SIP Session Initiation Protocol

SME Small Medium Enterprise

SOHO Small Offices Home Offices

SONET Synchronous Optical Network

STM synchrones Transportmodul

STV Standard Television

TCM Tandem Correction Monitoring

TDM Time Division Multiplexing

TCP Transmission Control Protocol

TE Total Element

TISPAN Telecommunications and Internet converged Services and Protocols for Ad-
vanced Networking

TSP Travelling Salesman Problem (Algorithmus)

TELRIC Total Element Long Run Incremental Cost

UDP User Datagram Protocol

UMTS Universal Mobile Telecommunications System

VDSL Very high speed Digital Subscriber Line

vgl. vergleiche

VIX Vienna Internet Exchange

VLAN Virtual Local Area Network

VoD Video-on-Demand

VolP Voice over IP

vULL virtuelle Entbiindelung des Teilnehmerzugangs (Unbundled Local Loop)

WACC Weighted Average Cost of Capital

WDM Wavelength Division Multiplex

WIK Wissenschaftliches Institut fur Infrastruktur- und Kommunikationsdienste

xDSL verschiedene DSL-Varianten, z.B. ADSL, VDSL, SDSL






Zg-
A
o

o
o

T Modellbeschreibung Festnetz 1

1 Einfdhrung

1.1 Gegenstand und Zielsetzung

Die Terminierungsentgelte in Osterreich fir Fest- und Mobilnetze sollen mit Hilfe von
Bottom-Up Kostenmodellen bestimmt werden, wobei entsprechend der Empfehlung der
Europaischen Kommission zur Behandlung von Festnetz- und Mobilfunkterminerings-
entgelten die Migration der Telekommunikationsarchitekturen zu Netzen der nachsten
Generation (Next Generation Networks, NGN) zu antizipieren erstmalig auch neue Kos-
tenmalf3stébe (pure LRIC) anzusetzen sind.

Dieses Dokument beschreibt das Analytische Kostenmodell fir das NGN-Festnetz in
einer fur die sachverstandige Allgemeinheit verstandlichen Version.

Der Umfang der Kostenmodellierung richtet sich zunachst nach den Anwendungszielen
dieses Instrumentes, der Kostenermittlung fir Sprach-Terminierungsleistungen (TDM
Interconnection und fur spatere Anwendungen auch VolP-Interconnection). Erganzend
hat die RTR in ihrem Ausschreibungsdokument weitere Anforderungen dargelegt, die
sich zum einen aus der LRIC-Regulierung von Terminierungsleistungen ableiten bzw.
zukunftige Adaptionsmaoglichkeiten fur den Next Generation Access (NGA) vorsehen.

Die Modellierung umfasst das Festnetz im Sinne des Verbindungsnetzes der nachsten
Generation. Gegenstand sind daher die Netzsegmente ,Konzentrationsnetz* und ,IP-
Kernnetz“l.

Eine zentrale Anforderung an das Kostenmodell und letztlich seine Anwendbarkeit im
Rahmen von Entgeltregulierungsentscheidungen ist die Transparenz Uber die Art und
Weise des Zustandekommens der berechneten KostengréfRen. Auf Basis einer doku-
mentierten und nachvollziehbaren Berechnungslogik ermdglicht ein analytisches Kos-
tenmodell

= eine Kostenbestimmung unabhangig von den Kostendaten der zu regulierenden
Unternehmen und damit

= die Ermittlung eines externen Malistabs zur Beurteilung der Kostennachweise
der zu regulierenden Unternehmens sowie

1 Soweit mit der Entstehung von NGA eine Erweiterung des konzentrierenden Netzes in Richtung Teil-
nehmer erfolgt, kdnnen auch diese Kosten mit Hilfe des Bottom-up Modells bestimmt werden. Die Ab-
grenzung zum Accessnetz ist bei den Netzen der neuen Generation nicht mehr so eindeutig be-
schreibbar wie bei dem klassischen PSTN, sondern kann vielmehr von den implementierten FTTx-
Zugangsarchitekturen abhéngen. Ob der Demarcation Point, im Sinne einer Abgrenzung der auf An-
schlussleitung- bzw. Verbindungsnetz und damit Terminierungsleistung zurechenbaren Kosten eine
Berilicksichtigung der Kosten des NGA erfordert, kann zu diesem Zeitpunkt nicht abschlieRend festge-
stellt werden. Siehe hierzu auch [EU Kommission-10].
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= einen sachgerechten Diskurs tber zentrale, kostenbestimmende Parameter und
deren Auswirkungen auf die Kosten.

Die Beschreibung des analytischen Kostenmodells fur das Breitbandnetz hilft, in nach-
vollziehbarer Form alle relevanten Beziehungen zwischen Input- und Outputgréf3en zu
dokumentieren und Transparenz in seine Verwendung zu schaffen. Das Bottom-Up-
Modell ist so konstruiert, dass Kosten auf der Basis von nicht unternehmensspezifi-
schen (Kosten-)Daten ermittelt werden kdnnen, es aber zugleich moglich ist, solche
Daten dort, wo sie verfigbar sind, in die Berechnungen mit einzubeziehen. [WIK-05]

Das in diesem Dokument dargestellte Kostenmodell stellt einen analytischen Ansatz
dar, der auf einer allgemein zugéanglichen Wissensbasis Uber die netztechnische Reali-
sierung von Breitbanddiensten die Kostenstruktur dieser Telekommunikationsnetze auf
wesentliche Beziehungen reduziert. Die in das Kostenmodell eingespeisten Parameter
beruhen im Grundsatz auf einer landesspezifischen Erhebung von Kosten-und Struk-
turparametern im dsterreichischen Telekommunikationsmarkt auf Basis einer Marktbe-
fragung. Dort, wo keine Antworten eingegangen sind, wurden von der WIK-Consult
GmbH europaische Vergleichswerte auf Basis ihrer eigenen, in vielen Befragungen
recherchierten Erkenntnisse vorgeschlagen. Die eingestellten Netzstrukturparameter
optimieren das Modell mit dem Ziel eines effizienten Netzes. Dabei wurden die Parame-
ter zur Sicherstellung einer hinreichenden Netzverfuigbarkeit (Redundanz/ Absicherung)
im Hinblick auf den Stand der Technik und eine nicht zu groRen Stdrwirkbreite ausge-
legt. So erlaubt das Modell eine Parametrierung, die bertcksichtigt, dass das Netz so
dimensioniert wird, dass beispielsweise bei Auftreten eines Fehlers in einem zentralen
Netzknoten bzw. dem Totallausfalle eines Netzknotenstandortes nicht mehr als die dort
direkt angeschlossenen Teilnehmer vom Zugang zum Netz und seinen Diensten ge-
trennt werden. Die vorliegende Auspragungen derartiger Parameter entspricht der Ein-
schatzung der WIK-Consult fur eine dem Stand der Technik entsprechende Auslegung
eines nationalen Netzes in Osterreich und kdnnen ggf. im Rahmen von Entgeltregulie-
rungsentscheidungen geandert werden.

1.2 Aufbau des Dokuments

Das vorliegende Dokument unterteilt sich in 9 Kapitel, wobei das erste die Einflihrung
und das 9te die abschlieRenden Bemerkungen beinhaltet. Im Einzelnen werden die
folgenden Aspekte abgehandelt:

= Ein Uberblick (iber die methodische Vorgehensweise.
= Die differenzierte Modellierung der Nachfrage.

= Die Netzstruktur und Dimensionierung unter Beriicksichtigung qualitativer As-
pekte.



=3
N\
A

T Modellbeschreibung Festnetz 3

Die Netzwerkplanung fur das logische und physikalische Netz sowie fir die Kon-
trollplattform — unter Beriicksichtigung der Verschiedenartigkeit der Qualitatsan-
forderungen der Dienste in einem Multiservicenetz sowie von Aspekten der Ver-
kehrsverteilung und Dimensionierung.

Die Dimensionierung der Netzelemente aller Schichten (Systemzuweisung) auf
Basis generischen Equipments

Die Beriicksichtigung teilnehmeranschlieBenden Equipments (auch NGA)..

Die Berucksichtigung indirekter Investitionen, der Kapitalkosten- und OPEX- Be-
stimmung, der Bestimmung der Gemeinkosten und der Gesamtkosten.

Die Bestimmung der Kosten flr einen Dienst.

Die Skizzierung der softwaretechnischen Implementierung.



Zgo
A
o

m
o

4 Modellbeschreibung Festnetz

2 Methodischer Ansatz

2.1 Generischer Modellierungsansatz

Bei dem hier beschriebenen Kostenmodell handelt es sich um ein sog. Bottom-up Kos-
tenmodell. Es zeichnet sich dadurch aus, dass die durch die Modellberechnungen be-
stimmten Mengengeriste (Anzahl von Routing und Switching-Einrichtungen, Add-
Drop-Multiplexer, Crossconnectoren oder Glasfaserkabeln) in Abhéangigkeit von der in
das Modell als Inputparameter einflieRenden Nachfrage und deren Quellen und Sen-
ken bestimmt wird. Dieser zentrale Zusammenhang zwischen Nachfrage und Netzdi-
mensionierung soll anhand der nachfolgenden Abbildung 2-1 illustriert werden, wobei
auch verdeutlicht wird, dass erganzend weitere GroRRen auf das zu bestimmende Men-
gengertst einwirken (hier dargestellt durch "Strukturparameter”).

Besondere Eigenschaft der NGN ist, dass sie nahezu alle Verkehre (Daten, Sprache,
Video, Festverbindungen (VPN und sogenannte Pseudowire)) Uber eine ,All-IP* Platt-
form Ubertragen. Alle diese Dienste tragen durch ihre Integration in eine technische
Ubertragungs- und Vermittlungsplattform zu Skaleneffekten bei und missen ihren Anteil
an den Gesamtnetzkosten tragen. Dies gilt auch fur den Sprachverkehr, fir den dann
daraus mit Hilfe des Modells die Kosten der Terminierung des Verkehrs in dem betrach-
teten Netz zu bestimmen sind.

Daher wurde flr das vorliegende Kostenmodell ein Total Element Ansatz (TE) imple-
mentiert, der es ermdglicht, die Inanspruchnahme von Netzelementen nach MalRgabe
der sie gemeinsam in Anspruch nehmenden Dienste zu bestimmen sowie diese fur die
Kostenzurechnung verwendbar zu machen. Die nachfolgende Abbildung 2-1 illustriert
auf der linken Seite das Zusammenspiel von Verkehrsnachfrage, exogenen Strukturpa-
rametern und ingenieurtechnischen Regeln zur Netzdimensionierung, sowie deren Ver-
knupfung mit einer Kostenfunktion (auf der rechten Seite), die eine Equipmentzuwei-
sung nach MaR3gabe der Dimensionierung — unter Beriicksichtigung von Preisparame-
tern vornimmt. Die dargestellten Funktionen zur Nachfrageeinschatzung, Annualisie-
rung und Kapitalkostenermittlung beschreiben dabei zentrale Elemente fir die Umset-
zung des Kostenstandards der Long Run Incremental Cost (LRIC) bzw. Pure LRIC.
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Abbildung 2-1: Schematische Darstellung eines TELRIC-Modells zur Kostenbe-
rechnung in Telekommunikationsnetzen
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Quelle: [ACCC-07]

Grundsatzlich gibt es derzeit unterschiedliche technische Losungen zur Realisierung
eines NGN-Verbindungsnetzes, die sich je nach Land mit seinen geographischen Ge-
gebenheiten und der Verkehrsnachfrage in ihrer Verwendung unterschiedlich effizient
ergeben kdonnen. Das Modell erlaubt daher unterschiedliche technische Umsetzungs-
formen nachzubilden. Das Modell ist so angelegt, dass die Systemzuweisung der Uber-
tragungs-, Vermittlungs- und Kontrollsysteme im Kostenmodul durch eine geeignete
Parametrierung erfolgt (siehe rechte Halfte in Abbildung 2-1). Entsprechend der zu be-
trachtenden Technologien werden auch die Kapazitdten der Einrichtungen des logi-
schen Netzes durch den Modellanwender angegeben. Das Modell dimensioniert dann
daraus ein Netz, dass die gleichfalls anzugebende Nachfrage aller Verkehrsarten zu
Ubertragen erlaubt.

Das Modell erlaubt, die Technologie und zugehorige Verkehre zu parametrieren.?
Durch komparativ statische Vergleiche kann die fir das Land und die gegebene Ver-
kehrsnachfrage effizienteste Architektur bestimmt werden.

2 Die Unterscheidung in Layer 2 und Layer 3 Verkehre erlaubt auch die Differenzierung von zugehori-
gen Verkehrsnachfragen. So werden im Konzentrationsnetz neben den IP-Verkehren (fur die das
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Ausgangspunkt aller Modellierung sind die bestehenden Knotenstandorte des Zu-
gangsnetzes, in denen aller Verkehr von den Teilnehmern zusammenlauft und in den
Systemen des Verbindungsnetzes ein erstes Mal konzentriert wird. Diese Standorte
sind in der klassischen Netzwelt aus Kupferanschlussnetzen und PSTN/ ISDN Vermitt-
lungssystemen als Hauptverteilerstandorte (HVt) bekannt. In der neuen NGN/ NGA
Welt werden sie als MPoP (Metropolitan Point of Presence) bezeichnet. Diese Standor-
te gelten wegen lhrer Abhangigkeit vom Zugangsnetz als gesetzt3. Modellsprachlich
bilden sie scorched nodes, die von aul3en vorgegeben werden. Sie bilden die unterste
Ebene der Netzknotenstandorte des Modells.

2.2 Schichtorientierte Netzarchitektur - elementorientierter Ansatz

Telekommunikationsnetze lassen sich in ihrer Komplexitat durch einen Schichten orien-
tierten Ansatz beschreiben4. Fiur ein NGN Verbindungsnetz, wie es hier modelliert wird,
ergeben sich die folgenden Funktionen und Zuordnungen zu Schichten:

= Jogisches Netz (Layer 2 und Layer 3),

= physikalisches Netz (Layer 1 und Layer 0),

= Kontrollplattform (zum Teil oberhalb von Layer 3, zum Teil schichtiibergreifend,
d.h. quer zu Layer 1 bis 3)

Tabelle 2-1: Schichten in einem NGN-Verbindungsnetz
Netzbezeichnung Schichten Funktion Aufgabe Kontrollplattform
Layer 3 Kernnetz VeDr_mlttIung
) ienste
logisches Netz ” Verbindungssteuerung
Layer 2 onzentra- Verkehrsbiindelung Abrechnung
tionsnetz Netzmanagement
Laver 1 T Standorte Verbin- Ersatzschaltung
physikalisches ayer ransportnetz den
Netz
Layer O Infrastruktur Signale Weiterleiten

Der Bottom-up Modellierungsansatz kommt dabei fiir das Transportnetz (Layer O und
1), fur die Vorkonzentration und Vermittlung der Daten der Nutzer (Layer 2 und 3) sowie
fur die Plattform zur Dienste Realisierung zum Aufbau, Monitoring und Abbau von Ver-
bindungen sowie zur Netzverwaltung (Kontrollschicht) zur Anwendung.

Konzentrationsnetz lediglich die Zubringerfunktion erfiillt) auch spezifische Layer 2 Verkehre beriick-
sichtigt.

3 Fdur die Abgrenzung zwischen NGN-Verbindungsnetz und Zugangsnetz vgl. Abschnitt 2.5.

4 Insgesamt umfasst das international standardisierte OSI Modell 7 Schichten.
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Im Layer 3 sind die Systeme angesiedelt, die den Nutzerverkehr individuell und fallwei-
se von Verbindung zu Verbindung durch das Netz bis ins Ziel vermitteln oder an ein
Nachbarnetz weitergeben. Diese Schicht nutzt das IP-Protokoll als Kommunikations-
grundlage, die in IP-Routern interpretiert werden. Im Layer 2 sind die Systeme angesie-
delt, die den Verkehr der unterschiedlichen Nutzer und Dienste auf eine Verbindung
zusammenfassen (Ethernet-Protokoll, Ethernet Switches). Den Systemen beider Ebe-
nen ist gemeinsam, dass sie den Verkehr auf eine physikalische Verbindung datenpa-
ketweise multiplexen/ konzentrieren. Fest durchgeschaltete nutzerindividuelle physikali-
sche Verbindungen gibt es auf diesen Schichten nicht, sondern nur durch die Adressie-
rung der Datenpakete definierte logische Verbindungen.

Im Layer 1 hingegen werden feste Verbindungen definierter konstanter Kapazitat zwi-
schen den Netzknoten (OTN, NG-SDH) der Transportschicht definiert, die die Knoten
der hoheren Netzschichten miteinander verbinden®. Diese Systeme erlauben zudem,
klassische Mietleitungen/ Festverbindungen bereitzustellen. Layer O besteht aus Glas-
fasern, Glasfaserkabeln, Leerrohrziigen, Leerrohren und Graben. Layer 1 und 0O bilden,
da sie nur physikalische Verbindungen bereitstellen kénnen, das physikalische Netz.

Zur Unterscheidung zwischen physikalischem und logischem Netz lasst sich Anfiihren:
Auf dem durch die Physik der Graben, Leerrohre, Kabel und sie unmittelbar beschal-
tenden Systeme vorgegebenen physikalischen Netz kénnen im Prinzip zwischen allen
angeschlossenen Netzknoten Verbindungen geschaltet werden, die weitgehend von
ihrer physikalischen Fuhrung losgeldst betrachtet werden kdnnen. Sie bilden daher die
logischen Verbindungen als Grundlage fir das logische Netz. Wéahrend die Verbindun-
gen des physikalischen Netzes starr zwischen festen Standorten aufgebaut sind, kon-
nen die Verbindungen des logischen Netzes dynamisch aufgebaut und geandert wer-
den, wobei sich sowohl die Zielrichtungen als auch die Kapazitatsinanspruchnahme
dynamisch uber die Zeit verandern kénnen®.

Fir ein allgemeines vermittelndes Telekommunikationsnetz sind funktional nur die Lay-
er 0 und 3 erforderlich. Die Ubrigen Ebenen dienen der Bereitstellung eigener Dienste
und der technischen, betrieblichen und 6konomischen Optimierung des Netzes.

Fur die Nachfragemodellierung bedeutet dies, dass fur die Dimensionierung der ge-
meinsam genutzten Systeme alle Dienste zu bericksichtigen sind, die diese Systeme

5 Die physikalischen Verbindungen folgen der Physik der gegebenen Trassen und Netzknoten im Layer
1 Uber deren Standorte, d.h. man kann sagen, auf dieser Schicht ,sieht‘ das Netz noch die Physik
seiner Verbindungsstrukturen. Darliber legen die Systeme der hdheren Schichten ihre Verbindungen
untereinander auf Basis eigener Adressstrukturen und unabh&ngig von der konkreten physikalischen
Realisierung als logisches Netz. Die unmittelbare logische Verbindung zweier ,benachbarter Netz-
knoten im Layer 2 oder 3 kann im physikalischen Netz uber mehrere Netzknoten und eine grof3ere
Entfernung hinweg realisiert sein (z.B. in einem Ring).

6 Beim klassischen Telefonnetz (PSTN/ ISDN) wird durch das logische Netz der Vermittlungssysteme
eine Verbindung fester Bandbreite flr eine bestimmte Dauer hergestellt, im NGN erfolgt dies fur Da-
tenpakete unterschiedlicher Lange und Anwendungen i.d.R. ohne festen Verbindungsaufbau.
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nutzen. Dies erfordert die Vorgabe einer Verkehrsmatrix (Modellinput), sofern die Kos-
tenmodellierung uber eine reine Zuschlagskalkulation hinaus gehen und eine nachfra-
gegetriebene Netzdimensionierung erlauben soll. Fir Verkehre, die sich nur das Glas-
faserkabel oder das Leerrohr teilen, sind Mitnutzungsfaktoren zur Parametrierung vor-
gesehen. Fur die gemeinsame Nutzung von Grdben durch andere Infrastrukturtrager
(Gas, Wasser, Strom, Telekommunikation, Signalsteuerung, Ampelsteuerung, ...) er-
laubt ein Mitbenutzungsfaktor, die Kosten entsprechend aufzuteilen.

2.3 Ebenen-orientierte Netzarchitektur

Telekommunikationsnetze sind typischerweise in ihrer raumlichen Verteilung in Stand-
orte unterschiedlichen Funktionsumfanges gliederbar. Dies ist dadurch begriindet, dass
nicht in allen Standorten der Verkehrsaggregation alle Funktionen eines Telekommuni-
kationsnetzes angesiedelt sein missen, sondern manche Funktionen aus ©6konomi-
schen Grinden und aus Grinden der Reduktion der Komplexitat und verbesserten
Handhabbarkeit auf weniger Standorte beschrénkt werden, die dann fir ein grof3eres
Gebiet zustandig sind. Im Gegensatz und in Ergdnzung zu den Protokoll- und Techno-
logieschichten des vorhergehenden Abschnittes (2.2) unterscheiden wir verschiedene
Netzebenen, in denen ein unterschiedlicher Funktionsumfang vertreten ist. Derartige
Netzstrukturen beschreibt man auch als hierarchisch gegliedertes Netz. Tabelle 2-2 gibt
einen Uberblick, wahrend Abbildung 2-2 die Hierarchie verdeutlicht.

Tabelle 2-2: Standorte der unterschiedlichen Netzebenen und ihr Funktionsum-
fang
Ebene Funktionsumfang

Konzentrationsnetz Kernnetz
5 oberste Vermittlungsebene
4 Layer 3 2. Vermittlungsebene
3 1. Vermittlungsebene
2 Oberste Konzentrationsebene
1 Layer 2 Layer 2 2. Konzentrationsebene

1. Konzentrationsebene

0 Layer 1 Layer 1 Transportnetz

Layer O Layer O Infrastruktur

An allen Standorten der Ebene 0 (level 0) gibt es grundsatzlich die Funktionen der
Schicht 0 (layer 0, Infrastruktur), der Schicht 1 (layer 1, Transportnetz) und der Schicht
2 (layer 2, 1. Konzentrationsebene). Auf der 1. Konzentrationsebene werden alle Ver-
kehre von den Endteilnehmern ins Verbindungsnetz hinein konzentriert und in der an-
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deren Richtung an die Endteilnehmer verteilt. Diese Standorte, auch MPoP (Metropoli-
tan Points of Presence) genannt, bilden damit die natirlichen Standorte, auf die Nach-
fragen nach den verschiedenen Telekommunikationsdiensten abgebildet werden. Die
MPoP Standorte bilden die Grundgesamtheit aller Netzknotenstandorte eines Landes.

An den Standorten der Ebene 1 (level 1) gibt es zusatzlich eine weitere, hthere Kon-
zentrationsstufe des Verkehrs (2. Konzentrationsebene). Die Ebene 1 Standorte sind
eine Teilmenge der Ebene 0 Standorte.

An den Standorten der Ebene 2 (level 2) gibt es dartber hinaus eine weitere, héhere
und finale Konzentrationsstufe des Verkehrs auf Schicht 2 (layer 2). (Oberste Konzent-
rationsebene). Die Ebene 2 Standorte sind eine Teilmenge der Ebene 1 Standorte.

Die Standorte der Ebene 3 sind mit ihren ergdnzenden klassifizierenden und vermit-
telnden Funktionen der Schicht 3 (layer 3) identisch mit den Standorten der Ebene 2.
Diese Funktionen sind kolloziert. Die Ubergabe der Verkehre zwischen Konzentrations-
und Kernnetz erfolgt durch Inhaus-Verbindungen. Diese Standorte werden auch IP-PoP
genannt.

Die Standorte der Ebene 4 (level 4) sind wiederum eine Teilmenge der Standorte der
Ebene 3 und bieten eine erganzende 2. Vermittlungsebene.

Die Standorte der Ebene 5 (level5) bilden die oberste Netzebene und bieten ergdnzend
die oberste Vermittlungsschicht, die nun eine Vermittlung der Verkehre in alle Regionen
eines Landes erlaubt.

Typischerweise sind die weiteren zentralen Netzfunktionen an den oberen Standorten
des Kernnetzes (Ebenen 5, 4 ggf. auch 3) angesiedelt. Sind dies nur wenige Standorte,
dann an den Standorten der obersten Netzebene zuerst. Dort sind sie von allen Stand-
orten des Netzes gleichermalRen gut und effizient zu erreichen. Derartige Funktionen
sind z.B. Server basierte Dienste, Content Housing, IP-TV und Video-on-Demand (VoD)
Server, Caches, Zusammenschaltungspunkte mit anderen Netzen (Interconnection,
Peering) ....

Die Zahl der Netzebenen muss aus programmtechnischen Grinden beschrankt sein.
Das Modell hat eine obere Grenze von 6 Netzebenen, davon typischerweise 3 Ebenen
als Konzentrationsnetz und 3 als Kernnetz’. Insofern beschreibt Tabelle 2-2 die maxi-
mal mdogliche Netzstruktur des Modells, wahrend Abbildung 2-2 ein abstraktes 5-
Ebenen Netz mit 2 Kernnetzebenen darstellt.

7 Wahrend die Begrenzung auf max. 6 Ebenen fest ist, ist die Grenze zwischen Kernnetz und Konzent-
rationsnetz durch entsprechende Parametrierung flexibel.
Die obere Grenzen wurden von den Markiteilnehmern in Osterreich im Rahmen der Kommentierung
des Referenzdokumentes als deutlich ausreichend angesehen
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Abbildung 2-2: Hierarchische, ebenen-orientierte Netzstruktur eines NGN, Beispiel
mit 5 Netzebenen

Ebene n

IP-Kernnetz

Konzentrationsnetz
A

\. Ebene0

Der gegebene Rahmen von 6 Netzebenen (Ebene 0 - 5) muss nicht ausgeschopft wer-
den, sondern die Anzahl der Netzebenen und die Anzahl der Netzknoten je Netzebene
werden als Parameter dem Modell vorgegeben und kénnen dann Uber komparativ stati-
sche Vergleiche effizient gestaltet werden. Netzebene 5 in ihrer Funktion als oberste
Netzebene muss es fliir das Modell immer geben. Sie kann im Fall eines flachen Kern-
netzes mit den IP-PoP Standorten zusammenfallen, so dass eine Kernnetzebene ver-
bliebe. Das in Hinsicht auf die hierarchische Netzgliederung kleinste Netz kénnte theo-
retisch zudem aus einer einzigen Konzentrationsnetzebene (Ebene 0) bestehen, die nur
in den IP-PoP Standorten angesiedelt ist. Damit waren alle Netzfunktionen in allen
Netzstandorten vorhanden und es lage de facto ein Ein-Ebenen-Netz vor8,

Die Zahl der Netzknotenstandorte insgesamt ist nicht beliebig oder frei wahlbar, son-
dern durch die MPoP Standorte fest vorgegeben (Scorched Node Ansatz). Diese
Standorte bilden die Grundgesamtheit aller Netzknotenstandorte und haben zunéchst
die Funktionen der Ebene 0. Die Standorte der nachst hoheren Netzebenen werden
aus lhnen schrittweise Ebene fiir Ebene ausgewdhlt. Sie bilden dann die entsprechen-
de Teilmenge der Knoten mit den Ebenen spezifischen Zusatzfunktionen. Entscheiden-
des Kriterium fir die Allokierung der héheren Funktionen ist die Menge des Verkehres,

8 Ein derartiges Netz ist im Grundsatz theoretisch moglich, misste allerdings seine Wirtschaftlichkeit
erst unter Beweis stellen. Das Modell erlaubt derzeit die Nachbildung eines solchen Netzes nicht
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der in dem Knoten jeweils aggregiert wird. Die Knoten mit der héchsten Verkehrsstarke
bekommen den Zuschlag. Eine Randbedingung bildet das Mindestdistanzkriterium fur
Knoten gleicher Ebene, das verhindert, dass ab Ebene 1 Knoten gleicher Funktion nicht
zu dicht beieinander liegen und so eine ineffiziente Anh&ufung in Ballungsraumen ent-
stunde.

Die Knoten der Ebene 0 werden jeweils dem nachstgelegenen Knoten der Ebene 1
nach Mal3gabe der kirzesten Stral3enentfernung zugeordnet. So werden Ebenen spezi-
fische Cluster gebildet, d.h. im nachsten Schritt werden aus der Menge der Ebene 1
Knoten die Ebene 2 Knoten gewahlt und wieder entsprechende Cluster gebildet. Glei-
ches gilt fur Cluster der Ebene 4 oder 5 (Ebene 3 ist IP-PoP Ebene und damit mit Ebe-
ne 2 Standort identisch). Die Standorte eines Ebenen spezifischen Clusters werden mit
dem Knotenstandort der nachst hoheren Netzebene verbunden und ihr Verkehr tber
diesen Knoten weitergeleitet.

2.4 Nachfrage und Netzsegmente

Gegenstand der Modellierung ist ein Dienste integriertes Multiservicenetz, wobei unter-
stellt wird, dass die Dienste Integration auf dem Layer 3, d.h. dem IP (Internet Protocol)
erfolgt. Schematisch lasst sich das Telekommunikationsnetz entsprechend der nachfol-
genden Abbildung 2-3 skizzieren. Die ganz rechts dargestellte Wolke stilisiert dabei das
eigentliche Dienste erbringende IP-Kernnetz, die mittlere Wolke hat eine reine Konzent-
ration der Verkehre von den Endpunkten des Zugangsnetzes zum IP-Kernnetz zur Auf-
gabe und die Wolke ganz links kennzeichnet die Teilnehmeranschlusstechnologie der
neuen Generation. Die Schnittstelle zwischen Zugangsnetz und Konzentrationsnetz
bildet der MPoP (Metropolitan Point of Presence) entsprechend der EU Nomenklatur
[EU-09]. Fur derzeitige Kupferdoppelader gestitzte Anschlussnetze ist dieser mit dem
Hauptverteilerstandort (HVt) identisch.

Abbildung 2-3: Netzsegmente im Festnetz

Next Generation Access Konzentrationsnetz IP-Kernnetz
Netw ork (NGA)

=
1
[E==

Server und
IC-Einrichtungen
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Diese Darstellung entspricht einer gangigen Interpretation zukunftsorientierter Festnet-
ze. Es gibt eine Vielzahl von Freiheitsgraden bei der Netzgestaltung, die letztlich von
der hier vorgestellten funktionalen Unterteilung der drei Netzsegmente als auch ihrer
Realisierungsform auf den angegebenen Layern des OSI-Modells abweichen. — Diese
Freiheitsgrade der Netzgestaltung sind auch in dem hier vorgestellten Kostenmodell
weitgehend abbildbar, eine weitere Motivation fur den generischen und modularen Auf-
bau des Kostenmodells.®

Sowohl Netzplanung als auch Kostenermittlung erfolgen fir die dargestelliten Segmente
NGA, Konzentrationsnetz und IP-Kernnetz separat. Eine Kostenermittiung im An-
schlusssegment (NGA) ist nur dann von Relevanz, wenn dort bereits eine Verkehrsag-
gregation erfolgt, die fur die Bestimmung von Terminierungsentgelten relevant ist. Fur
dieses Netzsegment wird in diesem Modell keine Netzplanung im Sinne einer Bottom-
up Planung vollzogen, sondern lediglich eine Kostenbestimmung auf Basis vorgegebe-
ner Mengen- und StrukturgroRen im Kostenmodul. Dabei werden die unterhalb des
MPoP zum Teilnehmer hin bendtigten konzentrierenden Netzelemente (z.B. VDSL-
DSLAM, Splitter, ONT/ ONU, ...) auf den diese aggregierenden MPoP projiziert und
kostenmafiig erfasst.

Das Konzentrationsnetz und das IP-Kernnetz bilden das "Verbindungsnetz" im traditio-
nellen Sinne und diese beiden sind hier Gegenstand einer generischen Bottom-up, d.h.
Nachfrage getriebenen Modellierung.

Den regulatorischen Anforderungen entsprechend, kann die Kostenermittlung auf Basis
des Mal3stabs der LRAIC bzw. ,Pure LRIC* vorgenommen werden. Der LRAIC Mal3-
stab und der ihm zu Grunde liegende Effizienzgedanke verlangt dabei, die aus einer
Verbundproduktion realisierbaren Grof3en- und Verbundvorteile zu bertcksichtigen.
Ausgehend von der ZielgréRe Kosten der Terminierung sind sdmtliche Netzelemente zu
betrachten, die zur Realisierung dieses Dienstes erforderlich sind.

Da es sich — auch aus Sicht der Marktteilnehmer — bei dem Festnetz der nachsten Ge-
neration um ein auf Layer 3 (IP) integriertes Multiservicenetz handelt, sind prinzipiell
samtliche IP-basierten Dienste zu beriicksichtigen, da diese gemeinsam mit der Spra-
che das Transportnetz (und teilweise auch die Kontrollplattform) in Anspruch nehmen.
Abgrenzungskriterium sind die von VoIP in Anspruch genommenen Netzelemente auf
Ebene des betrachteten logischen und physikalischen Netzes sowie der zugehdrigen
Kontrollplattform.

Daruber hinaus mussen alle anderen Dienste niedrigerer Ebenen soweit berticksichtigt
werden, wie sie eine gemeinsame Infrastruktur und deren Kosten mit dem Sprachver-
kehr teilen.

9 Siehe hierzu auch Ful3note 2.
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Die Unterteilung des Bottom-up Modells in zwei Segmente (Konzentrations- und Kern-
netz) erlaubt es, fir das Konzentrationsnetz eine zusatzlich parametrisierbare Ver-
kehrsnachfrage zu bertcksichtigen, die lediglich fir das Konzentrationsnetz von Rele-
vanz ist. lllustrativ — wie es derzeit dem Stand der Technik entsprechend erwartet wer-
den kann — sind in Abbildung 2-3 dem Konzentrationsnetz eine Layer 2 Technologie
(Ethernet Switches) und dem Kernnetz eine Layer 3 Technologie (IP-Router) zugeord-
net. Uber die Layer 2 Technologie werden dann samtliche IP-Verkehre dem Kernnetz
zugefuhrt und dort geroutet (vermittelt). Entsprechend leitet sich die Layer 2 Nachfrage
aus der IP-Nachfrage einerseits und aus und der zusatzlichen Layer 2 Nachfrage aus
dem Konzentrationsnetz andererseits ab.10

Die zusatzliche Layer 2 Nachfrage besteht aus Verkehren, die in dem jeweiligen Kon-
zentrationsnetz-Cluster abgewickelt werden und dazu lediglich logische Einrichtungen
des Konzentrationsnetzes in Anspruch nehmen. Diese Verkehrsnachfrage wird separat
von der Nachfrage nach IP-Diensten Uber eine entsprechende Verkehrsmatrix paramet-
risiert.

Da auch weitere Verkehre (z.B. Mietleitungen auf Layer 1, dem Transportnetz) dazu
beitragen, die Kosten des Netzes zu teilen, werden auch diese in die Betrachtungen der
Kosten der entsprechenden Netzebenen einbezogen.

2.5 Abgrenzung gegeniber dem Zugangsnetz (NGA)

Eine Abgrenzung der beiden zu modellierenden Netzsegmente voneinander erfolgt —
wie gerade skizziert — auf Basis der auf der logischen Schicht eingesetzten Technolo-
gien. Wie aus Abbildung 2-3 hervorgeht, ist jedoch auch eine Abgrenzung gegeniber
dem teilnehmerseitigen NGA erforderlich, da letztlich die unterste Ebene des Konzen-
trationsnetzes zu bestimmen ist.

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

10 Es sei nochmals auf FuR3note 2 verwiesen.
11 [EU Kommission 10] p. 11.
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“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 cen-
tralised 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 collocat-
ed 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 nachfol-
genden Abbildung 2-4 ist das Ende der dedizierten Leitung durch einen Punkt gekenn-
zeichnet. Die gestrichelte Linie bildet die Umhullende fir die potenziellen Demarkati-
onspunkte nach MalRgabe der unterschiedlichen NGA Architekturen und soll das unter-
schiedlich Ausmal der Lange der dedizierten Anschlussleitung illustrieren.

Im Fall von FTTH PON finden sich in Abbildung 2-4 mehrere Demarkationspunkte. Da
es sich um eine PON Architektur handelt, werden die Glasfasern an einem Splitter kon-
zentriert. Nur bis zu diesem Standort verfligt der Kunde tber eine individuelle Glasfaser
fir seinen Teilnehmeranschluss. Dieser Splitter kann entweder in einem Keller (oder
vor einem Haus) installiert sein, oder auch an einem fiur alle Teilnehmer entfernteren
Standort (Distribution Point).12 Mit Blick auf eine Entbiindelung ist letztlich der Standort
des Splitters, der dem Kunden am néchsten liegt (Keller/KVz), bei dieser Architektur
von Relevanz.

Abbildung 2-4: Heterogenitat der Lange der dedizierten Anschlussleitung im NGA
FTTB PON
FTTEX FTTC FTTH PON FTTB P2P FTTH P2P
—eT t ' f P MPoP —
ab MPoP
SO PN O I_,/.’ .......... - KVz kann
Dedizierung
. NGA bestehen
i . A ) .\.>O__._____._.__,€’. ................... Keller
Wohnung
WIK =
CONSUL

Die einzelnen FTTx Bezeichnungen sind dabei wie folgt zu verstehen:

12 [Jay, Pluckebaum, llic-10] fuhren aus, dass selbst auf dem letzten Stiick der Teilnehmer individuellen
Glasfaserleitung bis zum Haus keine Dedizierung vorliege, da die Inanspruchnahme selbst des dedi-
zierten Teils der Glasfaser (von der Wohnung bis zum Splitter) durch den OLT gesteuert wird, der den
einzelnen Anschliissen Senderechte zuteilt. Da diese Senderechte zwischen den angeschlossenen
Teilnehmern rivalisieren, kénne aus technischer Sicht bei der Realisierung einer FTTH PON Architek-
tur von einer Rivalitat bis zur Wohnung des Endkunden gesprochen werden.
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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

P2P 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 Architek-
turen wird bereits auf dem Weg zwischen Teilnehmer und MPoP eine Vorkonzentration
vorgenommen, so dass sich die Zahl der erforderlichen Ports und damit auch der
standortbezogene Konzentrationsbedarf am MPoP reduzieren. Dies ist in Abbildung 2-5
vereinfacht dargestellt.

Abbildung 2-5: NGA-Architekturen und ihre Realisierung im MPoP
FTTH P2P FTTH PON
-------------------- MPoP f------------------5 MPOP
Ethernet Ethernet
_Switch, ' Anzahl der erforderlichen E _Switch_
» 7z > «— Ports pro Kunde extrem — < :
R NGA-Architektur abhangig S = -
1:8 ! OLT
11 ODF : 11 ODF
1:64 Splitter

.
WIK~
CON L

SuULT

Der MPoP wird fir die Modellierung des Konzentrationsnetzes als Standort der unters-
ten Netzebene (Ebene 0) herangezogen. Mit dieser Vorgehensweise kann erreicht wer-
den, dass — trotz einer Heterogenitét der Lage der Demarkationspunkte — eine einheitli-
che Parametrisierung der Netzstruktur umsetzbar ist. Mit anderen Worten: Es ist eine
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einheitliche Anwendbarkeit des Kostenmodells fir das nationale Versorgungsgebiet
moglich.13

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

e Ferner stellt der MPoP aus Sicht der NGA-Architektur die netzseitige Begren-
zung dar (siehe [EU-Kommission 10]).

o Die Modellierung eines NGA Netzes hatte letztlich die Anbindung der Teilneh-
mer an den MPoP zum Gegenstand und misste modelltechnisch auch unter Be-
ricksichtigung eines GIS-StralRenlayers erfolgen (was fiir das Konzentrations-
und IP-Kernnetz zu vernachlassigen ware).

o Dariber 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.

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

muss ergénzend auf Kostenmodelle des Anschlussnetzes zurtickgegriffen werden, um die Liicke zwi-
schen MPoP und Punkt der Dedizierung bei der Kostenberechnung zu schliel3en.
Mit einer Beschréankung der Kostenmodellierung auf die netzseitige Schnittstelle des MPoP (nach
MaRgabe der an dem jeweiligen Standort erforderlichen Ubertragungskapazitat) lasst sich der Investi-
tionsbedarf fir das Konzentrationsnetz unabhéangig von der zugrunde liegenden NGA-Architektur be-
stimmen. Fir die Berlcksichtigung der Kosten der Konzentration des Verkehres im MPoP oder ggf.
an davor liegenden Standorten missen die Kosten je Anschluss auf den jeweiligen MPoP projiziert
werden, um auch diese in die Berechnung mit einzubeziehen. Wir gehen allerdings davon aus, dass
das Equipment des Anschlussnetzes fiir den einzelnen Anschluss fur den Fall mit oder ohne Termi-
nierungsverkehr gleich dimensioniert werden wird, die diese Kosten bei der Bestimmung der Pure
LRIC also wieder herausrechnen (zu Null subtrahieren).
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Abbildung 2-6: MPoP als Standort der untersten Netzebene im Konzentrationsnetz
oberhalb
MPoP
Metro Ethernet Aggregation

Konzentrationsnetz derzeit immer

auf Basis von

FTTB PON Ethernet
FTTEx FTTC FTTH PON FTTB P2P FTTH P2P
= ) ' ' ® MPoP
ab MPoP
S e 7 S - KVz kann .
5 R Dedizierung
NGA bestehen
—_——— i — e — . \"O-—'-—-—-'—“““O"/ .................. - Keller
Wohnung
WIK~
CONSULT

Ergénzend soll an dieser Stelle betont werden, dass die hier vorgenommen Grenzzie-
hung nicht als regulatorische Grenzziehung zwischen ,Teilnehmeranschlussnetz® u.
,Konzentrationsnetz“ zu verstehen ist. Ein Modellentwurf fiir ein Kostenmodell fiir das
IP-Kernnetz und Konzentrationsnetz — das flexibel auf unterschiedliche NGA-
Architekturen angewendet werden soll — kann diese regulierungspolitische Frage nicht
beantworten. — Wie oben ausgefiihrt, konzentrieren verschiedene NGA-Architekturen
bereits unterhalb des MPoPs. Die hier gewéhlte 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.

2.6 Netzwerkplanung

Die Netzwerkplanung, ist von der Kostenbestimmung im Kostenmodul abzugrenzen.
Beide nutzen jedoch die KostengrofRen der Systemparameter als Input. Die Netzwerk-
planung braucht die Kostengrof3en zur wirtschaftlichen Optimierung der Netzstruktur,
das Kostenmodul braucht sie zur Bestimmung der daraus resultierenden Kosten.

Die Netzwerkplanung lasst sich in weitere Teil-Module unterteilen. Zu nennen sind hier
die Modellierung der:

= Nachfrage

= logischen Netzstruktur
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= physikalischen Netzstruktur
= Kontrollplattform

Logisches und physikalisches Netz bilden die technische Realisierungsform zur Befrie-
digung der Verkehrsnachfrage ab. Dabei kdnnen sowohl fir die logische Netzstruktur
als auch fur die physikalische Netzstruktur verschiedene Strategien unterstellt werden,
die in unterschiedlich kosteneffizienten Losungen resultieren.

Der Modellierungsansatz zielt darauf ab, auf den zentralen Kenngrof3en aufzusetzen,
die die Kosten des Netzes malf3geblich bestimmen. Naturgemafl nimmt ein Modell eine
Abstraktion von der Realitat vor. Dies geht einher mit einer Reduktion der Komplexitét
der Netzplanung auf ein mit vertretbarem Aufwand modellierbares Mafld — und zwar
nach MalRgabe der Kostenrelevanz der Steuerungsgrof3en.

Der hier vorgestellte Modellierungsansatz beriicksichtigt insbesondere die folgenden
Strukturmerkmale, die Uber Eingabeparameter durch den Modellanwender ge-
steuert werden kénnen und auf deren Basis unter Ruckgriff auf Optimierungsalgorith-
men ein effizientes Netz abgeleitet werden kann.

= Netzstruktur und Netzhierarchie

o Differenzierung von IP-Kernnetz und Konzentrationsnetz (Separierung in
zwei Module)

o Anzahl der Netzebenen je Modul
o Anzahl der Standorte je Netzebene

o Vorgabe der insgesamt vorhandenen Standorte (Geokoordinaten, scor-
ched node Ansatz)

= Technologiewahl
o auf Layer 3
o auf Layer 2
o auf Layer 1
= Logische Struktur und Topologie

o logische Netzstruktur (Vorgabe einer Grundstruktur, veréanderbar tber
weitere Inputparameter: Schwellwerte fir die Einrichtung zuséatzlicher lo-
gischer Verbindungen)
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o Topologie des physikalischen Netzes (Vorgabe einer Grundstruktur, ver-
anderbar Uber weitere Inputparameter: Ring, vermascht)

= Absicherung
o Absicherung von Einrichtungen des logischen Netzes
o Absicherung von Einrichtungen des physikalischen Netzes
o Absicherung von Einrichtungen der Kontrollplattformen
o Absicherung von Standorten
» im Konzentrationsnetz redundante Standortanbindung

= im Kernnetz Gewahrleistung von Bi-Konnektivitat (Mindestanfor-
derung)

» Doppelabstiitzung
= Vorgabe von Auslastungsgraden
o Fur Einrichtungen des logischen Netzes
o Fur Einrichtungen des physikalischen Netzes
o Fur Einrichtungen der Kontrollplattform

» Festlegung der Anzahl von Serverstandorten und IC-Standorten (Pol) durch den
Modellanwender

o Differenziert nach Dienstekategorien (Endkundendienste)
o Differenziert nach Vorleistungen

= Qualitatsanforderungen von Verkehrsklassen
o Mittlere Verzogerungl4

Die verschiedenen Realisierungsformen resultieren — so die Ausgangshypothese — in
verschieden hohen Kosten. Dariliber hinaus sind sie auch mit unterschiedlichen Eigen-
schaften — insbesondere mit Blick auf die Absicherung und Netzverfugbarkeit — verbun-
den. Diese unterschiedliche Leistungsfahigkeit in der Absicherung kann im Rahmen

14 pie Modellierung von weiteren, die Qualitat bestimmenden Parametern, insbesondere Jitter und Pa-
ketverlustrate, erfolgt im Modell implizit iber die gewahlte mittlere Verzégerungszeit.
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eines Kostenmodells nicht beantwortet werden. Sie wirkt in unterschiedlicher Verfig-
barkeit und Zuverlassigkeit der Dienste sowie in der Storwirkbreite, d.h. Anzahl der
durch einen Fehler maximal ausfallenden Kundenanschlusse. Ihre Bewertung spiegelt
sich letztlich in der Zahlungsbereitschaft der Marktteilnehmer hierfiir wider. Um diese —
zumindest indirekt — in die Modellierung einflieBen zu lassen, wurde im Rahmen der
Marktbefragung eine Einschatzung der Marktteilnehmer erfragt, wie die verschiedenen
Architekturen bei ihnen eingesetzt werden.
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3 Nachfragemodellierung

Die Abbildung der Nachfrage fur die Bottom-up Modellierung ist von zentraler Bedeu-
tung. Letztlich bestimmen der Umfang der Verkehrsnachfrage, deren Qualitatsanforde-
rungen, die Verteilung der Nachfrager im Raum sowie die zugehdrigen Verkehrsmatri-
zen (Quelle-Ziel) die Gestaltung des Netzes.

Einfuhrend wurde bereits erlautert, fir welche Netzsegmente und auf welchen Netz-
schichten eine Verkehrsnachfrage zu berticksichtigen ist. In diesem Abschnitt der Nach-
fragemodellierung ist eine institutionelle Abgrenzung relevant. Neben der Endkunden-
nachfrage sind auch die Verkehre aus Vorleistungen fir alternative Netzbetreiber di-
mensionierungsrelevant und entsprechend zu bericksichtigen. Hierbei sind insbeson-
dere der Bitstrom-Verkehr, Sprach-Interconnection-Verkehr (TDM- und IP-basiert) so-
wie der generelle IP-Interconnection-Verkehr (Peering) zu nennen. Diesen Nachfrager-
gruppen entsprechend ist im Modell eine Parametrisierung der Verkehrsnachfrage vor-
gesehen.

Das Modell verfuigt Giber eine Vielzahl von "Stellschrauben”, die die Netzgestaltung be-
stimmen. Die Veréanderbarkeit einzelner Parameter ermdglicht dabei die Durchfiihrung
komparativ-statischer Vergleichsrechnungen. — Die in das Modell einflieRende Nachfra-
ge stellt ebenfalls eine verédnderbare GroR3e dar und erlaubt insbesondere vor dem Hin-
tergrund sich verandernder Diensteangebote und Anschlusstechnologien die Kosten-
modellierung fur verschiedene Nachfrageszenarien.

Durch den Modellanwender zu parametrieren ist die Nachfrage
»= nach Layer 3 basierten Diensten
* nach Layer 2 basierten Diensten
* nach Layer 1 basierten Diensten
» (nach Layer 0 basierten Diensten, d.h. dark fibre, tiber Beilauffaktoren)1>

= nach Layer 0 (gemeinsame Nutzung von Graben) Uber einen Mitbenutzungsfak-
tor

Die Vorgabe der Verkehrsnachfrage steht in direktem Zusammenhang mit der Techno-
logiezuweisung. Sofern die Verkehrsnachfrage abstrakt, d.h. technologieunabhangig
vorgegeben wird, so ist dennoch eine Transformation vorzunehmen, die diese Ver-

15 In diese Kategorie fallen auch die Einsparpotentiale, die sich durch die gemeinsame Nutzung der
Linientechnik durch Anschlussnetz (NGA) und Verbindungsnetz (Konzentrations- und Kernnetz) erge-
ben. Sie sind durch einen entsprechenden Beilauffaktor abzubilden.
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kehrsnachfrage in eine korrespondierende Nachfrage, differenziert nach den
4 Netzschichten vornimmt.16

Fur die Modellierung eines NGN Verbindungsnetzes ist relevant, dass verlassliche Ein-
gangsdaten fiir die unterschiedlichen Verkehre je MPoP bereitgestellt werden. Sofern
diese vom zu regulierenden Betreiber in ausreichender Form vorliegen, kdnnen diese
Daten verwendet werden. Andernfalls konnen die Daten durch unabhé&ngige Nachfra-
geschatzungen aus den verschiedenen Nutzergruppen und deren Nutzungsverhalten
abgeschéatzt werden. Diese Verfahren erlaubt auch Prognosen fur unterschiedliches
zukunftiges Verhalten der Nutzer bezogen auf die verschiedenen Anwendungen. Gera-
de vor dem Hintergrund des technologischen Wandels und der zukinftig zu realisieren-
den Dienste ist die Option einer unabhangigen Modellierung der Nachfrage von
zentraler Bedeutung. Nicht zuletzt auch, um unterschiedliche Szenarien miteinander
vergleichbar zu machen.

Das Modell kann sowohl auf tatsachliche Nachfragedaten (die i.d.R. vom regulierten
Unternehmen bereitgestellt werden, wie dies beispielsweise aus der Anwendung des
Kostenmodells fiir das nationale Verbindungsnetz im Zuge von Kostenstudien der Fall
ist) als auch auf unabhangige Nachfrageschatzungen angewendet werden. Letztlich ist
es ein zentrales Merkmal eines Bottom-up Kostenmodells, Verdnderungen der Nach-
frage mit Blick auf die Kostenimplikationen zu untersuchen. Modellanwendungen sollen
moglich sein

e auf Basis von Betreiberangaben sowie
e auf Basis von unabhangigen Nachfrageschéatzungen.

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

Einfuhrend soll jedoch zunachst der Aspekt von Quality of Service (QoS) und QoS Dif-
ferenzierung und seine Rolle bei der Kostenmodellierung erlautert werden, um damit
ein Grundverstandnis fir die insbesondere in Abschnitt 3.3 dargestellte unabhéangige
Bestimmung der Verkehrsnachfrage vorzunehmen.

16 Dieser Zusammenhang lasst sich am besten anhand eines Beispiels illustrieren: Abstrakt sei eine
Mietleitungsnachfrage einer vorgegebenen Kapazitat (z.B. 144 MBitps) angenommen. Sofern das
Netz auf Layer 1 eine SDH-Technologie vorsieht, kann die Nachfrage auf Basis des Layer 1 befriedigt
werden. Wird nun das Modell nicht mit SDH parametrisiert, sondern beispielsweise mit WDM, so ist
die kleinste, auf Layer 1 wirtschaftlich realisierbare Schnittstelle, eine Kapazitat von einer Wellenlan-
ge. Entsprechend wird ein effizienter Netzbetreiber versuchen, diese Nachfrage auf einer héheren
Schicht zu befriedigen und es ist dann die benannte Transformation vorzunehmen.
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3.1 Nachfrage und QoS-Differenzierung

Ein zentraler Aspekt des Kostenmodells fir das NGN-Verbindungsnetz ist die Bertick-
sichtigung von Quality of Service (QoS). Ein IP-Netz ist zunachst einmal ein reines best
effort Netz, das aufgrund der Eigenschaften des TCP den Verlust von Daten vermeiden
kann, sofern denn die zeitlichen Anforderungen an die Ubertragung der Informationen
ein wiederholtes Senden der Daten erlaubenl’. Es lasst sich als Warteschlangen-
Verlustsystem charakterisieren, welches im Fall der Uberfullung nicht wie das PSTN
weitere Diensteanfragen blockiert, sondern die bereitgestellte Bandbreite fir alle TCP-
basierten Dienste im Netz undifferenziert verringert. Damit erhéht sich prinzipiell die
Gefahr von Paketverlusten, héheren Durchlaufzeiten (Latenz) und gréReren Schwan-
kungen in den Laufzeitverzogerungen (Jitter) bei hoher Netzauslastung.

Mit der Integration von Diensten auf IP-Netzen wurden die Beschrankungen des Netzes
hinsichtlich der Realisierung von QoS deutlich. Dienstespezifische Anforderungen an
QoS-Parameter wie Latenz, Jitter oder Paketverlust kbnnen in einem best effort Netz
zunachst nicht gewahrleistet (garantiert) werden. — Da es dennoch als wirtschaftlich
sinnvoll und technisch machbar angesehen wird, Dienste auf dem IP-Netz zu integrie-
ren, wurden alternative Strategien zur Realisierung von QoS entwickelt, die Uber eine
reine Uberdimensionierung von Kapazitaten hinausgehen. Dies sind insbesondere Ver-
fahren der

e Priorisierung sowie
o Kapazitatsreservierung.

Verschiedene Netzbetreiber bringen diese Verfahren zur Anwendung. Bis zum heutigen
Zeitpunkt muss jedoch festgestellt werden, dass eine allgemein anerkannte netziiber-
greifende (Betreiber Ubergreifende) Spezifizierung von Parametern und Protokollen
nicht erfolgt ist.18 Fir die ,interconnected world“ bildet daher nach wie vor das TCP/IP
die Basis flr einen best effort Dienst.

Mit zunehmender Bedeutung der Einflihrung IP-basierter und diensteintegrierter NGN
wird in der offentlichen Diskussion die Einfiihrung von QoS bzw. QoS-Klassen relevan-
ter. IMS- und Softswitch-Architekturen beinhalten eine QoS-Realisierung beispielsweise
fur Sprachdienste.

17 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. Das TCP ist dem Layer 4 zuzuordnen (oberhalb des IP, Layer 3).
Das an dieser Stelle insbesondere fir Streaming von Sprache und Video eingesetzte UDP (User
Datagram Protocol) hat diese Paketsicherungsfunktion nicht und ist damit grundsatzlich unsicherer.

18 Dies sagt nichts Uiber die Machbarkeit aus.
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Zur Berucksichtigung differenzierter Qualitatsklassen sieht das Kostenmodell verschie-
dene Verkehrsklassen vor, die jeweils Dienste mit relativ homogenen Qualitdtsanforde-
rungen zusammenfassen. Verkehrsklassen werden anhand von festzulegenden Werten
fur die Latenz definiert, die im Modell bereits vorparametriert sind. Bei der Anwendung
des Modells entscheidet der Modellanwender parametergesteuert, wie viele Verkehrs-
klassen er bertcksichtigen will (die Mindestanzahl betragt dabei eine einheitliche Ver-
kehrsklasse (best effort); die maximale Anzahl kann auf acht verschiedene Verkehrs-
klassen festgelegt werden).19 AnschlieBend werden die unterschiedlichen Dienste den
Verkehrsklassen zugewiesen und erhalten so standardisierte Qualitatswerte.

Mit der Implementierung von maximal 8 Verkehrsklassen soll im Modell weder die Not-
wendigkeit noch der Umfang einer Qualitatsdifferenzierung vorweggenommen werden.
Die hier gewéhlte Vorgehensweise soll lediglich sicherstellen, dass im Fall einer QoS-
Differenzierung das Modell zur Kostenbestimmung geeignet ist und einen ausreichend
groRen Rahmen zur Verfugung stellt.

Daruiber 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 Einfuhrung verschiedener Verkehrsklassen aus regulatorischer Sicht
von zentraler Bedeutung.

Das Modell beriicksichtigt die qualitativen Anforderungen der verschiedenen Verkehrs-
klassen durch Zuschlagsfaktoren (Mark-up) auf die grundséatzlich aus der Anwendung
abgeleiteten mittleren Bandbreite, wobei die Zuschlagsfaktoren unter Rickgriff auf Mo-
delle der Warteschlangentheorie (M/M/1) im Netzplanungsmodul aus den Qualitatspa-
rametern belastbar abgeleitet werden.

3.2 Informationsanforderungen an Verkehrsdaten

Da es sich um ein Bottom-up Kostenmodell handelt, stellt die Modellierung der Nach-
frage ein zentrales Element dar — sowohl fur die Investitionswertbestimmung
(Peaknachfrage) als auch spater fur die Kostenzurechnung. Wie in Abschnitt 3.1 ange-
deutet, miussen in einem diensteintegrierten Breitbandnetz die verschiedenen Anforde-
rungen der Dienste hinsichtlich Verkehrszielen und QoS — neben der eigentlichen Ver-
kehrsmengenbetrachtung - Beriicksichtigung finden.

19 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.
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Zentrale GroRen der Netzdimensionierung des Breitbandnetzes sind

o Busy Hour-Verkehr des Gesamtnetzes, beschrieben durch das Maximum des
faktisch schwankenden Busy Hour Verkehrs fur die definierte Busy Hour (die in
den Grenzen von 0 bis 24 Stunden definiert sein kann)20

e Verkehrsziele
e QoS-Anforderungen
Verkehrswerte

Die Verkehrswerte leiten sich aus dem vom Nutzer induzierten Verkehr ab. Letztlich
wird der Nutzer als Verkehrsverursacher angesehen und ihm werden die Verkehrswerte
— differenziert nach up- und downstream — zugeordnet und fir alle an einen MPoP an-
geschlossenen Endkunden entsprechend aggregiert21,

Die Verkehrsnachfrage flie3t somit auf Ebene der MPoP-Standorte in das Modell ein.
Die beschriebene Vorgehensweise — die Verkehrsnachfrage auf Basis einer durch-
schnittlichen Nachfrage pro Nutzer, differenziert nach Produktgruppen zu beschreiben?2
— ist aus herkdmmlichen Modellen fur das klassische PSTN-Verbindungsnetz bekannt.
Fur eine moglichst realistische Verteilung der Verkehrsnachfrage in der Flache wurden
fur die drei Anschlusstypen Analog, ISDN und PrimarMultiplex jeweils individuelle
durchschnittliche Erlangwerte fir die Busy Hour angegeben. Fir das vorliegende NGN-
Kostenmodell wurde ein vergleichbarer Ansatz vorgesehen, der es erlaubt, bis zu 36
verschiedene Anschlusstypen?3 zu definieren, denen spezifische Verkehrsnachfragen
zugeordnet werden koénnen. Auf diese Weise kann — sofern die berticksichtigten An-
schlusstypen in der Flache hinreichend unterschiedlich stark vertreten sind (Haufigkeit

20 Bei der Busy Hour handelt sich um die globale Spitzenlast aus allen Diensten . Eine Netzdimensionie-
rung hat nach MafRgabe des grofiten Verkehrsbedarfes im Netz zu erfolgen, d.h. nach der Spitzenlast
in der Busy Hour (BH). Allerdings wird bei Netzelementen, die nur vom Sprachverkehr in Anspruch
genommen werden, die individuelle Busy Hour des Sprachdienstes verwendet, um die sprachspezifi-
schen Netzelemente (z.B. den Softswitch) entsprechend zu dimensionieren. Der Unterschied zwi-
schen Gesamtnetz Busy Hour und der Sprachnetz Busy Hour wird durch einen Multiplikationsfaktor
beschrieben und umgerechnet.

21 In der Welt des PSTN wurde in diesem Kontext von der Bestimmung des Quellverkehrs gesprochen.
Dabei wurde der A-Teilnehmer immer als Verkehrs-Quelle definiert. In der paketvermittelten Welt des
NGN besteht nicht mehr die Symmetrie der in Anspruch genommenen Ubertragungskapazitaten in
beide Richtungen (,full duplex®). So kann umgangssprachlich bei einem Download der entsprechende
Server als ,Quelle“ angesehen werden und nicht der Endkunde, der diesen Download initiiert. — Um
diese sprachliche Unschérfe zu vermeiden, sprechen wir nicht von Quellverkehr, sondern von nutzer-
induziertem Verkehr.

22 Dabei wird ,Nutzer“ synonym zu ,Anschlussleitung“ verwendet. Die Anschlussleitung ist fir die Model-
lierung die sinnvolle Bezugsgrofie, da auf dieser Ebene eine Erfassung von Verkehrsmengen durch
den Netzbetreiber moglich ist — dies gilt nicht fir die dahinterliegenden Nutzer, welche sich letztlich
hinter den Anschlissen ,verbergen®.

23 Anstelle von Anschlusstypen kdnnen auch andere eindeutige die Nachfrage differenzierende Kriterien
verwendet werden, wie z.B. Produktgruppen.
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der Anschlusstypen je MPoP-Standort) — ein entsprechendes regional differenziertes
Abbild der Nachfrage generiert werden.

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

Die Modellanwendung verlangt, dass fur jeden Standort der untersten Netzebene
(MPoP) folgende Grdl3en vorliegen, die sich u.a auch aus den an ihnen angeschlossen
Anschlussnetzen ergeben:

= Anzahl der Nutzer je Nutzertyp (inkl. der zugehorigen, nachgefragten Diensteka-
tegorien),

= die am Standort anzuwendende Anschlusstechnologie (Anschlussmix).

Fur jeden der maximal 36 Anschlusstypen24 ist eine durchschnittliche Verkehrsnachfra-
ge in der Busy Hour zu parametrieren. Dazu ist im Modell vorgesehen, fur jeden An-
schlusstypen die Busy Hour Erlang Nachfrage, differenziert nach Dienstekategorien, zu
spezifizieren.

Hierfur sind im Modell die Verkehrseigenschaften der Dienste bzw. der Dienstekatego-
rien zu parametrieren. Letztlich greifen die Busy Hour Erlang Werte der im Modell be-
riicksichtigten Anschlusstypen auf die durchschnittiche Bandbreite der jeweiligen
Dienstekategorie, sowohl im upstream als auch im downstream, zuriick.2> Solange eine
QoS-Differenzierung von Diensten im Modell vernachlassigt wird, sind die mittleren
Bandbreiten hinreichend fur die vorzunehmende Netzdimensionierung.

Die Verkehrsnachfragen je Dienst und Nutzertyp werden durch Matrizen pro An-
schlussart fur jeden Standort (MPoP) angegeben. Damit wird sichergestellt, dass die
Bandbreitennachfrage eines Nutzers nicht die Bandbreitenwerte der Anschlussart tiber-
schreiten. Im Ergebnis wird in das Modell ein je Anschlussart abgeleitetes Nutzerverhal-
ten zur Busy Hour eingespeist.

24 vgl. FuBBnote 23, die Ausfiihrungen gelten beispielsweise flr eine Differenzierung nach Produktgrup-
pen entsprechend.

25 Aufgrund der full duplex Eigenschaften der Ubertragungstechnik ist das Maximum aus down- und
upstream fiir die Netzdimensionierung von Layer 1 bestimmend und damit auch fur die Ports der Lay-
er 2 und Layer 3 Einrichtungen.
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Tabelle 3-1: Nachfragematrix eines Anschlusstyps, gegliedert nach Nutzerarten
und Diensten, hier in Erlang zur Busy hour26

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 1,5 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

Ein Bottom up Modell bedarf neben der Information tiber die Nutzer induzierten Verkeh-
re noch zusatzlichen Informationen Uber das Routing und die damit in Verbindung ste-
henden Verkehrsziele sowie ggf. tiber zu berticksichtigende QoS-Anforderungen. Beide
Merkmale sind Dienste spezifisch und daher entsprechend fir jede Dienstekategorie
festzulegen. Sofern keine Informationen Uber diese Eigenschaften von dem betrachte-
ten Netzbetreiber bereitgestellt werden, kann ggf. Uber andere verkehrs- oder netzbe-
zogene 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 Diensteka-
tegorien nachfolgend néher erlautert werden.

Verkehrsziele

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, aus denen die
fur das Kostenmodell die notwendigen Informationen zur Dimensionierung von Netz-
knoten und —kanten generieren konnen.2?

26 Die Busy hour Erlang Werte kénnen tber die durchschnittliche Bandbreite eines Dienstes je Nutzertyp
zur Busy hour in Bandbreitenwerte eines Anschlusses umgerechnet werden und umgekehrt, vgl. auch
Tabelle 3-5..

27 Eine Sonderrolle nimmt hier der Dienst IP-TV ein. Aufgrund des Einsatzes von Multicast muss nicht
der gesamte Datenstrom fur jeden Nutzer individuell Ubertragen werden. Dies gilt nur fur den jeweils
letzten Netzabschnitt. — Aus diesem Grund wird auf den Dienst IP-TV und seine Berucksichtigung im
Modell gesondert eingegangen.
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Das von den Nutzern induzierte Verkehrsvolumen, projiziert auf die jeweiligen MPoP-
Standorte, bildet die Ausgangsbasis fur die Verkehrsverteilung. Die Verkehrsbeziehun-
gen werden nicht nur zwischen Teilnehmern realisiert (Ende-zu-Ende), sondern zu ei-
nem Grol3teil durch sogenannte Client-Server Verkehrsrelationen, die zwischen Teil-
nehmern und zentral aufgestellten Servern etabliert werden. Wir unterscheiden28 daher
zwischen den dienstespezifischen Verkehrsrelationen

e Ende-zu-Ende und
e Client-Server

Darlber hinaus gilt es zu unterscheiden, ob die so klassifizierten Verkehre im Netz ver-
bleiben, also On-net sind, oder das Netz an irgendwelchen Netziibergdngen verlassen
(Interconnection/ Peering). Die Anwendung einer Quelle-Ziel Matrix wurde fir samtliche
Dienstekategorien im Kernnetz implementiert.

Bei den Ende-zu-Ende Verbindungen sind die Verkehrsquellen gleichzeitig auch die
potentiellen Verkehrssenken. Fir die Aufteilung des Verkehrs wird eine Gewichtung
unter den Verkehrszielen vorgenommen. Steuerungsparameter sind dabei der ,Interne
Verkehr (Quelle und Ziel sind identisch, d.h. die Teilnehmer sind an denselben MPoP
bzw. HVt angeschlossen), und das Verkehrsgewicht der Knoten2® im Kernnetz. Je ho-
her der Verkehrswert, desto mehr Verkehr wird dorthin geroutet. Ebenso wie der interne
Verkehr mindert der Interconnection-Verkehr (welcher als Anteil des ausgehenden Ver-
kehrs festzulegen ist) das mit Hilfe der Verkehrsverteilungsfunktion zu verteilende aus-
gehende Verkehrsvolumen. Im Konzentrationsnetz erfolgt die Verkehrsverteilung inner-
halb der jeweiligen Netzsegmente clusterbezogen, wobei hier zusatzliche Input-
parameter zur Verfugung 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.30

Fur die Beschreibung der Client-Server Verkehrsrelationen sind die Standorte der Ser-
ver sowie ihre Anzahl von Bedeutung. Die dienstespezifischen Serverstandorte werden
jeweils in Ihrer Menge als Eingabeparameter in das Modell eingepflegt. 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 Charak-
teristik sowie ahnlicher QoS-Anforderung und mit gleicher Zielstandortmenge zusam-

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

29 Verkehrsmenge, die im Knoten (und den zugehdrigen untergeordneten Knoten) aggregiert wird.

30 Esist selbstredend, dass eine Intra-Cluster Verkehrsverteilung im Konzentrationsnetz nicht auf client-
server Relationen Anwendung finden kann.
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menzufassen,31 und dann fiir diese Dienstekategorien jeweils spezifische Verkehrsver-
teilungsfunktionen zu parametrieren, so dass eine Verkehrsmatrix abgeleitet werden
kann. Hinsichtlich der Ende-zu-Ende Dienstenachfrage wie beispielsweise VolP 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 gezéhlt werden
muss.

Erst auf Basis einer Verkehrsmatrix kann dann — unter Anwendung von Regeln der
Verkehrsfiihrung und unter Berticksichtigung der abgeleiteten Hierarchie des logischen
Netzes — eine Dimensionierung von Netzelementen vorgenommen werden. Die Asym-
metrie der Verkehrstrome, d.h. eine Differenzierung von up- und downstream ist dabei
zu bertcksichtigen.

Multicast-Dienste werden separat zu den sonstigen Verkehren bericksichtigt. Dies ist
methodisch deswegen notwendig, da vom Einspeisepunkt des Multicast-Stroms ausge-
hend, das Verkehrsvolumen nicht mit der Anzahl der Multicast-Teilnehmer multipliziert
werden darf.32 In Abschnitt 3.4 wird die Beriicksichtigung von IP-TV im Modell be-
schrieben.

Qualitatsdifferenzierung

Ob dienstespezifische QoS-Anforderungen eingehalten werden kdnnen, hangt letztlich
von charakteristischen Parameterwerten der Verkehrsnachfrage ab. Sie flie3en in die
Netzdimensionierung ein.

Verkehrsmatrix

Die nachfolgend dargestellte Verkehrsmatrix fasst letztlich die Informationsanforde-
rungen an die Bestimmung der Verkehrsnachfrage zusammen. Idealtypisch werden
diese Informationen (Busy Hour Verkehrswerte) vom zu betrachtenden Netzbetreiber
bereitgestellt. Liegen diese Informationen nicht aufgegliedert, sondern nur als Gesamt-
wert vor, so kann unter Ruckgriff auf Koeffizienten 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 3-7 in Abschnitt 3.3.3.

31 Beispielsweise kénnen unter der Kategorie ,best effort Dienste“ verschiedene Dienste wie E-Mail und
WWW zusammengefasst werden, da hier in beiden Féllen Server die Zielstandorte im Netz charakte-
risieren.

32 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 fir einen MPoP (jeweils flr up- und downstream)

Summe uber alle am MPoP-Standort i
angeschlossenen Teilnehmer

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

frage nach

Verkehrsklasse fur Verkehrsklassen

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

Verkehrsklasse 2

Verkehrsklasse n

X Verkehrsnachfrage >Verkehrsnachfrage

nach Verkehrszielen MPoP-Standort i

.
WIK =
CON L

SuULT

Hinsichtlich des Datenbedarfs ist anzumerken, dass die Verkehrsmatrizen keinen
Modellinput darstellen. Das Modell bedarf lediglich der Angabe des durchschnittlichen
nutzerinduzierten Verkehrs der MPoPs (differenziert nach Nutzertypen bzw. Anschluss-
produkten) sowie der Angabe, wie sich dieser Verkehr (fir den durchschnittlichen Nut-
zertyp) auf die verschiedenen Verkehrsziele (Clients, Server oder IC-Punkte) aufteilt.
Die Standorte der Server- und IC-Einrichtungen flie3en separat als Input in das Modell
ein. Das Modell selbst sorgt dann fir die Verknipfung des nutzerinduzierten Verkehrs
(und seiner zielspezifischen Angaben) mit den Standortinformationen und damit letztlich
fur die Ableitung der Verkehrsmatrizen.33

Neben den allgemeinen Dienstekategorien findet die Zusammenschaltung von Sprach-
verkehr eine besondere Berlicksichtigung. Eine zentrale Zielgro3e der Breitbandnetz-
modellierung ist die Bestimmung von Kosten der Zusammenschaltung. Dies macht es
erforderlich, den Interconnection-Verkehr — ausgehend wie eingehend — explizit zu be-
trachten. Aufgrund der Anforderungen an die Verkehrsfihrung konstituiert dabei jede
Kategorie von Zusammenschaltungsverkehr (dazu zahlen auch die verschiedenen Ta-
rifstufen local, single und double34) einen eigenen Dienst im Breitbandmodell. Zum ei-

33 Sofern beispielsweise mehrere Diensteserver an verschiedenen Standorten vorgesehen werden,
erfolgt ein Routing des entsprechenden Serververkehrs zum néchstgelegenen Serverstandort.

34 Die Verkehrsmengen zu den verschiedenen Tarifstufen erlauben Rickschliisse tber die regionale
Verteilung des Verkehrs. Sofern sich die Interconnection Struktur nicht &ndert, kénnen die Anteile der
Verkehre dieser drei (EU-normierten PSTN-) Tarifstufen unmittelbar im Modell parametriert werden.
Bei grundsatzlichen Anderungen der Zusammenschaltungsstrukturen sind diese jedoch {iber Exper-
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nen sind fir den Interconnection-Verkehr (IC-Verkehr sowohl fur Sprach- als auch IP-
Zusammenschaltung sowie Bitstrom) entsprechende Zusammenschaltungspunkte
(Verkehrsziele) zu definieren, die gleichermal3en fur 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 Bertcksichti-
gung des Routings innerhalb der Netzhierarchie ableitet, wurden entsprechende Rou-
ting-Regeln fur die verschiedenen Tarifstufen implementiert.

Zusatzlich erfordert die Modellanwendung, die Angabe der zugehorigen Anteile (Ver-
kehrsvolumina) der Tarifstufen (Verkehrsiibergabestufen) festzulegen. Die Modellierung
sowohl des eingehenden als auch des ausgehenden IC-Verkehr soll anteilig am gesam-
ten Sprachverkehr erfolgen.

Die Verkehre fur Sprach-Interconnection (VolP, PSTN) werden nach MalRRgabe der Ver-
kehrsstarke der einzelnen Knoten verteilt. Gleiches gilt fur den Bitstrom Verkehr. Die
Ubergabepunkte fiir die Verkehre in andere Netze werden je Dienst (Sprache (TDM,
VolIP), Bitstrom) unabhangig voneinander festgelegt. Fir Bitstrom gilt als Nebenbedin-
gung, dass alle Knoten einer Netzebene den Bitstromiibergang anbieten oder nicht. Fur
die Ubergabe des Internetverkehres an andere Netze kénnen mehrere Ubergabepunkte
definiert werden, die sich auf die Knoten der oberen Netzebene in der Reihenfolge ihrer
Verkehrsstarke verteilen. Sofern exogen keine andere Verteilung vorgegeben wird, wird
das Modell die Verkehre auf Basis von Inputparametern endogen verteilen und den
Umfang des abzufuhrenden Verkehrs tber einen prozentualen Anteil an der Verkehrs-
nachfrage dieses Dienstes Inputparametergesteuert festlegen. Diese Vorgehensweise
erlaubt sowohl eine gleichméRige Verteilung des IC-Verkehrs auf die Points of Inter-
connection (Pol) als auch eine Gewichtung.

3.3 Bottom-up Bestimmung der Verkehrsnachfrage

Eingangs wurde bereits ausgefihrt, dass die Modellanwendung auch einer unabhangi-
gen Bestimmung der Verkehrsnachfrage zugénglich gemacht werden soll. Dies bedeu-
tet, dass die Nachfrage in diesem Fall nicht in Form von Verkehrswerten — wie in Ab-
schnitt 3.2 beschrieben — abgebildet wird, sondern es wird von allgemeinen Nachfrage-
daten ausgegangen, die dann entsprechend transformiert werden, um die fir die Mo-
dellierung notwendigen Verkehrswerte zu generieren.

tenschatzungen in angemessene neue Werte zu uberfuhren, die das Ausmal des verbleibenden
Sprachverkehres auf den oberen Netzebenen beschreiben, die ja den Uberregionalen Verkehr trans-
portieren. Fur die Parametrierung des Modells dienen die Tarifstufen eher als Verkehrsiibergabestu-
fen.
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Dieser Abschnitt illustriert die methodische Vorgehensweise einer solchen unab-
hangigen Nachfragebestimmung und motiviert unter Ruckgriff auf die bestehenden Zu-
sammenhéange der verschiedenen Einflussgrof3en den implementierten Modellierungs-
ansatz. In den Ausflhrungen werden dabei die umfassendsten Informations-
anforderungen beriicksichtigt, da — wie bereits ausgefiuihrt — das Modell auch fir
eine potenziell zukunftig erforderliche Differenzierung von Verkehrsklassen an-
wendbar sein soll. Die Umsetzung dieses Anspruchs macht eine stark differenzierte
Abbildung der Bestimmung der Verkehrsnachfrage erforderlich.

Die in diesem Abschnitt gewahlten Beispiele dienen ausschlielich der lllustration und
sollen keine — ggf. entgeltregulierungsrelevante — Bestimmung der Verkehrsnachfrage
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 mdglich 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 ausgefuhrt sind dabei bestimmend

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

¢ 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 flir Ableitung
des Mengengerusts, d.h. Nutzerzahlen und Busy Hour Erlang Werte werden — ggf. dif-
ferenziert nach Anschlusstypen35 — auf die definierten Dienstekategorien angewendet.

Die Ableitung eines standortspezifischen Mengengertists erfordert

o die Festlegung von Busy Hour Erlang Werten je Dienstekategorie fur jeden An-
schlusstyp

35 vgl. FuRnote 23, die Ausflihrungen gelten fur eine andere Nachfrageerfassung (z.B. nach Produkt-
gruppen) entsprechend.
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o die Festlegung der Anschlusszahlen je Anschlusstyp fiir jeden MPoP

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

Bei einer generischen Bottom-up Modellierung bedarf es daher auch der Festlegung
von Busy Hour Erlang Werten je Dienstekategorie differenziert nach Anschlusstypen.
Liegen keine Daten fur konkrete Anschlussprodukte vor, kann eine allgemeine Klassifi-
zierung von Nutzertypen und Zugangstechnologien eine generische Struktur zur Ablei-
tung der bendtigten Busy Hour Erlang Nachfrage bieten.

D.h., die Verkehrsnachfrage der Nutzer bzw. Anschlusstypen wird durch ein Mengen-
gerust 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 zugehdérigen 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 die-
ses Modells wurde dort ein Szenariengenerator entworfen und durch das sog. CASUAL
Model36¢ abgebildet. Dieses Modell wird als Grundlage fur die unabh&ngige Ableitung
der Verkehrsnachfrage herangezogen. Abbildung 3.2 zeigt ein Beispiel fur die Anwen-
dung des CASUAL-Models auf Attributwerte, wie sie sich aus heutiger Sicht fir den
Netzentwurf eines NGN und dessen Dimensionierung darstellen. Die verwendeten Nut-
zertypen, Anschlusstechnologien und Dienste sind lediglich beispielhaft und bedirfen
einer entsprechenden Spezifikation fir den jeweiligen Anwendungsfall.

36 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

Enterprise

Med. Bussiness|

SOHO

Residential

Web VolP  Streaming

Quelle: [Garcia-08]

Nach diesem Modell sind die Nutzer nach entsprechenden Typen zu klassifizieren und
jedem Nutzertyp ein Attribut fir 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. Nachfol-
gend werden die Kategorien Nutzertyp und Anschlusstechnologie vereinfachend zu der
Variablen Anschlusstyp3’ zusammengefasst.

Die Marktbefragung in Osterreich ergab, dass die Netzbetreiber derzeit typischerweise
auf eine Differenzierung nach Nutzertypen verzichten. Offensichtlich sind die Beschréan-
kungen des Anschlusses derzeit noch Uberwiegend Verkehrsverhalten bestimmend.
Dies mag sich zuklnftig, bei Existenz breitbandiger Anschlisse in der Flache, &ndern.
Das Modell ist diesbzgl. flexibel. Derzeit wurde es daher mit anschlussbezogenen Da-
ten beflllt.

Dennoch sollen die auch im weiteren beispielhaft verwendeten Nutzertypen im folgen-
den Abschnitt 3.3.1 kurz vorgestellt werden.

37 Vgl. Ful3note 23, ggf. auch Variable Produktgruppe
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3.3.1 Nutzertypen

Eine Differenzierung nach Nutzertypen erlaubt, die Zusammensetzung und den Umfang
der nachgefragten Dienste differenziert abzubilden.

Sie ist beispielhaft in der nachfolgenden Tabelle dargestellt. Bestimmend fiir die Klassi-
fikation ist die Homogenitat der Verkehrsnachfrage innerhalb einer Klasse. Es kann
daher hier ggf. eine andere als die in Tabelle 3-2 dargestellte Klassifizierung vor-
genommen werden.

Tabelle 3-2: Beschreibung einer méglichen Klassifikation von Nutzertypen

Traditionell Private Nutzer, die das NGN nur fir klassische Dienste verwenden wie Telefon, Inter-
netabfragen bzw. private Nutzer in Zonen, die einen Anschluss an das NGN nur mit
verminderter Bandbreite ermdéglichen

Standard Private Nutzer, die das NGN fir klassische Diente, aber auch fir Internetdienste ver-
wenden, die keine hohe Bandbreite erfordern, bzw. private Nutzer in Zonen, die einen
Anschluss an das NGN nur mit verminderter Bandbreite erméglichen

Premium Private Nutzer, die das NGN fiir klassische Dienste fur Internet Dienste sowie Multime-
dia-Dienste verwenden

SOHO Nutzer in der Kategorie von Selbststandigen, Freiberufler bzw. Heim-Arbeiter die aus

Small Offices / Heimblros arbeiten und ein anderes Dienste-Profil als Premium-Nutzer haben

Home Offices

SME Geschaftsnutzer aus kleinen- und mittleren Unternehmen

Small and medi-

um enterprises

LE Geschéftsnutzer aus grof3en Unternehmen

Large enterprises

Fur die Modellparametrisierung sind diesen Nutzertypen konkrete Dienstenachfragen in
Form einer Dienste-Verkehrsmatrix zuzuordnen (differenziert nach Dienstekategorien,
beschrieben durch die Parameter unter Abschnitt 3.3.2).

3.3.2 Dienstemodell

Dieser Abschnitt gliedert sich in 3 Unterabschnitte. Im Ersten werden die bestehenden
und zukinftigen Kommunikations- und Multimediadienste klassifiziert und verbal be-
schrieben. Im Zweiten werden die modellierungsrelevanten Eigenschaften der Dienste
zusammengefasst. AbschlieRend wird ein vereinfachtes Dienstemodell beschrieben,
das die verkehrsspezifischen Eigenschaften der Dienste/Dienstekategorien illustriert.
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3.3.2.1 Verbale Beschreibung aktueller Dienste

Das NGN stellt eine Transport-, Kontroll- und Dienstezugangs-Plattform zur Verfugung,
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
fir 2 Altersklassen.38

Abbildung 3-3: Beispiel fur Online-Nutzung (Deutschland)
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Quelle: [Eimeren-09]

Die Integration von Sprache, Video und Multimedia-Diensten in das NGN ergibt erhdhte
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 Abbil-
dung 3-4. Danach ergibt sich, dass vor allem Video-Dienste sowohl hohe Echtzeit- als

38 Auch wenn mit der mittleren Altersklasse der grof3te Teil der Online-Nutzer ausgeblendet bleibt, illus-
triert die Abbildung die Vielzahl von Online-Diensten.

T



T Modellbeschreibung Festnetz 37
auch Bandbreitenanforderungen haben. Dagegen rangiert VolP in seinen Bandbreiten-
anforderungen eher an hinterer Stelle.39

Abbildung 3-4: Korrelation zwischen Bandbreiteanforderung eines Dienstes und
seiner Multimedialitat
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Quelle: [Jay-08]

Die bisher betrachteten Dienste entstehen vor allem im Sektor von Privatkunden, wéah-
rend aus dem Sektor von Geschaftskunden noch Dienste aus virtuellen und Festver-
bindungen wie ,Pseudowire®, VLAN, VPN sowie digitale Mietleitung in die Modellierung
einzubeziehen sind.

3.3.2.2 Modellierungsrelevante Eigenschaften der Dienste

Fur die Modellierung sind die in der nachfolgenden Tabelle 3-3 dargestellten Attribute
fur jede Dienstekategorie zu parametrisieren.

39 Um das Verkehrsaufkommen eines Dienstes am Gesamtverkehr zu beurteilen, ist letztlich auch die
Haufigkeit der Nachfrage von Bedeutung.
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Tabelle 3-3: Numerische Beschreibung von Diensten

Attribut-Name Werte

Mittlere Bandbreite up [kbitps]

Mittlere Bandbreite down [kbitps]

Mittlere Paketlange up [kbitps]

Mittlere Paketlange down [kbitps]

Verbindungstopologie Point to Point, Point to Multipoint, Point to Server

(distribution characteristics)

durchschnittliche Anzahl der Endpunkte (Ziele) | =2
pro Verbindung

Qualitatsklasse zB.1-8

mittlere Verzdgerungszeit [ms]

Neben den Bandbreitenanforderungen oder Angaben, aus denen die Bandbreite be-
rechnet werden kann, sind fir jeden Dienst die Symmetrie und Topologie der Verbin-
dung sowie die Form der Verteilung der Verkehre anzugeben. Zusatzlich ist jeder
Dienst nach seinen Qualitatsanforderungen zu klassifizieren. Im Kostenmodell ist dazu
eine maximale Anzahl von Verkehrsklassen (acht) definiert.

3.3.2.3 Vereinfachtes Dienstemodell

Die Vielzahl der bestehenden Dienste und die Moéglichkeit von zukinftigen 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 fiir die Beschreibung der Ver-
kehrsnachfrage 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 3-3 zuzuweisen. Im Modell sind bis zu 12 Dienstekategorien vor-
gesehen. In Tabelle 3-4 findet sich eine erste Naherung von Attributwerten zu illustrati-
ven Zwecken. Man beachte, dass die Bandbreite (BW, Bandwidth) im downstream/
upstream immer aus der Sicht der Nutzer betrachtet wird, unabhangig vom Verkehrsur-
sprung oder Ziel, und dass dieser Wert die mittlere Bandbreite auf IP-Ebene darstellt.

Die in Tabelle 3-4 angegebenen Bandbreitenwerte sind letztlich beispielhafte Eingabe-
parameter 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. Fur die hier
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angesetzten und zum derzeitigen Zeitpunkt als sinnvoll erachteten Bandbreitenwerte
wurden Daten aus diversen Referenzen entnommen und hochgerechnet.40 Den Werten
liegen u.a. folgende Annahmen zu Grunde:

e In den einzelnen Dienstekategorien sind Premium-Business-Dienste VPN (der-
zeit basierend auf FR oder ATM) einschlieBlich digitaler Mietleitungen auf virtu-
eller Basis (Pseudowire) enthalten.

e Fur Sprachdienste wurden Werte nach G.711 verwendet, da dieser genau die
Sprachdienste aus dem PSTN/ISDN abbildet.41

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

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

e Bei IPTV wird sowohl Standard- (3,6 Mbps) als auch High-Definition-TV (9
Mbps) angesetzt. Nachfolgend wird ein Mix von 116:16 plus 30 SD Zusatzkana-
le betrachtet, woraus sich ein durchschnittlicher BW-Wert von 4,1 Mbps ergibt
(vgl. auch FuRRnote 46).

40 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].

41 Unabhéngig davon, welcher Verkehrsklasse der Sprachdienst zugeordnet wird, muss fur die Modell-
anwendung festgelegt werden, welcher Komprimierungsstandard zur Anwendung kommt, um die not-
wendigen Bandbreitenabschétzungen vornehmen zu kdnnen.
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Tabelle 3-4: Dienstekategorien im vereinfachtem Dienstemodell und ihre zugeho-
rigen Attributwerte

Name BW BW Ursprung Ziel(e) Ne° der Ziele | Verkehrs-
Down up klasse
[kbps] | [kbps]

Premium Business 5125 | 5125 user user 3

Dienste

Sprachdienste 95,2 95,2 user user 1

Konferenzdienste 420,2 420,2 user Konferenzserver 3

VoD Dienste 2880,2 25 user VoDServer 1

IPTV (STV) pro Kanal 3600 0 IPTVServer user alle

IPTV (HDTV) pro Kanal 9000 0 IPTVServer user alle

Business Data Dienste 442.,4 320 user user 1

P2P 336,3 336,3 user user 4

Spnstlge best effort 128 64 user Internet Server 1

Dienste

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

Die in der Tabelle ausgewiesenen Bandbreitenwerte reprasentieren die am Netz-
eingang (Konzentrationsnetz) entstehende Bandbreitenanforderung und beinhalten
daher die erforderlichen Overheads der zur Anwendung kommenden Ubertragungs-
technologien. Diese mussen letztlich auch in den von Netzbetreibern erfassten Daten
zur Erfassung der Kapazitdtsnachfrage enthalten sein.

3.3.3 Berechnung der Verkehrsnachfrage

Bei der Anwendung des Casual-Modells zur Bestimmung der Verkehrsnachfrage ist
eine Standortmenge festzulegen (MPoP-Liste), auf die 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.




Zg.
A
o

o
o

T Modellbeschreibung Festnetz 41

Diese MPoP koénnen

(1) entweder als Eingangsdaten festgelegt werden oder aber

(2) aus bekannten Standorten von tieferen Ebenen und deren Charakteristiken (An-
schlussarten und zugehdrige Haufigkeiten) abgeleitet werden.

Liegen Informationen tber die MPoP-Standorte vor, Fall (1), so kdnnen diese direkt in
das Modell einfliel3en. Die fur das Modell notwendigen Daten sind dabei

o die Geokoordinaten der MPoP-Standorte
e die jeweilige Anzahl von Leitungen fiir die maximal 36 Anschlusstypen42

e die Anzahl von Anschlussleitungen je Anschlusstyp, die tber Bitstrom realisiert
werden, unter Berlicksichtigung der Netzebenen fir die Verkehrstibergabe

Werden die erforderlichen Informationen nicht vom Netzbetreiber bereitgestellt, Fall (2),
so muss geprift werden, ob ggf. andere Daten als Ausgangsbasis herangezogen wer-
den kénnen.

Nachdem die Anzahl der Anschlusstypen (ggf. beschrieben durch Nutzertyp und An-
schlusstechnologien) und die potenziell in Anspruch zu nehmenden Dienste festgelegt
sind, ist abzuschatzen, in welchem Umfang ein Nutzer wahrend einer Breitband-
verbindung in der Busy hour die jeweiligen Dienste in Anspruch nehmen wird.
Dies wird auf Basis des vereinfachten Dienstemodells und deren Dienstekategorien
nach Tabelle 3-4 vorgenommen. — An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Moglichkei-
ten der Netzbetreiber, die von den Endkunden genutzten Dienste zu beobachten, sich
in den letzten 5 Jahren wesentlich verbessert haben. War es damals noch eine spirba-
re Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit der Router, wenn sie im IP-Header den Type
of Service (TOS) auslesen sollten, so ist dies heutzutage bei den leistungsfahigen Ein-
richtungen keine splrbare Beeintrachtigung der Bearbeitungsgeschwindigkeit. Entspre-
chend gehen wir davon aus, dass heutzutage sowohl Erhebungen der Netzbetreiber
madglich sind als auch dass diese Daten unabhangig von regulatorischen Erhebungen in
Nachfragestudien analysiert werden. Es ist daher auch méglich, dass eine alternative
Zuordnung von Diensten zu Dienstekategorien vorgenommen wird, wobei dann der
Zuordnung entsprechende Bandbreiten, Paketlangen und sonstige Merkmale festzule-
gen sind.

Auf Basis der skizzierten Vorgehensweise zeigt Tabelle 3-5 ein Beispiel fur die sich
ergebenden Verkehrswerte je Nutzertyp (Anschlusstyp) und Dienstekategorie, ausge-
drickt in Erlang in der Busy Hour. Der Wert zeigt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein

42 Vgl. Ful3note 23, ggf. andere Nachfrageklassifizierungen verwendbar, z.B. Produktgruppen
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Nutzer Uber die Busy Hour einen spezifischen Dienst in Anspruch nimmt; z.B. ergibt
sich aus Tabelle 3-5, dass von 100 SOHO-Nutzern durchschnittlich vier Nutzer einen
Konferenzdienst wéahrend der gesamten Busy Hour in Anspruch nehmen, bzw. von 50
Nutzern vier Nutzer tiber 30 Min. Die hier angegebenen Werte sind illustrativ.43

Die Abbildung der Nachfrage nach IP-TV ist in dieser Darstellung nicht enthalten. Die
Beschreibung findet sich in dem separaten Abschnitt zur Implementierung von IP-TV
(siehe Abschnitt 3.4).

Tabelle 3-5: Beispiel fur eine Verkehrszuweisung je Nutzer und Dienstkategorie
in Erlang/Busy Hour44

Name Trad. Premium BS PK SOHO MLE BS GK

Premium Business Dienste 0 0 0 0,12 0,066 0,12
Sprachdienste 0,02 0,11 0,11 0,13 0,74 0,19
Konferenzdienste 0 0 0 0,04 0,003 0,004
VoD Dienste 0,01 0,015 0,028 | 0,021 0,008 0,018
Business Data Dienste 0 0 0 0,5 0,044 0,45
P2P 0,09 0,14 0,16 0,31 0,06 0,13
Sonstige Best effort Dienste | 0,16 0,16 0,225 | 0,485 0,1 0,226
Erlang total 0,29 0,43 0,53 1,60 1,01 1,14

Aus diesen Busy Hour Verkehrswerten konnen unter Rickgriff auf die Bandbreitenwerte
fur jede Dienstekategorie aus Tabelle 3-4 die Bandbreite je Nutzer nach down- und up-
stream und deren Summenwerte berechnet werden. Tabelle 3-6 zeigt beispielhaft fur
die Werte aus Tabelle 3-5 und Tabelle 3-4 die sich daraus ergebenden Bandbreitenwer-
te. Fur die Konferenzdienste wird ein Konferenzserver als Sternpunkt im Kernnetz un-
terstellt, zu dem die Verkehre aller beteiligten Nutzer geroutet werden. Der Server bin-
delt auch die downstream Signale aller beteiligten Teilnehmer in einem gebindelten
Signal gleicher Bandbreite. Fir die Ubrigen Dienste mit mehr als einem Teilnehmer be-
stehen jeweils individuelle bilaterale Verkehrsbeziehungen untereinander. Dartber hin-
aus ist zu beachten, dass die Multicast-Verkehre nicht proportional von der Nutzerzahl
abhangen und daher separat bestimmt werden. Sie sind deshalb nicht in der nachfol-
genden Tabelle enthalten und miissen nachtraglich aufgeschlagen werden (siehe Ab-
schnitt 3.4.2).

43 In der Darstellung wurde auf stilisierte Nutzertypen zuriickgegriffen. Dabei steht BS PK/ GK fur Bit-
strom Privatkunden/ Geschéftskunden und MLE fir Medium und Large Enterprises.

44 Fuir Dialogdienste zwischen zwei Endnutzern (Sprach- und Konferenzdienste) enthélt dieser Erlang-
wert sowohl den abgehenden als auch den ankommenden ON-Net als auch OFF-Net Verkehr.
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Tabelle 3-6: Bandbreitenwerte [kbps] je Nutzer in der Busy Hour entsprechend
den Beispielwerten aus Tabelle 3-4 und Tabelle 3-5

Name Trad. Premium BS PK SOHO MLE BS GK
Premium Business Dienste 0 0 0 65,15 34,85 62,12
Sprachdienste 2,37 10,83 10,83 14,77 1,18 1,52

Konferenzdienste 0 0 0 14,77 1,18 1,52

VoD Dienste 29,49 44,24 81,11 61,94 22,56 51,91
Business Data Dienste 0 0 0 224,96 20,05 204,47
Sonstige Best effort Dienste 24,31 24,31 33,98 73,24 14,54 34,13
P2P 31,00 49,11 55,10 105,39 20,89 46,15
Total downstream 87,17 128,49 181,01 557,82 184,13 418,45
Premim Business Dienste 0 0 0 65,15 34,85 62,12
Sprachdienste 2,37 10,83 10,83 12,38 70,05 18,15
Konferenzdienste 0 0 0 14,77 1,18 1,52

VoD Dienste 0,26 0,38 0,70 0,54 0,20 0,45

Business Data Dienste 0 0 0 91,42 8,15 83,10
Sonstige Best effort Dienste 7,41 7,41 10,35 22,31 4,43 10,40
P2P 31,00 49,11 55,10 105,39 20,89 46,15
Total upstream 41,02 67,73 76,99 311,96 139,75 221,89
Total down+upsteam 128,19 196,22 258,00 869,78 323,884° 640,33

Die Verkehre gleicher Dienstekategorien uber die verschiedenen Anschluss- bzw. Nut-
zertypen sind dann zu summieren, um den Gesamtverkehr je Dienstekategorie in einem
Standort zu ermitteln. Um die verschiedenen Standorte nach dem nutzerinduzierten
Verkehr zu gewichten, ist die Summe der Gesamtverkehre Uber 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 Breit-
band-Marktdurchdringung von 50% besteht und der betrachtete Betreiber davon 40%
der Nutzer (10.000) angeschlossen hat. Damit ergeben sich aus den Verkehrswerten
von Tabelle 3-6 Nutzerwerte und Bandbreiten pro MPoP, die in Tabelle 3-7 gezeigt
werden. Fir den beschriebenen MPoP ergibt sich ein gesamter Bandbreitenbedarf
(downstream) von 1,587 Gbps. Dem sind die Bandbreiten fir die IPTV-Dienste zuzu-

45 Der Bandbreitenwert fir MLE Nutzer ist kleiner als der Wert fir SOHO, weil im Beispiel die SOHO
Nutzer mehr bandbreitenintensive SDSL Anschliisse nutzen als die MLE.
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schlagen46, womit sich ein durchschnittlicher Gesamtwert von rund 1,855 Gbps am
MPoP ergibt.

Tabelle 3-7: Beispiel fur die Bandbreiten (downstream) an einem MPoP nach
Nutzertypen bzw. Dienstkategorien, Werte in [Mbps/Busy Hour]

Name Trad. Premium BS PK SOHO MLE BS GK Summe |Rel. Anteil
Verteilung 10% 60% 20% 4,7% 5% 0,3% 100%

Anzahl Anschlusslei- 1.000 6.000 2.000 470 500 30 10.000

tungen (Nutzer)

Anzahl SDTV Kanéle 116+30

Anzahl HDTV Kanéle 16

Premium Business 0 0 0 0 30,62 17,42 1,86 49,91
Sprachdienste 2,37 64,97 21,66 5,82 35,03 0,54 130,38 8,22%
Konferenzdienste - - - 6,94 0,59 0,05 7,58 0,48%
VoD-Dienste 29,49 265,44 162,21 29,11 11,28 1,56 499,09 31,45%
Business-Data - - - 105,73 10,03 6,13 121,89 7,68%
Sonstige Best effort 24,31 145,87 67,95 34,42 7,27 1,02 280,84 17,70%
P2P 31,00 294,67 110,21 49,53 10,45 1,38 497,24 31,33%
IP TV SD 210

IP TV HD 58

Summe ohne IPTV 87,17 770,94 362,03 262,18 92,07 12,55 1.586,93 | 100,00%
Relativer Anteil ohne| 5,49% 48,58% 22,81% 16,52% 5,80% 0,79% 100,00%

IPTV [%]

46 Es werden in diesem Beispiel 116 Kanale mit SDTV a 3,6 Mbps und 16 Kanale HDTV a 9 Mbps sowie
30 SDTV Zusatzkanale angesetzt (Gesamtbandbreite aller Kanadle 670 Mbit/s). Zu der von der Nut-
zerzahl abhéngigen Modellierung der Bandbreitenwerte fur IPTV siehe Abschnitt 3.4.2, Tabelle 3-7.
Hier unterstellt wurden 1000 IP-TV Nutzer, die 40% der Gesamtkapazitat zur Busy hour sehen. damit
ergibt sich beim dynamischen Multicast fir IP TV eine Gesamtbandbreite von 268 Mbit/s (670 x 0,4 =
268 Mbit/s).
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3.4 Berucksichtigung von IP-TV im Breitbandkostenmodell

Im Kostenmodell NGN-Verbindungsnetz ist es moglich, die Kostenimplikationen von IP-
TV anhand zweier unterschiedlicher Realisierungsformen abzubilden. Die erste Reali-
sierungsform, als ,Outband” bezeichnet, dient der Abschatzung der GroRRenvorteile auf
Layer O (Graben, Rohre, Kabel), die sich kostensenkend auf die sonstigen Breitband-
dienste auswirkt; d.h. es wird von vollstandig separierten Einrichtungen fir IP-TV aus-
gegangen, die mit dem NGN lediglich separate Glasfasern auf gleichen Kabelabschnit-
ten in Anspruch nehmen und im Anschlussnetz ggf. Uber separate Farben mit zum
Endkunden transportiert werden (RFoG, Radio Frequency over Glas). Die zweite Reali-
sierungsform, als ,Inband“ bezeichnet, beinhaltet eine Realisierung von IP-TV mit ge-
meinsamer Nutzung von Netzelementen auf den Schichten 0 bis 3, d.h. einer vollstan-
digen Integration von den Graben (Layer 0) bis hin zu den IP-Routern (Layer 3).

3.4.1 IP-TV — Outband

Bei der Outband-Implementierung von IP-TV im Modell wurde unterstellt, dass in jedem
physikalischen Ring, in dem ein MPoP mit IP-TV versorgt wird, ein zusétzliches Faser-
paar bendtigt wird. Die Vorgehensweise — eine Kostenteilung lediglich auf Layer O des
Netzes zu bericksichtigen — ist mit Blick auf die Bestimmung von Kosten fur Sprachzu-
sammenschaltung als konservativ einzustufen, da auf eine Integration von IP-TV auf
Layer 1 bis Layer 3 verzichtet wird. Diese Einrichtungen muissten zwar im Fall einer
Integration deutlich gréRer dimensioniert werden, allerdings wurden auch hier econo-
mies of scale greifen und die Durchschnittskosten reduzieren.

Die Berechnung der Kosteneinsparungen infolge von IP-TV Outband erfolgt im An-
schluss an die Netzplanung im Kostenmodul und setzt auf den abgeleiteten Mengenge-
risten auf.

Um die Kosteneinsparungen auf Layer 0O infolge des zusatzlich beschalteten Faserpaa-
res zu bestimmen, sind Informationen notwendig, welche MPoP mit IP-TV versorgt
werden. Dartber hinaus sind auf Grundlage der vom Netzplanungsmodul abgeleiteten
netzstrukturellen Daten folgende Informationen bereitzustellen:

¢ |dentifikation der von IP-TV betroffenen Ringe sowie

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

Auf dieser Basis lasst sich der Anteil von IP-TV an den Gesamtkosten innerhalb eines
Ringes (differenziert nach Netzsegmenten) abschatzen. Die Kosten fir Layer O (Gré-
ben, Rohre und Kabel) werden dann fir die sonstigen Breitbanddienste um diesen Fak-
tor 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 Verhaltnis der benétigten Fasern fur IP-TV zu den von den fur Layer 3, Layer 2
und Layer 1 Dienste bendtigten Fasern zuzuglich der IP-TV Fasern ergeben:

Tabelle 3-8: Durchschnittlicher Kostenanteil von IP-TV 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 IP-TV Angebot unterbreitet wird, darf der Reduktions-
faktor lediglich auf die betroffenen Ringe angewandt werden.

Auf Basis der Informationen tber die mit IP-TV versorgten MPoP generiert das Netz-
planungsmodul die Information Uber den Anteil der Ringe mit IP-TV, differenziert nach
Netzsegmenten. Dieser Modelloutput hat die in Tabelle 3-9 dargestellte Struktur:

Tabelle 3-9: Anteil der Ringe mit IP-TV 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 IP-TV berechnet werden (multiplikative Ver-
knipfung der Kostenreduktion mit der Haufigkeit), auch wieder differenziert nach Netz-
segmenten:

Tabelle 3-10: Reduktionsfaktoren fur die Layer 0 Kosten bei Berticksichtigung von
IP-TV
Ebene 0-1/0-2 |Ebene 1-2 Ebene 3-4/3-5 |Ebene 4-5 Ebene 5-5
Xy % Xy % Xy % Xy % Xy %

Die so reduzierten Kosten werden dann fiir die Berechnung der Kosten der hdheren
Dienste (Layer O - Layer 3) herangezogen.
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3.4.2 IP-TV - Inband

Im Unterschied zur Outband-L6sung werden bei der Inband-Lésung die TV-Signale
gemeinsam mit anderen Breitbanddiensten im selben Ubertragungskanal ubertragen
und die gemeinsam genutzten Netzelemente ausreichend dimensioniert. Entsprechend
werden im Modell folgende Aspekte berucksichtigt:

e maximale Anzahl der gleichzeitig angebotenen Programmen (differenziert nach
HDTV und STV).

e MPoP-spezifische IP-TV Nachfrage
e Multicast Charakter des Verkehrsstroms

e Zahl der Ubertragenen Programme als eine Funktion der Zahl der IP-TV Nach-
frager (MPoP spezifisch)

e Beschreibung der Dienste spezifischen Verkehrseigenschaften (Bandbreite, Pa-
ketlange, maximale Verzdgerungszeit, etc.) unter Beriicksichtigung sowohl von
HDTYV als auch STV

Obwohl IP-TV aufgrund seiner Multicast Eigenschaften einer anderen Bestimmung der
Verkehrsnachfrage an Knoten und Kanten bedarf als die sonstigen Breitbanddienste,
da der IP-TV Multicast Strom auf einer logischen Kante jeweils nur einmal Gbertragen
werden muss, richtet sich die Modellimplementierung nach dem gleichen Schema wie
die Nachfragemodellierung nach sonstigen Breitbanddiensten, und zwar aus der Per-
spektive des Nachfragers (Breitbandanschlusses). Entsprechend wird fur die mit IP-TV
versorgten Anschlusstypen4’ 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.
Dabei geht das Kostenmodell von einem dynamischen Multicast als effiziente Ubertra-
gungsform aus, bei der nur die Programme downstream Ubertragen werden, die dort
auch nachgefragt werden.

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 - aus der Zahl der in einem
Netzknoten aggregierten Teilnehmer die Zahl der wahrend der Busy Hour gleichzeitig
aktiven Anschliisse und den daraus resultierenden Netzverkehr bestimmt. Die Stufen-
funktion erlaubt dabei Uber Inputparameter zu steuern, wie sich mit zunehmenden akti-
ven IP-TV-Anschliissen die Zahl der gleichzeitig zu Gbertragenden Programme veran-

47 vgl. FuRnote 23, auch andere Nachfragedifferenzierungen, z.B. nach Produktgruppen mdglich
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dert. Dies erlaubt zu bertcksichtigen, dass typischerweise viele Nutzer zu einer Zeit
dieselben Programme anschauen, die damit nur einmal Ubertragen werden missen..
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 fur IP-TV im Falle der Ubertragung aller Programme ange-
wendet wird und diese entsprechend der Anzahl der downstream angeschlossenen
Nutzer reduziert. Dabei muss bertcksichtigt werden, dass ein Anschluss mehrere Pro-
gramme gleichzeitig abrufen kann48. Auf der Abszisse findet sich die Zahl der in einem
Netzknoten aggregierten gleichzeitig aktiven Anschlisse des IP-TV Dienstes (ein-
schlieBlich der Anschliisse der nachgeordneten Knoten).

Abbildung 3-5: Traffic Transformation Function
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Bei der Verkehrsfihrung von IP-TV wird bei der Dimensionierung hierarchisch vorge-
gangen, wobei auf den Knoten in der Ebene 0 und auf den Kanten 0-1 bzw. 0-2 ledig-
lich die IP-TV Nachfrage des jeweiligen Ebene 0 Standorts beriicksichtigt wird. Ent-
sprechend ist auf der Kante 1 in Abbildung 3-6 die Grd3e des Multicaststroms aus-
schlieBlich durch die IPTV Nachfrage der Anschlisse in dem hellblau umrandeten
MPoP zu fihren. 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 zu Grunde zu
legen. Diese Vorgehensweise setzt sich hierarchisch nach oben fort. Die in Abbildung

48 Dies gilt z.B. fur Haushalte mit mehreren Personen und TV-Geraten, aber auch fur gleichzeitiges
Sehen und Aufzeichnen verschiedener Programme. Auch wird die Funktion davon abhangen, welcher
Art das angebotene Programmbuquet ist. So werden ausgefallene Spartenprogramme vermutlich e-
her selten zur Busy Hour abgerufen.
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3-5 dargestellte Stufenfunktion erlaubt dabei eine Parameter gestutzte Steuerung, in
welchem Umfang die Teilnehmer gleichzeitig dieselben Programme anschauen.

Abbildung 3-6: lllustration der Multicaststréme im logischen Netz
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Die IP-TV Server sind im Kernnetz installiert. Ihre Anzahl ist parametergesteuert vorzu-
geben. Dabei wird der Multicast Baum vom Modell quasi von unten nach oben von ei-
nem IP-PoP Standort zum néchstgelegenen IP-TV Server gefuhrt und die Netzelemen-
te auf dem Weg dorthin entsprechend dimensioniert.

3.5 Spezifische Layer 2, Layer 1 und Layer 0 Nachfrage

Wie bereits in Abschnitt 2.4 ausgefuhrt, sind samtliche Nachfragen im Netz fur die Di-
mensionierung zu bericksichtigen. In den Abschnitten 3.1 bis 3.3 wird die Bandbreiten-
nachfrage beschrieben, die sich aus den IP-basierten Anschliissen ergibt und entspre-
chend in eine abgeleitete Nachfrage nach Layer 2, Layer 1 und Layer 0 Kapazitaten
resultiert. Diese Nachfrage ist in Abbildung 3-7 in der linken Saule dargestellt. Die Pa-
rametrisierung erfolgt bei diesen Diensten anhand einer Busy Hour Nachfrage.

Zusatzlich sind spezifische Layer 2, Layer 1 und Layer O Kapazitatsnachfragen zu be-
riicksichtigen, die sich aus dem Angebot entsprechender Retail- oder Wholesale Diens-
te ergeben. Auf diese Weise soll sichergestellt werden, dass nach Mal3gabe des Total
Element Ansatzes die GréRen- und Verbundvorteile im Netz auch unter Bericksichti-
gung dieser Dienste adaquat abgeschatzt werden. Die in Abbildung 3-7 in der mittleren
und rechten Saule dargestellten Nachfragen (Layer 2 und Layer 1) sind nachfolgend in
Abschnitt 3.5.1 beschrieben, die Nachfrage nach den hier nicht dargestellten Layer 0
Diensten in Abschnitt 3.5.2.
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Abbildung 3-7: Kapazitatsnachfrage auf Layer 1 und abgeleitete Kapazitats-
nachfrage aus Layer 2 und Layer 3

Nachfrage
BH Erlang Layer 3
inkl. IC, zuziiglich 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

3.5.1 Kapazitatsnachfrage auf Layer 2 und Layer 1

Fur die Nachfragen auf Layer 2 und Layer 1 (Ethernet Festverbindungen und klassische
Mietleitungen), die eine Aggregation und ein Multiplexen erlauben, erfolgt die Modellie-
rung auf Basis der standortbezogenen Nachfrage an den MPoPs.

In Analogie zu den Teilnehmerzahlen ist pro MPoP die Nachfrage nach Ubertragungs-
kapazitat, differenziert nach Schicht 2 und 1 anzugeben. Zu diesem Zweck stehen je-
weils zwei Parameter zur Verfligung:

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 (abgeleiteten) Nachfrage ergibt) abstrahiert der Modellierungsansatz von
der Vielzahl der existierenden Angebote an Ubertragungskapazitaten (E1, E3, STM-n,
1Gbit/s etc.) und geht von der Annahme aus, dass die Realisierung und Steuerung die-
ser Transportdienste auf Basis von sogenannten Channel Banks realisiert wird. Dies
impliziert, dass die hier betrachteten Nachfragen auf Layer 1 vorgeschaltete inkremen-
telle Einrichtungen benutzen, bevor diese Kapazitaten tber eine weitere Schnittstelle
mit den Layer 1 ADM oder CCX Einrichtungen des IP- und Ethernet basierten Breit-
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bandnetzes integriert werden.4® — Diese Vorgehensweise erlaubt es, die Nachfrage je
Standort zu aggregieren. Uber die Steuerung des Inputparameters ,Anzahl der Nach-
frager ist es dann maglich, die an dem jeweiligen MPoP vorzusehende Ubertragungs-
kapazitat zu skalieren. Die bei der Layer 1 Nachfrage vorzugebende Bandbreite ist da-
her als ein Bandbreitendquivalent zu interpretieren, welches unter Ruckgriff auf die
MPoP spezifischen Gewichte multipliziert und unter Anwendung der Routingfaktoren
gefuhrt wird.

Demgegenuber wird die Nachfrage nach Layer 2 Kapazitat in den dienstespezifischen
Inputparametern auch hinsichtlich der durchschnittlichen Paketlange spezifiziert, da
diese Nachfrage uber die Einrichtungen der logischen Netzschicht realisiert und somit
in Paketen geswitched bzw. geroutet wird.

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 zurtickgegriffen, wobei dieser fur jedes Netzsegement individuell einstell-
bar ist. Auf diese Weise kann die Nachfrage nach unbeschalteter Glasfaser zwar nicht
bei der Netzdimensionierung, jedoch bei der Kostenbestimmung berticksichtigt werden.

Zudem kann die gemeinsame Nutzung von Graben mit anderen Infrastrukturbetreibern
(Gas, Wasser, Strom, Verkehrsbetriebe, Verkehrssteuerungssyteme, offentliche Be-
leuchtung, ...) durch einen Mitbenutzungsfaktor fiir die Gréaben kostenmindernd bertick-
sicht 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 aus Komponenten fur LTE erlauben derzeit noch keine vollstandige Integration
von Mobilfunknetzen in Next Generation Networks (NGNSs). Gleichermal3en sind die
Kontrollkomponenten der All-IP Festnetze noch nicht in der Lage, einen mobilen Funk-
Access neben dem festen Zugang zu steuern. Die hierfur benétigten IMS Systeme sind
noch nicht marktverfiigbar.

49 Eine solche Realisierungsform ist immer dann sinnvoll, wenn die Anzahl der nachgefragten Kapazita-
ten hinreichend grof3 ist und daher ein separates Management dieser Einrichtungen auch fur die
Steuerung und/ oder Entstérung nahelegen.
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Dennoch, die Mobilfunknetze kénnen Funktionen eines Breitbandnetzes (ALL-IP, auch
NGN, aber noch ohne IMS) nutzen. So kann der IP-Daten- und Internetverkehr an den
Core-Standorten des Mobilfunknetzes in das Breitbandnetz Gibergeben werden und von
dort zum Ziel weitergeleitet werden. Im Sinne des Festnetzes ist dies entweder termi-
nierender IP-Verkehr im eigenen Netz (z.B. bei Endkunden im Festnetz, auf Servern,
...) oder auf Netzibergabepunkten (z.B. Peering) oder es sind Layer 3 Festverbindun-
gen/ Transitverkehr fur den Fall, dass der Verkehr das Netz an anderen Stellen wieder
verlasst (z.B. IP-Verkehr zwischen den Core-Standorten des Mobilfunknetzes). Insofern
kann bei der Nachfrageparametrierung das aus Zusammenschaltungsstandorten mit
dem Mobilfunknetz entstehende Verkehrsvolumen beriicksichtigt werden.50 Generell
konnen die Core-Layer Standorte des Mobilfunknetzes an den n&chstgelegenen MPoP
des Festnetzes angeschlossen werden und die Verkehre des Mobilfunknetzes tber
Layer 1 oder Layer 2/3 Verbindungen des Festnetzes transportiert werden.

Fur den Fall, dass die Zahl der Core-Layer Standorte des Festnetzes der des Mobil-
funknetzes gleicht oder diese lbersteigt, ist die Vermutung naheliegend, dass die Core-
Layer Standorte des Mobilfunknetzes eine Teilmenge der Core-Layer Standorte des
Festnetzes sein werden, weil in beiden Netzen die Zugehdrigkeit zum Core Layer tber
die Verkehrsstarke der Knoten bestimmt wird. In diesem Fall kbnnen die beiden Stand-
orttypen sinnvoller- und effizienter Weise kolloziert angenommen werden, so dass die
Zusammenschaltung der Netze zur Ubergabe des Verkehrs tiber einfache Inhaus Ver-
bindungen zu l6sen ware.

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 Gbernehmen, so wie es im voranstehenden Abschnitt 3.5.1 be-
schrieben wurde. Zudem kann der Internetverkehr, der im Mobilfunknetz entsteht, an
jedem Knotenstandort des Breitbandfestnetzes an diesen tbergeben werden. Es lasst
sich also aller Verkehr zwischen den festen Standorten des Mobilfunknetzes und dem
Festnetz abbilden.

50 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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3.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass samtliche Dienste zu bertcksichti-
gen sind, d.h., es ist die Nachfrage auf allen Schichten des OSI-Modells von Layer 0 bis
Layer 3 in die Nachfragemodellierung mit einzubeziehen.

Das Kostenmodell Breitbandnetz geht von folgenden Grundlagen aus:

- Das Modell ist 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.

- Wichtige Netzparameter zur Dimensionierung und zu Fragen der Zuverlassigkeit
sind durch Eingangsparameter vorzugeben. Sie kdnnen durch Sensitivitatsana-
lysen optimiert werden.

- Die Vielzahl verschiedener Dienste werden auf eine begrenzte Anzahl von
Dienstekategorien zusammengefasst, die ihrerseits durch den Modellanwender
spezifiziert werden kdnnen.

- Die Verkehre, die aus den Dienstekategorien resultieren, kdnnen in eine be-
grenzte, aber vorgebbare Menge von Verkehrsklassen (max. 8 Verkehrsklas-
sen) abgebildet werden (sofern eine Qualitatsdifferenzierung abgebildet werden
soll).

- Fur jede Verkehrsklasse konnen QoS-Parameter festgelegt werden, die in die
Netzdimensionierung Eingang finden.

- Es wird eine generische Netzarchitektur unterstellt, deren Abbildung auf konkret
zum Einsatz kommende Systeme im Rahmen von Kostenparametern vorge-
nommen wird.

- Nicht jede Schicht (Layer) der Schichten 0-3 muss zwangslaufig gefillt sein,
soweit deren Funktion durch andere, meist Gibergeordnete Schichten mit ausrei-
chender Qualitat erfullt werden kann. Schicht 0 und Schicht 3 sind in jedem Fall
erforderlich.
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4 Netzgestaltung und Dimensionierung

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

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 zugehdrige Netzhierarchie zu berechnen. Diese unter-
teilt sich grob in Konzentrationsnetze, welche durch Einrichtungen der OSI-Schicht 2
realisiert werden, und ein daruberliegendes Kernnetz, das Einrichtungen zur OSI
Schicht 3 implementiert. Jedes dieser beiden Netzsegmente kann dann ggf. weiter un-
terteilt werden, wie dies bereits in Abschnitt 2.3 anhand von Abbildung 2-2 illustriert
wurde. Auf der Grundlage dieser Netzhierarchie ist die Verkehrsnachfrage, beschrieben
durch eine Verkehrsmatrix, von ihrem Ursprung zu ihren Zielen aufzuteilen und tber die
Netzebenen und Netzelemente zu verteilen.

Die Verkehrsflisse aus der Verkehrsmatrix sind auf der Grundlage der logischen Netz-
schicht Uber die Struktur der Netzhierarchie zu fuhren. Dies ist fur die Verkehre jeder
Dienstkategorie individuell vorzunehmen. Dabei sind neben Kostengesichtspunkten
auch Aspekte der Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit des Netzes zu betrachten. Nach
Abschluss sind die Verkehrsflisse und ihre zugehotrigen Bandbreitenanforderungen fir
jeden Netzknoten und jede Netzkante der logischen Netzschicht berechnet. Diese Gro-
Ren bilden dann die Grundlage zur Netzgestaltung und Dimensionierung der physikali-
schen Netzschicht. Ggf. sind sie zu erganzen um spezifische Layer 1 und Layer O
Nachfragen (Mietleitungen und dark fibre), die bei der Dimensionierung des physikali-
schen Netzes zu bertcksichtigen sind.

In diesem Kapitel werden die Netzgestaltung und Dimensionierung der logischen Netz-
schicht beschrieben und entsprechende Modelle fir das Kostenmodell Breitbandnetz
entworfen. Dazu wird dieses Kapitel in drei Abschnitte gegliedert. Der erste Abschnitt
behandelt Modelle zum Entwurf der Netzhierarchie sowohl fir das Konzentrations- als
auch das Kernnetz, der zweite Abschnitt betrachtet Modelle zur Festlegung der logi-
schen Netzstruktur und Verkehrsfuhrung und der dritte Abschnitt gibt Modelle zur Netz-
dimensionierung der logischen Netzschicht an.

51 Auf die Kontrollschicht wird in Kapitel 6 eingegangen.
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4.1 Entwurf der Netzhierarchie

Der Modellierungsrahmen fur 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 2.3 eingefiihrt wurde — ist
eine Netzhierarchie mit n Ebenen schematisch dargestellt. Bezug nehmend auf die Ab-
bildung 4-1 ist (n+1) die maximale Anzahl an Netzebenen, wobei die unterste Netzebe-
ne als Ebene 0 bezeichnet wird.

Abbildung 4-1: Modellierungsrahmen Netzstruktur

Ebene n

IP-Kernnetz

\ /1P-PoP \ /IP-PoP

Ebene n-3--

Konzentrationsnetz
A

\. Ebene0

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 prizipiell veranderbaren, aber fur die Modellanwendung dann festen Modellinput
dar. Die Gesamtheit der Netzknoten ist die Gesamtheit der MPoP, bzw. die Gesamtheit
der Ebene 0 Knoten. Diese Standorte werden als Geo-Koordinaten tber eine zu Grun-
de liegende Datenbank in das Modell eingelesen.
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Mit dieser Vorgehensweise wird zum einen die Umsetzung eines scorched node Ansat-
zes gewabhrleistet, zum anderen lasst sie die Mdglichkeit offen, auf alternativen Wegen
bestimmte Knotenstandorte in das Modell einpflegen bzw. bestehende veré&ndern zu
konnen. Grundsatzlich hat jeder Netzknoten Funktionen der untersten Netzebene52
(Modellimplementierung), unabhangig davon, wie viele Netzebenen fir eine Modellan-
wendung parametrisiert werden. Die Anzahl der Netzebenen und die Anzahl der Netz-
knoten je Netzebene in den htheren Netzebenen ist ebenfalls Modellinput. Welche
Netzknoten neben ihrer Funktion auf der untersten Netzebene auch eine Funktion ho-
herer Netzebenen zugewiesen bekommen, wird modellendogen schrittweise bestimmt
(vgl. Abschnitt 2.3).

Wesentliches Entscheidungskriterium fir die Zuweisung von Funktionen héherer Netz-
ebenen ist die Verkehrsstarke eines Knotens, d.h. die Menge Verkehr, die in diesem
Knoten aggregiert wird. Die nachst hohere Ebene wird aus den verkehrsstarksten Kno-
ten der darunterliegenden Ebene bestimmt. AnschlieRend wird ein Cluster aus einem
Knoten der oberen Netzebene mit Knoten der darunterliegenden Ebene gebildet, indem
die Knoten der unteren Ebene den néchstgelegenen Knoten der oberen Ebene (Stra-
Renentfernung) zugeordnet werden®3. Diese Vorgehensweise wiederholt sich im
Grundsatz Ebene fur Ebene. Eine Ausnahme bilden die Ebenen, bei denen Konzentra-
tions- und Kernnetz zusammenstoR3en. Hier sind die obere Ebene des Konzentrations-
netzes mit der unteren Ebene des Kernnetzes standortidentisch (vgl. Abbildung 2-2 in
Abschnitt 2.3). Damit eine Verteilung der Funktionen hoherer Netzebenen auf die ver-
kehrsstarksten Netzknoten mdglich und gleichzeitig eine Akkumulation der Knoten der
héheren Ebenen in einigen dicht besiedelten Gebieten vermieden werden kann wird je
Ebene Uber einen Mindestdistanzparameter vorgegeben, wie grof3 der Abstand von
Knoten gleicher Ebene mindestens sein muss. Fir die Bestimmung der effizienten
Netzstruktur kann dieser Satz an Parametern optimiert werden.

Alternativ ist im Modell die Option vorgesehen, fur die Funktionen hoherer 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,
modelliert aber etwa bestehende Ineffizienzen mit.54

Die Knotenstarke wird im Modell Uber die zugehodrige Verkehrsnachfrage aller an den
Standort angeschlossenen Nutzer bestimmt (siehe Abschnitt 3.3.3). Diese ergibt sich

52 Dabei handelt es sich um das teilnehmeranschlieBende Equipment im MPoP.

53 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 missen.

54 Zudem besteht die Option, bei der Bestimmung der Pure LRIC die endogen bestimmte Netzhierarchie
des verkehrsstarkeren Netzes mit Terminierungsverkehr fur die Bestimmung der Kosten ohne Termi-
nierungsverkehr einzufrieren bzw. beizubehalten. Auf diese Weise kdnnen Veranderungen in der
Netzhierarchie aus der Bestimmung der Pure LRIC ausgeklammert werden.
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uber das Datenvolumen, welches von den Endkunden generiert wird, deren Verkehr
Uber diesen Netzknoten aggregiert und zum Kernnetz weitergeleitet wird. Dartiber hin-
aus wird auch die an den jeweiligen MPoP vorherrschende Nachfrage nach Layer 1 und
Layer 2 basierten Mietleitungen fur das Gewicht der Knotenstarke berticksichtigt.

Die Verkehrsnachfrage wird — unter Ruckgriff auf dienstspezifische Verkehrsver-
teilungsfunktionen sowie auf im Modell implementierte Regeln der Verkehrsfihrung —
herangezogen, um sowohl die Netzhierarchie zu bestimmen als auch die Netzdimen-
sionierung nach MaRgabe des Total-Element-Ansatzes®> vorzunehmen. Zu den Diens-
te spezifischen Routingvorgaben sind entsprechende Inputparameter vorgehalten, sie-
he hierzu die Darstellung in Abschnitt 3.3, 3.4 und 3.5.1. Abbildung 4-2 stellt dies
schematisch fir ein Netz mit drei Ebenen im Konzentrationsnetz und zwei Ebenen im
NGN-Kernnetz dar, wobei die oberste Ebene des Konzentrationsnetzes mit den Stand-
orten der untersten Ebene des NGN Kernnetz tibereinstimmt.

Abbildung 4-2: Nachfragegetriebene Netzmodellierung

Ebenen e

IP-Kernnetz

Ebene n-3--

Konzentrationsnetz
A

\. Ebene 0

Endkunden-Nachfrage Layer 2 und Layer 3 differenziert nach Anschlusstypen
sonstige Transportkapazitatsnachfrage Layer 1 und Layer 2
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55 Der Total-Element-Ansatz stellt darauf ab, dass bei der Netzdimensionierung sdmtliche Dienste, die
die Netzelemente des betrachteten Inkrementes in Anspruch nehmen, bei der Dimensionierung Be-
ricksichtigung finden.
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Diese skizzierte Vorgehensweise zur Modellierung der Netzhierarchie und der Parame-
ter gesteuerten Veranderbarkeit der Anzahl der Netzebenen sowie der Knotenanzahl je
Netzebene hat sich bereits in der Vergangenheit im Kostenmodell fir ein nationales
PSTN/ ISDN Verbindungsnetz bewahrt.

Aufgrund deutlich gefallener Kosten fir den Transport h6herer Bandbreiten tber gré3e-
re Entfernungen einerseits und deutlich gestiegener Vermittlungskapazitaten moderner
NGN Netzknoten andererseits steht zu erwarten, dass sich die Zahl der Knoten mit
Kernnetzfunktionen und ggf. auch die Zahl der Ebenen gegeniber der Situation mit
einem herkémmlichen PSTN/ ISDN Verbindungsnetz deutlich verkleinert>®.

Dies ist aus Sicht der verschiedenen Dienste unterschiedlich zu bewerten.

So sind klassische Sprachdienste, vor allem VolP, die zwischen den Endgeraten
der Nutzer zu fiihren sind, bei einem kleinen Kernnetz tiber lange Wege zu fuh-
ren (hoch bis ins vermittelnde Kernnetz und wieder zuriick). D. h., klassische
Sprachdienste werden tendenziell besser durch eine gréRere Anzahl von Kern-
netz-Standorten — und damit stéarker regional — abgewickelt.

Auf der anderen Seite sind die Verkehre aus den Transaktions-Retrieval- und
Distributions-Diensten vor allem zwischen dem Endgerét eines Nutzers und ei-
nem entsprechenden Diensteserver zu fiihren. Die Diensteserver sind i.d.R. an
den Netzknoten der héchsten Ebene angebunden, was eine Konzentration der
Verkehre an einer begrenzten Anzahl von Standorten beginstigt. (Eine Aus-
nahme sind P2P-Dienste, deren Verkehr sich in Form von Punkt-Multipunkt tber
die Endeinrichtungen der Nutzer verteilt, sowohl innerhalb eines NGN, aber
auch NGN-ubergreifend. Fur diese gilt dasselbe wie fur das Sprachnetz.) Ver-
kehre aus VPN resultieren in der Regel vornehmlich aus den Standorten des
Kernnetzes.>’

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

Konzentrationsnetz und

IP-Kernnetz.

56
57

Dies belegt auch eine Studie fiir Deutschland [Hackbarth-06]

Dem liegt die Annahme zu Grunde, dass grol3e Geschaftskunden (die die hauptséchlichen Nachfra-
ger von VPN sind) ihre Standorte in den urbanen Regionen haben, die i.d.R. auch Standorte des
Kernnetzes bilden.
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Fur jedes der Segmente ist eine maximale Anzahl von drei Hierarchieebenen imple-
mentiert.>8 Dabei ist hervorzuheben, dass die Anzahl der als Modellinput vorzugeben-
den Netzebenen landesweit einheitlich gilt. Modellendogen kdnnen daraus dennoch
Strukturen entstehen, die mit IP-PoP Standorten verbunden sind, denen in einem 3-
Ebenen Konzentrationsnetz lediglich Standorte der Ebene 0 zugeordnet sind>® (und
somit letztlich die mittlere Ebene fir diesen IP-PoP nicht besetzt ist). Auch sind ge-
mischte Strukturen innerhalb eines Clusters maoglich. Die resultierenden Strukturen sind
letztlich Ergebnis der Strukturparameter fir die Netzhierarchie, die auf die MPoP-Liste
mit den zugehorigen Teilnehmern wirken. Das Modell generiert daher regional unter-
schiedliche und dem Verkehrsbedarf angepasste Strukturen. Die mdglichen Formen
sind in der nachfolgenden Abbildung 4-3 dargestellt.

Abbildung 4-3: Modellendogene Netzstrukturen im Konzentrationsnetz: Mischfor-
men bei der Clusterbildung
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Ebene 1

Ebene 0
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Eine besondere Form des Kernnetzes bildet das sogenannte flache Netz (flat core), bei
dem alle Funktionen des Kernnetzes an allen Standorten jeweils in den IP-PoP Stand-
orten zusammenfallen (vgl. Abbildung 4-4). Dort finden sich die Ebene 3 und Ebene 5
Funktionen des Kernnetzes (LER bzw. LSR) sowie die Ubergabe zum Konzentration-
netz (Ebene 2). Die zwischenvermittelnde Ebene 4 Funktion entfallt (oder fallt mit der
Ebene 5 Funktion im selben System zusammen).

58 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.

59 Unabhéngig davon gilt, dass jedem Ebene 2/3 Standort auch ein standortinterner MPoP (Einrich-
tungen der Netzebene 0) zugeordnet ist.
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Abbildung 4-4: Flaches Kernnetz
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4.2 Logische Netzstruktur und Verkehrsfihrung

Nach Festlegung der Anzahl der Hierarchieebenen sowohl fiir das Konzentrationsnetz
als auch fur das Kernnetz sowie die Auswahl der Standorte in jeder Ebene und die Zu-
weisung von unteren Standorten zu den jeweils nachst héheren, ist die Netzhierarchie
vollstéandig bestimmt. Als nachster Schritt sind die ,logischen® Netzstrukturen festzule-
gen, die jeweils aus Netzknoten und Netzkanten bestehen. Generell beschreibt eine
Netzkante eine logische Direktverbindung zwischen den Einrichtungen zweier Netzkno-
ten in der gleichen Ebene oder aber von einem Netzknoten der unteren zu einem Netz-
knoten der oberen Ebene. Aus Sicht der Einrichtungen stellt diese Netzkante eine Ver-
bindung zwischen zwei Ports her.

Dieser Abschnitt unterteilt sich in drei Unterabschnitte. Im Ersten wird die Hierarchie fur
die Konzentrationsnetze betrachtet und im Zweiten die Hierarchie fur das Kernnetz. Da
fur jedes Netzsegment eine maximale Anzahl von 3 Netzebenen implementiert ist, wird
anhand der umfangreichsten Zahl von Netzebenen der Modellierungsansatz beschrie-
ben und auf die Relevanz und Besonderheiten von Netzen mit weniger Netzebenen
eingegangen. Der dritte Unterabschnitt betrachtet Szenarien fur die Verkehrsflihrung
von und zu Zusammenschaltungspunkten.
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4.2.1 Konzentrationsnetz

Im Kostenmodell fir das Konzentrationsnetz sind bis zu drei Hierarchieebenen vorge-
sehen. Der Randfall eines Ein-Ebenen-Netzes fir das Konzentrationsnetz ist auszu-
schliel3en, da dieser mit keiner Konzentration einherginge, sondern lediglich den Ver-
kehr im IP-PoP (der gleich dem MPoP wére) von Ethernet auf IP tibergeben wiirde.60
Entsprechend werden nachfolgend nur die logischen Strukturen fir ein 2- und ein 3-
Ebenen Konzentrationsnetz dargestellt.

Unabhéangig davon, ob ein 2- oder 3-Ebenen-Netz modelliert werden soll,

e wurden fur das Konzentrationsnetz aus heutiger Sicht logische Sternstrukturen
implementiert. Diese Sternstrukturen ergeben sich dabei bereits implizit aus der
Berechnung der Netzhierarchie, welche — wie oben beschrieben — unter Berlick-
sichtigung von Verkehrsstarke und Abstandskriterien erfolgt.

o Die aggregierten Verkehre am MPoP und deren zugehdriger Bandbreitenbe-
darf61 bilden den Ausgangspunkt fiir den Entwurf der Hierarchie des logischen
Netzes.

e An den MPoP-Standorten befindet sich das teilnehmeranschlieRende
Equipment. Wie bereits in Abschnitt 2.5 dargestellt, werden die Teilnehmer in
Abh&ngigkeit der zu Grunde liegenden FTTx-Strategie direkt oder bereits vor-
konzentriert am MPoP angeschlossen. Da die Modellierung des Konzentra-
tionsnetzes neutral gegentiber der NGA-Architektur sein soll, wird nachfolgend
nur die netzseitige Schnittstelle der Einrichtung auf der untersten Netzebene
(MPoP) betrachtet, die kernnetzseitig von Bedeutung ist. — Es sei noch einmal
betont, dass letztlich jeder Standort — egal welcher Netzebene er zugeordnet ist
— auch einen MPoP repréasentiert und dort Teilnehmer an das (Konzentrations-
)Netz angebunden werden. Dieses Teilnehmer anschlieRende Equipment wird
wiederum an die an ausgewaéhlten Standorten vorgesehenen Einrichtungen (der
Ebene 1 oder 2) angebunden.

Das Modell ist in der Lage, bis zu 3 Konzentrationsnetzebenen abzubilden. Grafisch
stellt sich dies wie in Abbildung 4-5 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 zu-
sammenfallen (IP-PoP).

60 Letztlich erlauben auch Ethernet Switches im MPoP eine Vorkonzentration ( wenn sie unmittelbar auf
die LER aufgeschaltet werden), da diese Systeme die Mengen der Kunden verwalten.
61 Beim Kernnetz analog die aggregierten Verkehre am IP-PoP
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Abbildung 4-5: Sternstruktur im 3- und 2-Ebenen Konzentrationsnetz
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Auf der linken Seite ist ein 3-Ebenen, auf der rechten Seite ein 2-Ebenen Konzentrati-
onsnetz dargestellt. Aus der grafischen Darstellung geht hervor, dass auf allen Netz-
ebenen teilnehmeranschlielendes Equipment angesiedelt ist (dargestellt durch den
MPoP, realisiert i.d.R. Uber einen Ethernet-Konzentrator). Selbst auf Ebene 2/3 werden
die Teilnehmer Uber das Konzentrationsnetz spezifische Equipment indirekt an das IP-
Kernnetz (LER) angeschlossen.

Ferner ist das Ethernet-Equipment auf den Netzebenen 1 sowie 2 in beiden Fallen als
.Metro Switch“ gekennzeichnet. Hierbei handelt es sich um Einrichtungen gleicher
Funktionalitat im Netz, jedoch ggf. mit unterschiedlichen Kapazitaten (aufgrund unter-
schiedlich aggregierter Verkehrsmengen). Welche Kapazitaten die Einrichtungen auf
Ebene 1 tatsachlich aufweisen muissen, wird jedoch durch das Modell im Rahmen der
Systemzuweisung fir jeden Standort individuell modellendogen ermittelt.

Die Mehrheit der Verkehre (alle IP-Verkehre) wird aus heutiger Sicht im Konzentrati-
onsnetz vom MPoP hierarchisch bis zum entsprechenden IP-PoP geflihrt. D.h., die ent-
sprechende Verkehrsmatrix bildet — wie hier dargestellt — ein Sternnetz zwischen den
MPoPs und den zugeordneten IP-PoPs ab. Davon ausgenommen sind die Verkehre
aus u.U. angebotenen virtuellen LAN-Diensten (VLAN),52 in denen Ursprung und das

62 Die derzeit wichtigsten VLAN- Dienste sind Ethernet Virtual Private Line (EVPL) und Ethernet Virtual
Private LAN (EVPLAN), vgl. [Caballero-05]
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Ziel des Verkehres im gleichen IP-PoP Cluster63 liegen, und die Verkehre, die ggf. an
Zusammenschaltungspunkten des Konzentrationsnetzes abgefiihrt werden.64 65 Diese
Verkehre werden innerhalb des Konzentrationsnetzes separat gefiihrt6.

Im Unterschied zum IP-Verkehr wird fur den VLAN-Verkehr im Konzentrationsnetz die
Moglichkeit von Direktverbindungen bertcksichtigt. D.h., fur diese Verkehre wird von
der Sternstruktur abgewichen und eine Vermaschung innerhalb des jeweiligen Clusters
bei der Erreichung definierter Schwellwerte berticksichtigt. Die logischen Netzstrukturen
sind in der nachfolgenden Abbildung 4-6 dargestellt, wobei links die reine Sternstruktur
des IP-Verkehrs mit den zugehorigen (illustrativen) Verkehrswerten dargestellt ist und
rechts die durch den VLAN-Verkehr erganzte Verkehrsmatrix — dargestellt durch die
dinnen Verbindungen mit beispielhaft angegebenen Verkehrswerten —, welche eine
Vermaschung im urspriinglichen Stern bewirkt. Die Vermaschung ist hier illustrativ far
ein 2-Ebenen-Netz dargestellt. In einem 3-Ebenen Kernnetz wirde diese Darstellung
die Anbindung von Ebene 0 auf Ebene 1 bzw. Ebene 1 auf Ebene 2 darstellen. Prinzi-
piell ist fur die Verkehrsfiihrung der Layer-2-Dienste (VLAN) auf der unteren Ebene kei-
ne Direktverbindung zwischen den MPoPs zu erwarten.®” Die logische Struktur der
oberen Ebenen (Ebene 1 und 2) entspricht der im 2-Ebenen-Konzentrationsnetz: Auch
hier werden die VLAN-Verkehre prinzipiell hierarchisch tber die obere Ebene gefuhrt,
es sei denn, dass die Verkehre fur Querverbindungen auf der Ebene 1 die vorgegebe-
nen Schwellwerte erreichen.

63 Ein IP-PoP Cluster wird durch samtliche MPoP-Standorte definiert, die ein und demselben IP-PoP
Standort zugeordnet sind.

64 Szenarien fur die Zusammenschaltung werden im Unterabschnitt 4.2.3 behandelt.

65 Diese VLAN Verkehre sind bei einer Verkehrsklassendifferenzierung vermutlich der Dienstkategorie
,Premium Business-Dienste“ zuzuordnen.

66 mittels TAG-Switching

67 Aus Griinden der Flexibilitat werden im Modell dennoch Querwege vorgesehen, die im Bedarfsfall
parametriert werden kdnnen.
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Abbildung 4-6: Sternstruktur und Schwellwert abhéngige Vermaschung: 2-Ebenen-
Konzentrationsnetz und Verkehrsmatrix
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Wie aus Abbildung 4-6 b) hervorgeht, wird bei der Verkehrsverteilung sowohl die stand-
ortinterne Nachfrage (sog. interner Verkehr zwischen zwei Anschlissen an einem
MPoP) als auch die standortibergreifende Nachfrage (zwischen zwei Anschliissen ver-
schiedener MPoPs) berlicksichtigt.

Fir das Konzentrationsnetz wird ein 3-Ebenen-Netz dann als sinnvoll erachtet,

¢ wenn in den MPoPs lediglich kleine bis mittelgro3e Verkehrswerte (etwa weni-
ger als 2 Gbps) realisiert werden oder

o sofern die geografische Erstreckung des Konzentrationsnetzes hoch ist (d.h.,
geringe Anzahl von Standorten im NGN-Kernnetz und groRe Anzahl von
MPoPs, die an einen gemeinsamen Kernnetz-Standort angeschlossen werden
[Aggregation-Cluster]); die Einrichtung der 3. Ebene erlaubt es dann, die Anzahl
der Metro-Switches nicht zu grol3 werden zu lassen.

Die Einrichtungen des 3-Ebenen-Netzes sehen auf der untersten Ebene eine Einrich-
tung vor, die aufgrund der (i.d.R.) geringeren Kapazitdt und der Tatsache, dass keine
Querwege vorgesehen werden, als (Ethernet-)Konzentrator bezeichnet wird.
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Demgegentber wird ein 2-Ebenen-Konzentrationsnetz dann als sinnvoll erachtet, wenn
die Verkehre auf der untersten Netzebene (reine MPoPs) bereits so stark sind68 (d.h.,
im Bereich von mehreren Gbps), dass eine intermediare Konzentrationsstufe im logi-
schen Netz keine weiteren Vorteile bringt.

4.2.2 Kernnetz

Die eigentliche Verkehrswegelenkung erfolgt im Kernnetz, wobei in klassischen lei-
tungsvermittelnden Netzen die Zuordnung von Vermittlungseinrichtungen zu den Ebe-
nen eine strenge Netzhierarchie bildet, die zugleich die Verkehrsfiihrung bestimmt®9. Im
Gegensatz dazu bildet in IP-Netzen die Zuordnung der Router zu den Ebenen in der
Regel keine strenge Netzhierarchie mit zugehorigen Uberlaufverkehren, sondern ge-
stattet eine flexible, von der jeweiligen Auslastung der Netzelemente abhangige Ver-
kehrsfuhrung, wobei die Verkehrsstrome in flacher, nicht streng hierarchischer Weise
Uber die verschiedenen Wege gefiihrt werden kdnnen.

Welche Wege fir die Paketiibermittlung genutzt werden, hangt davon ab, wie das Traf-
fic Engineering im Netz ausgestaltet ist. Zwei grundlegende Eigenschaften der IP-
Technologie sind, dass Pakete dem ,Best-Effort“-Prinzip folgend gleichberechtigt tber-
tragen werden und dabei (nur) entsprechend der Zieladresse, moglichst den kirzesten
Pfad im Netz nutzen.

Unabhéangig von intelligenten Technologien der Paketdifferenzierungen wird die Anzahl
mdglicher 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 Gber zuge-
horige Core Router gefiihrt werden. Dabei ist davon auszugehen, dass die Grof3e 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 3 Ebenen vor,
so dass die Moglichkeit der Abbildung hierarchischer Strukturen fur die Kostenberech-
nung erlaubt wird, wobei davon ausgegangen wird, dass die Verkehrsmengen in einer
hoheren Ebene groRRer sind, als in der jeweils darunter liegenden Ebene.

68 Dabei handelt es sich um die Bandbreitennachfrage der Nutzer, die im MPoP aggregiert wird.
69 [WIK-05; 30ff.].
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Damit ergeben sich folgende Strukturen im logischen Netz:
e rein flaches Ein-Ebenen-Netz
e hierarchisches Zwei-Ebenen-Netz
e hierarchisches Drei-Ebenen-Netz

Im Modell werden im hierarchischen Fall keine direkten Verbindungen zwischen unte-
ren Standorten im logischen Netz betrachtet. Gleiches gilt fir ,Uberlaufverbindungen*
von einem unterem Standort zu einem oberen Standort, der dem unterem nicht zuge-
ordnet ist. Bei der hierarchischen Fuhrung werden somit keine Querwege eingesetzt.
Wenn Direkt- bzw. Querwege eingesetzt wirden, ergabe sich unter MPLS/IP zwangs-
laufig ein flaches Netz weil dann auch in der unteren Ebene ein LSR zu installieren wa-
re und damit kein Unterschied zwischen den unteren und oberen Knoten entstiinde. Die
fur das Modell zugrunde gelegte hierarchische Netzstruktur reflektiert damit letztlich die
Bedeutung des hierarchisch gefuhrten IP-Verkehrs.

Um die Struktur des logischen Kernnetzes festzulegen, sind die Funktionen zu betrach-
ten, 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, bei dem die Adresse jeden einzelnen IP-Paketes analysiert
und das Paket dann in die richtige Richtung weitergeleitet wird’0. Vielmehr werden der-
zeitig Router verwendet, die Uber das sog. MPLS-Protokoll virtuelle Verbindungen von
einem Eingangs- zu einem Ausgangsrouter aufbauen, vgl. [Black-02]. D.h. es werden
feste Pfade durch das Netz definiert, die Uber sogenannte Label identifiziert werden
konnen. Die Eingangs- und Ausgangs-Router werden als ,Label Edge Router (LER)
bezeichnet. Sie ,kleben® vor ein IP-Paket ein Label, dass den direkten Weg zum Ziel
beschreibt. Die Router in den Zwischenknoten der Verbindung werden demgegeniber
als ,Label Switch Router LSR* bezeichnet.”1 Sie interpretieren das Label unmittelbar
wahrend des Eintreffens des IP-Paketes bereits auf der Schnittstellenkarte und sorgen
fir seine Weiterleitung, ohne das Paket zunachst zwischenzuspeichern. Dies beschleu-
nigt die Datenlbertragung erheblich, weil auf das zeitaufwandige Zwischenspeichern
verzichtet werden kann, vgl. [Mannie-04].

70 Das IP-Paket wird zunéchst empfangen und zwischengespeichert, bevor der Zieladresse des Paketes
aus der im Knoten gespeicherten Routing Tabelle der nachste auf dem Weg zum Ziel liegende Kno-
ten zugeordnet wird und das Paket dann ber den entsprechend Link dorthin weitergeleitet wird (so-
genanntes Store and Forward).

71 Die LER nehmen im Ursprung die IP-Pakete aus den Konzentrationsnetzen auf und sind fur das Ein-
fugen des MPLS Labels zusténdig 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 Ad-
resse, sondern nur auf der Basis des MPLS Label vor, wodurch ein wesentlich erhdhter Durchsatz bei
gleichzeitig verringertem Delay und Jitter erreicht wird.
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Die Aufgabe der Lable 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 fir verschiedene
Internet Dienste angeschlossen (E-Mail Server, Web Server, Radius, DNS etc.), wobei
an diesen Standorten dann auch LER vorgehalten werden, Uber die die Verkehre von
und zu den Servern ausgefiihrt werden. Zudem sind die Standorte der LSR zugleich oft
auch zentrale Punkte fir Verbindungen zu anderen IP-Netzen bzw. zu den so genann-
ten Internet Exchange Points IxP bzw. offentliche NAPs.

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

Tabelle 4-1: Optionen fur die logische Struktur eines 3-Ebenen Netzes
Vermascht Hierarchisch Ring Stern/
vermascht bzw. Doppelsternanbindung
Obere Ebene X X

Mittlere Ebene

Untere Ebene

Im Falle eines

¢ rein flachen Ein-Ebenen-Netzes existiert nur die in Tabelle 4-1 dargestellte obe-
re Ebene (vgl. auch Abbildung 4-4 in Abschnitt 4.1)

e hierarchischen Zwei-Ebenen-Netzes existieren die in Tabelle 4-1 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 ange-
schlossen. Die Server fir Konferenz-, IPTV-, VoD- und best effort-Dienste sowie die
Interconnection-Einrichtungen zur Abfiihrung und Aufnahme von Verkehren aus ande-
ren Netzen sind dagegen jeweils an einer Untermenge der Standorte des Kernnetzes
direkt angeschlossen.

Fur jeden der Nutzer-Server-Dienste ist die Anzahl der Server im Modell individuell vor-
zugeben (Inputparameter). Nach MalRgabe der vom Modellanwender vorgegebenen
Anzahl an (Server- bzw. I1C-) Standorten greift im Modell eine endogene Auswahlrouti-
ne, die diese Standorte zunachst auf der obersten Netzebene ansiedelt und innerhalb
dieser Ebene zunachst diejenigen mit groRtem Verkehrs-Gewicht auswéhlt. Im Fall ei-
ner UberschieRenden Zahl von Server- bzw. IC-Standorten wird diese Verteilung auf der
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nachst niedrigeren Netzebene entsprechend der dort vorliegenden Verkehrswerte in
absteigender Rangfolge fortgefuhrt.

Prinzipiell kann argumentiert werden, dass lediglich je betrachtetem Dienst nur ein Ser-
ver erforderlich ist, der die gesamte Nachfrage bedienen kann, wobei eine redundante
Einrichtung aus Verfugbarkeitsgrinden vorzuhalten ist (idealerweise an einem anderen
Standort). Dem steht gegeniber, dass die Konzentration von Server oder IC-
Einrichtungen an einen Standort mit deutlich héheren 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 berucksichtigt.

4.2.2.2 Hierarchisches Kernnetz

Der Fall eines hierarchischen Kernnetzes soll am Beispiel mit drei Ebenen illustriert
werden, da dieses — unter Vernachlassigung der mittleren Ebene — dem 2-Ebenen Netz
entspricht.

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 Ein-
gang in das IP-Kernnetz steuern.

In den beiden Standorten der oberen Ebenen (mittlere und obere) sind sowohl LER- als
auch LSR-Einrichtungen installiert, in den Standorten der unteren Ebene des hierarchi-
schen Kernnetzes lediglich LER. Die LER werden durch interne Verbindungen inner-
halb des Standortes an die LSR angebunden.

Abbildung 4-7: Einrichtungen im 3-Ebenen-Kernnetz (IP-Kernnetz)

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

IP-Kernnetz { Ebene 4 Label Switch Router (LSR) sowie
| Label Edge Router (LER)

(Ebene3 @ Label Edge Router (LER)
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Die Standorte der untersten Ebene werden an jeweils einen Standort der mittleren oder
der obersten Ebene angebunden.”? Im Falle eines 2-Ebenen Kernnetzes entféllt im
Modell die mittlere Kernnetzebene.

Wegen der stark verminderten Anzahl von Knoten der obersten Ebene und der sich
daraus ergebenen hohen Verkehrsstrome wird im Modell eine Vollvermaschung der
Standorte dieser Ebene abgebildet. Somit ist im flachen Kernnetz sowohl die Anzahl
der Hops minimiert als auch sind redundante Wegefiihrungen gewahrleistet. Die Anbin-
dung der unteren sowie der mittleren Ebene erfolgt im Modell sternférmig.

Abbildung 4-8: Logische Netzstruktur eines hierarchischen 3-Ebenen Kernnetzes
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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 auf Basis
neuer Protokolle (so z.B. dem GMPLS) die Lenkung der Paketstrdome vornehmen.
Letztlich kénnen diese Protokolle als ,technikneutral® hinsichtlich der Netzstrukturen
bezeichnet werden.

72 1.d.R. wird diese Anbindung an den geografisch néchstliegenden oberen Standort vorgenommen,
wobei Abweichungen mdglich sind, um die Standorte gleichmaRiger zu verteilen.
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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 Kern-
netz) durch die Strukturen in der oberen Ebene des hierarchischen Kernnetzes abgebil-
det. Daraus ergibt sich fur das 1-Ebenen Kernnetz die Besonderheit, dass an allen
Standorten nicht nur LER, sondern zusétzlich auch LSR vorgehalten werden.”3

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 fur den jeweiligen Standort bestimmt ist, einfach durchleitet. Das MPLS erlaubt,
den physikalischen Grad der Vermaschung zwischen den Routern (auf Ebene der logi-
schen Ports) durch den Einsatz der LSR zu reduzieren. So konnte z.B. die logische
vollstandige Vermaschung von Knoten einer Ebene durch einen physikalischen Stern
abgebildet werden. Weil ein Sternpunkt als Single Point of Failure zu Redundanzprob-
lemen flhren wirde, ist die nachst einfachste Form der Realisierung der Netzebene 5-5
ein logischer Ring, bestehend aus LSR-Einrichtungen, der eine redundante Zwei-Wege-
Fuhrung erlaubt.

73 Im hierarchischen Kernnetz aus mehreren Ebenen gab es IP-PoP (Ebene 3), die keine LSR beheima-
teten. Diese gab es nur an den Standorten, die zuséatzliche Funktionen (Ebene 4 und/ oder 5) erfill-
ten.



Z§-
7\
o

o
o

T Modellbeschreibung Festnetz 71

Abbildung 4-9: Einsatz von LSR im Ring
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Ebenso kann aber auch im 1-Ebenen Kernnetz eine explizite Berlicksichtigung einer
Vermaschung erfolgen. Hierbei wird von einer vollstandigen Vermaschung der Netzkno-
ten Uber dedizierte Schnittstellen ausgegangen. Es wird dann geprift, inwieweit einzel-
ne Verbindungen aus diesem Verband herausgeltést werden kénnen, ohne nachfolgend
genannte Randbedingungen zu verletzen und ohne die Kosten fir das Gesamtkonstrukt
zu erhdhen. Die erste Randbedingung ist das Mal3 an Konnektivitéat, dass ein Knoten
mindestens behalten muss, d.h. die Anzahl voneinander unabhéngiger Wege, lber die
ein Knoten alle anderen Knoten erreichen kann. Die zweite Randbedingung ist der so-
genannte Diameter, d.h. die maximale Anzahl Zwischenknoten, die es auf dem Weg
von einem beliebigen Knoten des Kernnetzes zu jedem anderen Knoten des Kernnet-
zes geben darf. Uber diese Vermaschung, die in der Regel ein héheres MaR an Re-
dundanz als der einfache Ring bietet, kann dann ein MPLS vollstdndig vermaschtes
logisches Netz gelegt werden.
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Abbildung 4-10: Logische Netzstruktur der obersten Kernnetzebene
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4.2.3 Verkehrsfihrung von und zu Zusammenschaltungspunkten

Wie schon in Abschnitt 3 gezeigt, werden an den MPoPs des Breitbandnetzes eines
nationalen Netzbetreibers auch Nutzer angeschlossen, die vertraglich zu einem alterna-
tiven Netzbetreiber gehdren. Marktbeherrschende Anbieter unterliegen regulatorischen
Vorgaben zum Angebot derartiger Wholesale Vorleistungen. Deren Verkehre werden,
abhangig von der Tiefe der Infrastruktur des nachfragenden alternativen Betreibers, an
entsprechenden Netzzugangs- oder Zusammenschaltungspunkten ab- bzw. zugeleitet.
Aus heutiger Sicht werden diese Zusammenschaltungspunkte bzw. Netzzugénge vor
allem im Kernnetz realisiert. Sie sind auch im Konzentrationsnetz denkbar. Sie sind fur
den Bitstrom im Kostenmodell fiir das Breitbandnetz dort auch vorgesehen.

Fur den Netzzugang im Sinne von Bitstrom sieht das Modell vor, MPoP-spezifisch die
Anschlusszahlen der Teilnehmer fir Bitstrom differenziert nach Netzebene anzugeben,
an der das Netz wieder verlassen wird. Sofern nur globale Informationen Uber die Ver-
teilung von Anschlusszahlen und ihre Zuordnung auf die Netzebenen vorliegen, kann
eine prozentuale Aufteilung je Ebene vorgenommen werden, wie in der nachfolgenden
Tabelle 4-2 dargestellt.
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Tabelle 4-2: Beispiel fur Zusammenschaltungsszenarien in einem 3-Ebenen-
Konzentrations- und 2-Ebenen-Kernnetz
Zusammenschaltungsszenario | MPoP Metro Metro IP PoP IP POP
Switch Switch am untere obere
IP PoP Ebene Ebene
Ebene 0 Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Ebene 5

Nur an der obersten Ebene des | 0 0 0 0 1

Kernnetzes

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

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

Ebene im Konzentrationsnetz

An allen IP-PoPs und Metro |0 0,1 0,2 0,3 0,4

Switch

An allen Knoten 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3

Der Bitstrom am MPoP beschreibt die Situation, bei der ein alternativer Netzbetreiber
nur das Anschlussnetz des anbietenden Netzbetreibers nutzt. Dies kann dann sinnvoll
sein, wenn im MPoP nicht unmittelbar auf entbiindelte Vorleistungen zurtickgegriffen
werden kann, sondern dort bedingt durch NGA-Netze nur ein Bitstrom als Vorleistung
offeriert werden kann. Derartige Vorleistungen werden in einzelnen Landern daher auch
als virtuelle Entbiindelung bezeichnet.

Neben den Verkehrsstromen einzelner Anschliisse, die den Netzen alternativer Netzbe-
treiber zugefuhrt werden, sind insbesondere noch die Zusammenschaltungspunkte fir
die

o dienstespezifische Zusammenschaltung, wie bspw. VolP oder TDM-basierte
Zusammenschaltung fur Sprache oder

¢ Internetkonnektivitat (auch Peering genannt)
von Bedeutung.

Der Anteil von Interconnection-Verkehr ist vor allem Ausdruck der Marktstruktur und
insbesondere in einem regulierten Markt nicht in der Kontrolle des nationalen Netzbe-
treibers. Der Umfang des Interconnection-Verkehrs wird durch den Modellanwender
Uber Inputparameter als Anteile an der Verkehrsnachfrage gesteuert.

Im Ubergang von PSTN/ ISDN zu NGN Netzen muss der Sprachverkehr derzeit noch
auf beide Arten Ubergeben werden kdnnen, in der bisherigen Form als TDM Verkehr
oder in der neuen VolP Form. Das Modell erlaubt eine individuelle Parametrisierung fur
IC-Sprachverkehr einerseits tber TDM und andererseits Uber IP. Diese Differenzierung
auf der Nachfrageseite ist verbunden mit einer entsprechenden Differenzierung der
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Standortwahl (TDM- bzw. IP-Zusammenschaltungsstandorte kdnnen sich unterschei-
den).

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

Ein zentraler Aspekt der Modellierung von Interconnection-Verkehren ist die Differenzie-
rung nach Wertschopfungsstufen bzw. unterschiedlichen Tarifstufen. So werden fir die
Zusammenschaltung von Sprache die herkdmmlichen Tarifstufen local, single und dou-
ble tandem unterschieden. Die Unterscheidung erfolgt im Modell dabei auf Basis der
Verkehrsanteile fur die verschiedenen Tarifstufen, so dass letztlich der Voice-IC Ver-
kehr eines jeden Anschlusses nach Maf3gabe der durch den Modellanwender angege-
benen Anteile geroutet wird. — Auf diese Weise ist es moglich, die bisherigen Zusam-
menschaltungsstrukturen fir Sprache im Breitbandmodell abzubilden. Dabei ist es auch
moglich, im Modell die Bestimmung der Netzstruktur von der Festlegung der Zusam-
menschaltungsstandorte zu trennen.

Bei der Art der Zusammenschaltung (TDM oder IP basiert) ist ferner das erforderliche
spezifische Equipment’4 zu beachten und entsprechend zu dimensionieren. Dies erfolgt
im Rahmen des Kostenmoduls im Zuge der Systemzuweisung.

Bezlglich des allgemeinen IP-Interconnection-Verkehrs ist mit Blick auf die Modell-
parametrierung zu konstatieren, dass die Internetkonnektivitat und insbesondere das
Uber die zugehoérigen Zusammenschaltungspunkte abgewickelte Datenvolumen einer
Vielzahl von Einflussfaktoren unterliegt, die begrenzt vom betrachteten Netzbetreiber
gesteuert werden kdénnen. So ist die Verfligbarkeit von attraktiven Dienste- oder Inhalte-
Servern im eigenen Netz oder in den Netzen anderer Betreiber (ON- oder OFF-Net) von
zentraler Bedeutung fur den Umfang sowohl des aus- als auch des eingehenden Ver-
kehrs.

Welche empirische Bedeutung dieser theoretisch bedeutenden Volatilitdt der Inter-
connection-Verkehre zukommt, kann von uns nicht abschlieRend beurteilt werden und
mag sich von Netzbetreiber zu Netzbetreiber unterscheiden. Eine modellendogene Be-
ricksichtigung von Handlungsparametern, die den Netzbetreibern zur Verfiigung ste-
hen, um auf etwaige Veranderungen zur reagieren (z.B. zuséatzliches Hosting von
Dienste- und Inhalte-Servern, die umfangreiche Verkehre generieren), Ubersteigt den
Rahmen des Kostenmodells, da es die Freiheitsgrade zur Ableitung effizienter Netz-

74 Z.B. Mediagateway (MGW) im Fall von TDM bzw. Session Border Controller (SBC) bei VolIP.
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und Zusammenschaltungsstrukturen unverhaltnismaRig vergréRert und keine gréRere
Ergebnisgenauigkeit garantiert.

Das Modell arbeitet daher mit einer Inputparameter gesteuerten Festlegung des ein-
und ausgehenden Interconnection-Verkehrs. Implikationen einer ggf. relevanten Volatili-
tat dieser Verkehre mussen uber Sensitivitatsrechnungen abgeschétzt werden. Diese
Vorgehensweise beldsst die Schwierigkeit der Festlegung angemessener Werte bei
dem Modellanwender, der verlassliche Daten aus dem Markt beschaffen muss. Letzt-
lich gilt auch hier, dass die Qualitat der vom Modell generierten Ergebnisse ein Reflex
der Qualitat der Eingabedaten ist.

4.3 Redundanzen in logischer und physikalischer Netzstruktur

Elektronische Ubertragungssysteme und ihre Komponenten unterliegen gelegentlich
Fehlern - sie kbnnen z.B. ausfallen -, Telekommunikationslinien werden gelegentlich
unterbrochen (z.B. durch Bagger bei BaumalRnahmen) oder Standorte kdnnen ausfallen
(z.B. durch Brand, Naturkatastrophen, ...). Diese Fehler kénnen durch absichtliche
Fremdeinwirkungen verstarkt werden. Dies gilt auch, wenn alle Systeme und Elemente
Carrier Class ausgelegt werden. Telekommunikationsnetze sind zudem die wichtigsten
Nervenbahnen unserer heutigen Welt und fir eine funktionierende Volkswirtschaft es-
sentiell. Um die Verflugbarkeit des Netzes zu erh6hen und gegen die aufgefiihrten Feh-
ler unempfindlicher zu machen, kénnen verschiedenste MalRnahmen ergriffen werden.
Dazu zahlen

(1) Mehrwegefiihrung im Ring oder in vermaschten Netzen und angepasste Dimen-
sionierung der bereitgestellten Ubertragungswege

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

(3) Standortabsicherung im Sinne der Anbindung eines Standortes an zwei geogra-
fisch verschiedene Standorte. Dies ermdglicht eine Absicherung der Verkehre
aus unteren Netzebenen infolge eines vollstdndigen Standortausfalls.

Letztendlich wird eine angemessene Bewertung der Fehler, ihrer Stérwirkbreite und die
Kosten fir Vorsorge und Redundanz fir eine angemessene Auslegung der Telekom-
munikationsnetze sorgen, ggf. unterstitzt durch regulatorische Auflagen. Die Kosten
hierfur missen in den regulierten Entgelten entsprechend bertcksichtigt werden. Daher
erlaubt unser Kostenmodell, die gangigen und dem Stand der Technik entsprechenden
MaRRnahmen angemessen abzubilden. Nicht jede Zwischenstufe kann modelliert wer-
den, aber durch ein Spektrum von keiner bzw. wenig Redundanz kann Uber angemes-
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sene Zwischenstufen auch ein sehr hohes MalR an Redundanz abgebildet werden, so
dass ein Rahmen fur angemessene Abschéatzungen aufgespannt werden kann.

Eine Mehrwegefiihrung wird im Modell grundséatzlich berticksichtigt. Diese wird dabei
Uber die physikalischen Topologie realisiert (physikalische Netz“struktur®), siehe hierzu
auch Kapitel 5. Der physikalische Ring bildet dabei die Basistopologie in hierarchischen
Netzen (mit einer logischen Sternstruktur) und erlaubt bei einem Ausfall von Knoten
oder Kanten im Ring eine Verkehrsfiihrung tber die zweite Ringhalfte.”>

Abbildung 4-11: Ring als Grundform der Mehrwegefihrung am Beispiel des
2-Ebenen Konzentrationsnetzes

L]
WIK =%
CON L

SULT

Neben der standardméaRig vorgehaltenen 2-Wege-Fihrung wird im Modell ein Steue-
rungsparameter fir die im Ring vorgehaltene Kapazitat bereit gestellt (ring protection).
Diese kann den Wert 50% oder 100% annehmen. Bei 50% kann im Falle einer Ringun-
terbrechung lediglich 50% des Verkehrs geflihrt werden, bei 100% ring protection ste-
hen die bendtigten und ausgefallenen Kapazitaten der defekten Ringhalfte auf dem
zweiten Ast zur Verflgung.

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

75 Siehe hierzu auch Abbildung 5-2, anhand der die physikalische Realisierung einer logischen Stern-
struktur durch eine Ringtopologie illustriert wird.
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Die Bereitstellung von Redundanzen bei technischen Einrichtungen stellt eine weitere
Absicherungsstrategie dar. Die Doppelung von logischen Einrichtungen im 3-Ebenen-
Konzentrationsnetzes auf Ebene 1 und 2 wird anhand der nachfolgenden Abbildung
4-12 illustriert.

Abbildung 4-12: Doppelung von logischen Einrichtungen im 3-Ebenen-
Konzentrationsnetz auf Ebene 1 und 2

einfach redundant

21 Standort

QQQ O O e

L]
WIK =
CON L

SuULT

Ebenso kénnen Redundanzen auf Ebene der technischen Einrichtungen des physikali-
schen Netzes vorgesehen werden. In der nachfolgenden Abbildung 4-13 ist dies am
Beispiel eines Ringstandortes illustriert, wobei auch die Redundanz der logischen Sys-
teme Berlcksichtigung findet. Lx_pf bezeichnet dabei den Absicherungsfaktor (protec-
tion factor, pf) fur die Einrichtung des logischen (L) Netzes, demgegentber Px_pf fur die
Einrichtung des physikalischen Netzes. Die Doppelung der Einrichtung des physikali-
schen Netzes fuhrt dabei zu der Errichtung eines Doppelrings.
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Abbildung 4-13: 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 Lepf=2 | Lx L'x
W77 W
NpoRs Px pf=2 Npors
Px_pf=1 Px Px

Aufgrund der Vielzahl von Absicherungsmdglichkeiten und den damit verbundenen
Kombinationen ist im Modell lediglich eine Auswahl der mdglichen Absicherungsformen
der technischen Einrichtungen des logischen und physikalischen Netzes vorgesehen.
Die im Modell implementierten Varianten sind dabei in Abbildung 4-13 dargestellt. Die
Absicherung der Einrichtungen des logischen Netzes wird in Zusammenhang mit dem
nachfolgend darzustellenden Aspekt der Standortabsicherung dargestellt.

Der Fall der Standortabsicherung ist im Fall eines hierarchischen Netzes von Bedeu-
tung und soll sicherstellen, dass bei Ausfall eines intermediaren Knotens nicht der kom-
plette Verkehr des darunter liegenden Clusters ausfallt. Diese Form der Absicherung
wird auch Doppelanbindung/ Doppelabstitzung (double assignment) genannt. Im Mo-
dell wird eine Doppelanbindung dadurch erzeugt, dass einem Standort der unteren
Netzebene zwei Standorte der héheren Netzebene zugeordnet werden (unter Beibehal-
tung der bestehenden Zuordnungskriterien bei der Hierarchiebildung). Es entstehen
dadurch veranderte Cluster (Aggregation von Standorten) gegentiber der Einfachanbin-
dung. Die nachfolgende Abbildung illustriert sowohl die Einfachanbindung (single as-
signment) als auch die Doppelanbindung (double assignment).
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Abbildung 4-14: Standortabsicherung: Clusterbildung bei Einfach- und Doppelan-
bindung am Beispiel eines zwei Ebenen Konzentrations- und Kern-

netzes

Kernnetz

Konzentrations- Standort

netz

Kern-

N

Einfachanbindung

.
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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 ge-
fuhrt wird und dort die Absicherungsoption besteht, die logischen Einrichtungen wieder
zu doppeln (wie dies in Abbildung 4-12 rechts dargestellt ist). In der nachfolgenden Ta-
belle ist fir ein Beispiel-Szenario gezeigt, welche Auswirkungen diese Redundanzen
mit Blick auf Einrichtungen und Standorte auf die Verkehrsanteile und damit letztlich auf
die Auslastung der Einrichtungen haben.

T

Tabelle 4-3: Relative Werte fir die Verkehrsverteilung bei Doppelanbindung an
einem bzw. zwei Standorten (Auslastung)

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
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Die Doppelung der Einrichtungen ist sicherlich mit zunehmender Verkehrsstarke — und
damit Netzebene — sinnvoll, da somit der Ausfall fir umfangreiche Verkehre vermieden
werden kann (an diesen Standorten wird der Verkehr von einer gro3en Anzahl von Nut-
zern aggregiert).

Aufgrund der schwerwiegenden Folgen eines Standortausfalls ist im Modell eine
Standortabsicherung vorgesehen. Die Beriicksichtigung der Standortabsicherung (Wahl
zwischen Einfach- und Doppelanbindung) erfolgt parametergesteuert 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 Einrich-
tungen im Fall der Doppelanbindung). Die Doppelabstitzung sorgt aber nicht nur fir
eine hohere Verflugbarkeit des Netzes, sondern dient im Nebeneffekt auch zu einer
gleichméRigeren Verteilung des Verkehres im Netz, so dass u.U. die Gesamtkosten
gegenuber einer Einzelanbindung snken.

4.4 Netzdimensionierung

Nach Festlegung der Hierarchie sowohl fir das Konzentrations- als auch fir das Kern-
netz und der Berechnung der Verkehrswerte aus der in den MPoP aggregierten Ver-
kehrsnachfrage (gehend und kommend) sind die Verkehrsnachfragen entsprechend
ihres Ursprungs und ihrer Ziele zu fuhren. Anschlie3end sind die entsprechenden Ver-
kehrswerte in Form von Bandbreitennachfragen sowohl in den Netzknoten (Standorten)
als auch auf den Netzkanten (logische Direktverbindungen zwischen zwei Standorten)
bekannt und es kénnen die entsprechenden Bandbreitenachfragen in Form von stan-
dardisierten elektrischen bzw. optischen Verbindungen berechnet werden.

4.4.1 Dimensionierung und QoS-Realisierungsform

Die Verkehrsfuhrung wird i.d.R. auf dem kirzestem Weg in der logischen Netzstruktur
erfolgen, um die Anzahl der Zwischenknoten und damit auch die Anzahl der Schnittstel-
len in den LSR, die zu durchlaufen sind, zu minimieren. Die Fihrung hat zunachst ge-
trennt fir jeden Dienst (n Dienste) und wegen der Asymmetrie getrennt fir jede Rich-
tung zu erfolgen. Damit ergibt sich fir jede logische Direktverbindung ein Flussvektor
mit zwei mal n Komponenten, der die bendtigte Bandbreite je Dienstkategorie (insge-
samt n Kategorien) und je Flussrichtung beschreibt. Dabei werden die Bandbreiten-
nachfragen fur die Netzdimensionierung durch reine Busy Hour Mittelwerte beschrie-
ben.
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In welchem Umfang Dienste aggregiert und gemeinsam gefuhrt werden kdnnen, héangt
letztlich von der gewahlten Strategie zur Realisierung von QoS ab (vgl. Abschnitt 3.1).76

e Einerseits mag eine vollstandige Separierung der Dienste auf eigene Ports (Ka-
pazitaten) in solchen Féallen wiinschenswert sein, bei denen die QoS-Aspekte
dienste-individuell gestaltet und deren Werte nicht nur statistisch, sondern per-
manent eingehalten werden sollen. Derartige Anforderungen sind zum Beispiel
fur Premium-Businessdienste mit entsprechendem Service Level Agreement
(SLA) zu erwarten.’’

e Eine hohe Aggregation fuhrt andererseits dazu, dass grof3e Bandbreitenwerte
erreicht werden, die eine Minimierung der Portkarten und eine gute Auslastung
der Einrichtungen ermdglichen. Daraus entstehen Gro3en- und Verbundvorteile.
Eine solche Vorgehensweise erfordert die Berlcksichtigung der statistischen Ei-
genschaften der Verkehre und zugehdriger Warteschlangenmodelle.

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

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 richtet, die in diesem Netz realisiert werden. Zu diesem Zweck wurde in Ab-
schnitt 3.1 die Verkehrsnachfrage bestimmt sowie in Abschnitt 4.2 die Verkehrsfuhrung
auf Basis der logischen Netzstruktur erlautert. Die auf dieser Basis ableitbaren Ver-
kehrsmatrizen reflektieren die Werte aus der mittleren Bandbreite der nachgefragten
Dienste. u.a. differenziert nach Verkehrsklassen.

Die Netzdimensionierung muss dabei von einen festen Bandbreitenwert als oberer
Grenze der bereitzustellenden Kapazitat ausgehen, um die Netzkapazitaten festlegen

76 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 Prioritét als andere Dienstekategorien in der gleichen Verkehrs-
klasse integriert werden.Derartige Features sind dem Anwemder nicht zugénglich und missten erst
durch Modellanpassungenimplementiert werden. Ggf. kdnnen auch die Bandbreiten von mehreren
Verkehrsklassen zusammengefasst und einem Prioritdtsschema einer gemeinsamen Prioritéatsstufe
zugeordnet werden, z.B. best effort mit Peer-to-Peer-Verkehren.

77 Auf der anderen Seite sind QoS-Parameterwerte fir nichtkritische Dienste, vor allem bei Privatnut-
zern, 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 Litera-
tur behandelt, die Ergebnisse eines Workshops zu diesem Thema wurden in einer Sondernummer
des Journal of Universal Computer Science veroffentlicht, vgl. [Fielder-08].
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zu konnen. Eine angegebene Busy Hour Nachfrage eines Netzbetreibers beschreibt
aber immer nur einen statistisch ermittelten Wert, der auch tberschritten wird. In Ab-
hangigkeit der Schwankungen der Nachfrage in der Spitzenlast des Netzes kann es
daher angezeigt sein, zuséatzliche (Reserve-)Kapazitaten vorzuhalten, die eine Uberlast
vermeiden helfen sollen. Vor dem Hintergrund dieser Nachfrageschwankungen werden
Netze in der Regel nicht exakt nach Malgabe der Busy Hour Nachfrage dimensioniert,
sondern es wird ein sog. Auslastungsgrad (<1) unterstellt, wobei sich die Wahl der Ho-
he dieses Auslastungsgrades nach dem Umfang der erwarteten Verkehrs-
schwankungen richtet. — Zur Berilcksichtigung dieser Zusammenhénge ist im Modell
ein ,globaler Zuschlagsfaktor® vorgesehen, der genau diesen Zusammenhang fiir die
Netzdimensionierung bertcksichtigt.

Ob dienstespezifische QoS-Anforderungen eingehalten werden kénnen, hangt letztlich
von charakteristischen Parameterwerten der Verkehrsnachfrage ab. Diese sind im ein-
fachsten Fall die mittlere Paket-Ankunftsrate und die mittlere Paket-Lange und im de-
taillierten Fall die Varianz der Paket-Ankunftsrate und der Paket-Lange. Unter Berlck-
sichtigung dieser statistischen Gréf3en und der Anwendung von Modellen zur Warte-
schlangentheorie lassen sich die vorzusehenden Bandbreitewerte fur die in den Syste-
men abzuwickelnden Verkehre berechnen. Daraus ergeben sich im Zusammenhang mit
den QoS-Anforderungen einer Diensteklasse die tatsachlich vorzusehenden Bandbrei-
ten auf den Ubertragungssystemen. Diese liegen i.d.R. oberhalb der mittleren Bandbrei-
te und werden auch als &quivalente Bandbreite je Dienst bezeichnet, vgl. u.a. [Tutsch-
ku-04]..

Allgemein lasst sich feststellen, dass das Equipment in den Knoten andere Kostentrei-
ber aufweist als das der Kanten. Dies legt fiir die Modellierung eine differenzierte QoS-
Betrachtung und Netzdimensionierung nahe. So ist die Bandbreite als Kostentreiber fur
Kanten relevant, hingegen fiir Knoten die Anzahl an Paketen bzw. auch QoS-Klassen,
die die Prozessorkapazitat beanspruchen.

Nachfolgend werden die Mdoglichkeiten der Anwendung von mark-up Faktoren (Zu-
schlagfaktoren) zur Dimensionierung sowohl von Knoten als auch Kanten erlautert. Im
Anschluss daran 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 reali-
sierenden Kapazitaten beschreiben. Diese Mittelwerte sind jedoch noch nicht hinrei-
chend fur die Netzdimensionierung. Die Berlcksichtigung von QoS-Anforderungen, die
die mittlere Verzdégerung in einem Netzelement minimieren, machen Bandbreitenwerte
erforderlich, die oberhalb des Mittelwertes liegen.



Zg-
A
o

o
o

T Modellbeschreibung Festnetz 83

Diese Zuschlage auf die mittlere Bandbreite sollen im Kostenmodell ein — nach Ver-
kehrsklassen differenzierter — Steuerungsparameter sein. Mit Hilfe dieser Zuschlage
wird die mittlere Bandbreite in die sogenannte ,aquivalente Bandbreite* (berfiinrt.”8
Dabei werden die mark-up Faktoren auf Basis der zulassigen Verzogerungszeit und
Paketlange modellendogen ermittelt. Die nachfolgende Tabelle zeigt Beispiele fur die
Werte sowie eine Zuordnung von Diensten zu den QoS-Klassen auf der Basis einer
definierten Zahl von Verkehrsklassen (k n).

Tabelle 4-4: Dienste-/Verkehrsklassen-Matrix

Verkehrsklasse k k1 k2 k3 kn
mark-up Faktor 1,25 1,2 1,15 11 1,05 1,0 179
Interner Verkehr aus OAM X

und Signalisierung80

Premium Business Dienste

Sprachdienste

Konferenzdienste

VoD-Dienste

IPTV (STV)

IPTV (HDTV)

Business Data Dienste

P2pP

Best-Effort-Dienste

Die Zuordnung der Dienstekategorien zu den jeweiligen Verkehrsklassen wird im Kos-
tenmodell fir das Breitbandnetz flexibel, d.h. durch den Modellanwender steuerbar,
gestaltet. Damit kbnnen Dienstekategorien auch weniger Verkehrsklassen als hier auf-
gefiihrt, zugewiesen werden.81

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.82 Beispielhafte Werte sind in Tabelle 4-4 in der
zweiten Zeile beschrieben. Bei einer entsprechenden Zuordnung kann gezeigt werden,

78 Siehe u.a. [Rendon-09].

79 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 auf3erhalb
dieser Zeitspanne z.B. in den Nachtstunden wahrnehmen.

80 Der Paketstrom aus dem internen Verkehr resultiert aus den Nachrichten, die im Kontrollplan abgewi-
ckelt werden, und den Nachrichten, die fir das Kapazitdtsmanagement, Monitoring, Alarme etc. ent-
stehen, gemeinhin auch als ,control messages” bezeichnet.

81 Aus internen Quellen eines grofRen europaischen Netzbetreibers wird Uber die Anwendung von bis zu
vier Verkehrsklassen berichtet. Ebenso viele Verkehrsklassen sind derzeit fur die Modellanwendung
vordefiniert. Sie missen nicht alle genutzt werden.

82 Aus den bisherigen Untersuchungen ergibt sich, dass der mark-up Faktor mit steigenden Werten der
aggregierten Bandbreite abnimmt und im Grenzfall gegen eins konvergiert.
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dass Dienste mit zeitkritischen QoS-Parametern und limitiertem Paketverlust héhere
mark-up Faktoren erfordern als ,Massenkonsumdienste*.83

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 die Verkehrsklasse
anzugeben, deren jeweilige Laufzeitverzogerung am besten passt. Auf diese Weise
wird den tatsachlichen Gegebenheiten mit Blick auf die Verkehrsverteilung Rechnung
getragen.

Dazu kann im Modell fir jede Verkehrsklasse die Aufteilung der Laufzeitverzogerungen
Uber die in der Fihrung auftretenden Netzelemente angeben werden, d.h. die maximale
Laufzeitverzdgerung wird auf die Zahl der Netzebenen, wie sie ebenfalls durch den Mo-
dellanwender gesteuert wird, aufgeteilt. Dies erfolgt in Form von relativen Werten, de-
ren 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 ho-
here Anteile vorzugeben, da hier auf Grund der noch relativ geringen Verkehrskonzent-
ration die Bandbreitenwerte kleiner sind als in den Elementen des Kernnetzes.84 Dabei
wird nur ein Halbweg durch das Netz von Ebene 0 bis Ebene 5 beschrieben, die andere
Halfte ist, wenn sie denn fur den On-Net Verkehr benttigt wird, symmetrisch. (Inter-
connection Verkehr verlasst das Netz spatestens in Ebene 5.)

Nach Bestimmung der aquivalenten Bandbreite fiir jede Verkehrsklasse wird die ge-
samte Bandbreite, die eine logische Verbindung vom physikalischen Netz anfordert, als
Summe der aquivalenten Bandbreiten bestimmt.

Allerdings ist dieser Wert nochmals mit dem eingangs eingefiihrten ,globalen Zu-
schlagsfaktor* abzugleichen, der beriicksichtigt, dass in paketvermitteinden 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 Warte-
zeiten in den jeweiligen Knoten generell begrenzt werden.8> Es soll auf diese Weise
eine Obergrenze in der Auslastung implementiert werden.

Bei der Festlegung der vorzusehenden Kapazitaten wird im Modell je Netzelement en-
dogen entschieden, ob die Dimensionierung nach MalRgabe der Verkehrsklassen bezo-
genen mark-up Faktoren oder des globalen Zuschlagsfaktors fur die Netzdimensionie-
rung Anwendung findet.

83 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.]

84 Die Laufzeitverzégerung T in einem Netzelement berechnet sich im einfachsten Fall aus der Lange
des Paketes L, der Bandbreite des Netzelementes vs und dem Auslastungsgrad p durch 17 =
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.

85 Fir das Kostenmodell Breitbandnetz schlagen wir einen Steuerungsfaktor (>1, z.B. 1,1) vor.
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Einen Einfluss auf die Wahl des konkreten Parameterwertes hat letztlich auch die fir
das Netz zu Grunde 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 hdherer
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 Ver-
bindungsebene und ein Wartesystem auf der Paketebene. Diese steht im Gegensatz
zum Best-Effort-Internet, das das ,Einloggen® von Nutzern nicht limitiert und den Ver-
kehrsfluss und die Kapazitatszuteilung in dezentralisierter Weise durch das bei den
Nutzern implementierte TCP steuert86 und im Falle von Uberlastung auf der Paketebe-
ne ausgewéhlte Pakete eliminiert. — Fir die Modellanwendung ist jedoch zu betonen,
dass diese Zusammenhénge durch die Parametrisierung gesteuert werden. Es ist im
Modell kein funktionaler Zusammenhang zwischen der Kontrolleinrichtung und der
Netzdimensionierung implementiert. Vielmehr muss der Modellanwender dartber ent-
scheiden, was fur einen globalen Auslastungsgrad er bei gegebener Wahl der Einrich-
tungen der Kontrollschicht vorsehen mdchte. Die Netzdimensionierung erfolgt dabei
immer nach MalRRgabe der Busy Hour Verkehrsnachfrage unter Berlicksichtigung des
globalen Auslastungsgrades bzw. der dienstepezifischen mark-up Faktoren.

Knoten

Fur eine Dimensionierung der Knoten ware — dem Kostentreiber folgend — die Bertick-
sichtigung der Paketzahl zu Grunde zu legen, wobei auch hier eine Beriicksichtigung
der verschiedenen QoS-Klassen von Bedeutung ist, vgl. [Rendon-09]. Die Berechnung
erfolgt dann auf der Basis der Bandbreite und der mittleren Paketl&dnge. Die mittlere
Paketlange je Dienstekategorie ist ein Eingabeparameter und ist auf der Basis der
Schicht 2 des OSI-Modells anzugeben. Der totale Paketstrom fir jede Dienstkategorie
ergibt sich dann aus dem mittleren Paketstrom fir eine einzelne Verbindung multipliziert
mit dem totalen Verkehrswert, d.h. mit allen Verbindungen zur Busy Hour.

Auch bei der Routerdimensionierung ist zu beachten, dass entsprechende Prozessoren
nicht unter Volllast betrieben werden dirfen und ihre Dimensionierung ebenfalls abhan-
gig von den QoS Werten sind, und hier vor allem von der mittleren Warte- und Bearbei-
tungszeit sowie dem mittlerem Paketverlust.

Die Modellimplementierung sieht eine explizite Beriicksichtigung der Zuschlagsfaktoren
(global als auch QoS bezogen) auf die Verbindungen zwischen zwei Einrichtungen

86 Dies ist derzeit nur begrenzt richtig, da zahlreiche Internet-Anwendungen nicht mehr das TCP- son-
dern das UDP-Protokoll in der Schicht 4 des OSI-Modells verwenden. Aus diesem Grunde haben die
Router-Hersteller zusatzliche Mechanismen am Netzeingang (LER) implementiert die eine Steuerung
der Paketstréme vorsehen und u.a. durch “Random Early Detection” RED und weighted RED einge-
hende IP-Pakete zufallig I6schen.
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(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 be-
rucksichtigt. Letztlich sind die Routing- bzw. Switching-Einrichtungen so ausgelegt,
dass die Prozessoren die uber die Schnittstellenkarten zufihrenden Verkehrsmengen
bewaltigen konnen und keinen Engpass darstellen. Da die Kanten entsprechend den
mark-up Faktoren dimensioniert werden (wie gerade geschildert) resultiert daraus die
um den mark up erhdohte Nachfrage an den Ports der Einrichtungen. Vor diesem Hin-
tergrund wird daher auf spezifische mark-up Faktoren fir die Knoten des logischen
Netzes verzichtet.
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5 Physikalisches Netz und seine Beziehungen zum logischen Netz

Aufgabe der physikalischen Netzschicht ist es, die aus der logischen Schicht resultie-
renden Leitungsnachfragen zwischen den Standorten physikalisch zu realisieren (zu
der Abgrenzung von logischer und physikalischer Schicht siehe auch Abschnitt 2). Sie
stellt transparente Ubertragungswege mit fester Kapazitat bereit, auch tiber mehrere
Netzknoten der physikalischen Schicht hinweg, und entkoppelt dadurch die Sicht auf
die konkrete physikalische Fuhrung und Implementierung des Verbindungsnetzwerkes
von den Verbindungserfordernissen der dariber 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:

o Zusammenfassung (Multiplexen) und Auflésung (Demultiplexen) von Leitungs-
nachfragen zu entsprechenden Leitungsgruppen mit héherer Bandbreite

e Lenkung von Leitungsnachfragen und Leitungsgruppen an Standorten zu ihrer
Verteilung in verschiedene Richtungen mittels sogenannter Cross-Connector
Einrichtungen8”’

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

o Anpassung der Signale der resultierenden Leitungsgruppen an die Charakteris-
tiken des Ubertragungsmediums mittels entsprechender Ubertragungssysteme,
die einen Ubertragungsabschnitt beschreiben

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

87 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 wer-
den die Einstellungen in den Cross-Connector-Einrichtungen durch den Betreiber mittels seines Netz-
verwaltungsplanes in der Regel fir langere Zeitrdume vorgenommen, wahrend die Vermittlung von
Leitungen, Ethernet Rahmen oder IP Paketen fallweise individuell und in Echtzeit verlauft und ent-
sprechende Verbindungen durch Netzsignalisierung vorgenommen werden. Die Definition der Pfade
durch ein Layer 1 Transportnetz gleicht in etwa der Vordefinition der Pfade eines Label Switched Path
im MPLS, sodass sogar verwandte Protokolle (GMPLS) Verwendung finden kdnnen.
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Dartiber hinaus sind Funktionen der Bereitstellung, Uberwachung und Sicherung der
Transportkapazitaten88 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 gestorten Transportkapazitaten

Zu unterscheiden.

Abbildung 5-1: Grundsatzliche Funktionen der physikalischen Transportschicht
und ihrer zugehorigen Netzelemente
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Die Leistungsmerkmale der Einrichtungen der physikalischen Netzschicht haben seit
der Digitalisierung in den 80er Jahren und der Ubertragung von optischen Signalen auf
Glasfasern eine sehr dynamische Entwicklung genommen, die fur die enormen Band-
breitenbedarfe von Internet- und Videodiensten genutzt werden und ohne die diese
Mengen nicht 6konomisch und effizient transportiert werden kdonnten. In diesem Kapitel
werden die von den Betreibern derzeit genutzten Ubertragungssysteme auf elektrisch-
und optischer Basis und deren Entwicklung hin zu rein optischen Systemen beschrie-
ben.

88 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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Die Entwicklung der Ubertragungssysteme lasst sich seit der Einfihrung des SDH in
drei gro3e Blocke einteilen, die in Tabelle 5-1 zusammenfassend dargestellt sind und in
den entsprechenden Abschnitten dieses Kapitels detaillierter betrachtet werden.

Tabelle 5-1: Entwicklung der Ubertragungssysteme
Name Multiplexen | Crossconnecten | Signalwandlung- Signal-

(Mx) (CO) 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 5.1.2)
GFP Uber OTN elektr. elektr./optisch elektr.-optisch optisch
(Abschnitt 5.1.4)
Optisches Wellenlangen opt. opt. opt. opt.
multiplexen tber DWDM
(Abschnitt 5.1.5)

Durch das Multiplexen von Leitungsnachfragen zu Leitungsgruppen und ggf. deren wei-
tere Zusammenfassung vor allem auf der optischen Ebene mittels WDM bzw. DWDM
wird eine hohe Konzentration von Leitungsnachfragen auf den zugehérigen Leitungs-
abschnitten erreicht. Daraus folgt, dass die Topologie des physikalischen Netzes von
der Struktur der logischen Netzschicht verschieden und vor allem im Kernnetz wesent-
lich schwéacher vermascht sein kann. Auf diese Weise kdnnen hohe Einsparungen er-
zielt werden. Der Ausdiinnung des Netzes sind aber aus Grinden der Netzverfugbar-
keit und der Bereitstellung von Ersatzkapazitdten bei Stérungen Grenzen gesetzt, und
die Topologie der physikalischen Netzschicht muss zwischen den Standorten mindes-
tens zwei unabhangige Wege bereitstellen, was wenigstens eine Ringtopologie impli-
Ziert.

Die Leitungsnachfragen, die die Struktur der logischen Netzschicht bestimmen, werden
auf die Topologie der physikalischen Netzschicht abgebildet. Abbildung 5-2 zeigt als
Beispiel die Realisierung der Sternstruktur zwischen Ebene 1 und 2 aus dem logischen
Konzentrationsnetz auf eine Ringtopologie.
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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
bereits schon unter der SDH/SONET-Architektur integriert. D.h., aus den traditionellen
Netzen liegt schon eine integrierte physikalische Infrastruktur vor, in die ggf. die Band-
breitenanforderungen verschiedener Netze integriert werden konnten. Allerdings zeich-
net sich schon jetzt ab, dass durch steigende Verkehrsnachfragen vor allem aus Inter-
net- und Multimediadiensten die Kapazitaten einer SDH/SONET-Infrastruktur nicht in
jedem Fall ausreichen und entsprechend leistungsféahigere Technologien vorzusehen
sind, was in diesem Kapitel im Unterabschnitt 5.1.1 allgemein und im Unterabschnitt
5.1.5 ausfiihrlich behandelt wird. Die Zunahme von Verkehrsnachfragen aus Paket-
diensten, die aus der OSI-Schicht zwei dem physikalischen Transportnetz in Form von
Ethernet-Rahmen tbergeben werden, erfordert ebenfalls eine Anpassung im bisherigen
SDH, die durch das sogenannte Next Generation SDH erfolgt und im Unterabschnitt
5.1.4 betrachtet wird.

Wie oben dargestellt, hat die Entwicklung der Dienstenachfragen vor allem aus Internet-
und Multimediadiensten zu einer Weiterentwicklung des Transportnetzes gefiihrt, die in
diesem Kapitel ausgehend vom physikalischem Netz und dessen Beziehungen zum
logischen Netz betrachtet wird. Dazu wird im ersten Abschnitt (5.1) dieses Kapitels die
Entwicklung des physikalischen Netzes in Korrelation mit der Entwicklung des logischen
Netzes betrachtet und im zweiten Abschnitt (5.2) werden die Konsequenzen fiir das
Kostenmodell Breitbandnetz dargestellt. Im dritten Abschnitt (5.3) werden die Netztopo-
logien fir das physikalische Netz in jeder Hierarchie untersucht und deren Implementie-
rung im Modell betrachtet.
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5.1 Stand der Entwicklung der Systeme fur das physikalische Netz

Dieser Abschnitt beschreibt die Entwicklung des Transportnetzes aus Sicht der physika-
lischen Schicht in Beziehung zu den Entwicklungen in der logischen Schicht. Der erste
Unterabschnitt stellt die Eigenschaften des traditionellen SDH/SONET zusammenfas-
send dar, deren Grenzen, aber auch deren Einfluss auf die Entwicklung zukinftiger
Netze.

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 dritte Unterabschnitt beschreibt die Entwicklung des Next Generation SDH/SONET
(NG SDH), die durch die zunehmenden Anforderungen nach paketorientiertem Trans-
port auf Ethernet erforderlich wurde.

Unterabschnitt 4 beschreibt die Nutzung mehrerer unterschiedlicher Wellenléangen in-
nerhalb einer Glasfaser zum parallelen Ubertragen mehrerer breitbandiger Kommunika-
tionskanale. Die Systeme fir das Wellenlangen Multiplex Verfahren erlauben gleich-
falls den Aufbau von Ringstrukturen und Vermaschungen, wie sie im Transportnetz auf
Layer 1 dblich sind. Man unterscheidet zwischen C- und DWDM (Coarse und Dense
Wave Division Multiplex).

Der funfte Unterabschnitt beschreibt die Erganzung bzw. Substitution des SDH/SONET-
Konzeptes in Form eines standardisierten optischen Transportnetzes (OTN), bei dem
DWDM und das Multiplexen (hier auch Grooming genannt) der SDH-Welt miteinander
kombiniert werden.

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 Ba-
sis von IP over Fibre statt. Eine eigenstandige physikalische Transportschicht durch
entsprechende Einrichtungen aus SDH/SONET bzw. OTN wird eliminiert. Es ist nur
noch eine Glasfaserinfrastruktur neben den logischen Systemen erforderlich.89

89 Die schnellen Mechanismen zur automatischen Ersatzschaltung von Verbindungen bei Ausfall von
Teilstrecken des physikalischen Netzes werden nun durch jingst standardisierte Verfahren in der
MPLS-Schicht der logischen Systeme (MPLS-TP) Glbernommen, die in gleicher Qualitéat binnen weni-
ger Millisekunden (< 50ms) Ersatzwege zu schalten in der Lage und nicht mehr auf die vergleichs-
weise langsamen Verfahren der Routing Ebene der Layer 2 und 3 Systeme angewiesen sind. (Diese
kann bei Bedarf wiederum durch eine DWDM Funktion ergénzt werden, die unmittelbar in die Schnitt-
stellenkarten der Router integriert ist. Eine derartige Hochintegration Uiber Verschmelzung eigentlich
getrennter Systeme wird im Modell nicht nachgebildet, da sie sehr proprietar ist und (noch) keine Re-
levanz hat.
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Einen Uberblich tiber die im Modell verwendeten Technologien und ihre Kombination
mit Systemen aus Layer 2 bzw. 3 gibt Anhang 1.

5.1.1 SDH/SONET

Glasfaserkabel auf der Basis von Monomode-Fasern sind das wichtigste Medium in
Weitverkehrsnetzen. Alle groRen Netzbetreiber beschalten sie traditionell mit Ubertra-
gungssystemen aus dem SDH/SONET-Standard®0. Dieser Standard erlaubt es, die
unterschiedlichen Bandbreitenanforderungen (Leitungsnachfragen) aus den verschie-
denen logischen Netzen (bisher z.B.: PSTN/ISDN, IP, ATM) auf eine Glasfaser bzw. ein
Glasfaserpaar zu integrieren. Dazu werden die aus den logischen Netzen resultieren-
den Digitalsignale unterschiedlich groRer fester Kapazitat, E1, E3, E4, ..., in Form von
virtuellen Containern (VC-n, n=1,3,4) zusammengefasst und in einem Rahmen einge-
schlossen. — Die nachfolgende Abbildung illustriert diesen Zusammenhang, der auch
als Zeitmulitplex bezeichnet wird.

Abbildung 5-3: Zeitmultiplex — allgemeine Darstellung
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Der entsprechende ITU-Standard hat dazu eine Serie von Rahmen in Form von syn-
chronen Transportmodulen (STM) definiert und bei gleicher synchroner Rahmenwie-
derholung (125us) die entsprechenden Rahmen vergroRRert, vgl. [ITU-07]. Derzeit gibt
es die Rahmen STM-n (n=1, 4, 16, 64, 256). Die entsprechenden Signale aus den logi-
schen Netzen werden durch Verkettung, im englischsprachigen Standard als concaten-
ation bezeichnet, von VC4-nc (n=1, 4, 14, 64, 256) in den entsprechenden STM-n-
Rahmen eingefligt; Tabelle 5-2 zeigt die verschiedenen Container und deren Verket-
tung.

90 SONET ist der ANSI-Standard, der in den USA angewendet wird, wahrend SDH der entsprechende
ITU-T 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,DS2,DS3) in einem einheitlichem Standard erreicht, vgl. [Wilde-99].
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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

So konnen unterschiedliche Signale in Containern passender GroR3e als Festverbindun-
gen fester Kapazitat parallel nebeneinander (technisch streng genommen zeitlich hin-
tereinander verschachtelt, daher Zeitmultiplex genannt) tber eine Glasfaser transpor-
tiert werden.

Auf der Basis des SDH/SONET-Standards wurden entsprechende Multiplexer-, Cross-
connector- und Ubertragungssysteme entwickelt, die das Verzweigen derartiger Ver-
bindungen und das individuelle Routen einzelner Teil-Verbindungen aus dem Gesamt-
biindel ermdglichen. Eine wesentliche erganzende Eigenschaft von SDH/ SONET st
die begleitende permanente Uberwachung der Ubertragung, die Signalisierung im Feh-
lerfall und das automatische und sehr schnelle Ersatzschalten einzelner Verbindungen
bei Bedarf, sofern diese entsprechend qualifiziert sind. Die Ersatzschaltungen erfolgen
typischerweise im Bereich weniger Milisekunden (< 50 ms) (s.u. Verfugbarkeitsaspek-
te).

Die Bandbreitenanforderungen aus paketvermittelnden Datennetzen sowie dem best
effort Internet wurden von den meisten grof3en europédischen Netzbetreibern in der Ver-
gangenheit in einem Breitbandnetz auf ATM-Technologie zusammengefasst und die
daraus resultierenden asynchronen ATM-Zellflisse in den synchronen STM-1-Rahmen
Uber 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 missen. 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 5-4 gibt diesen Sachver-
halt schematisch wider. In der Zukunft soll die IP-Schicht alle Dienstenachfragen integ-
rieren und auf die Netze mit reduzierter Schichtung und Vielfalt abbilden. Reduktion der
Komplexitdt und das Erzielen von Skaleneffekten und weiterer Produktivitdtsvorteile
lassen Effizienzgewinne erwarten.
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Abbildung 5-4: Traditionelles Schichtenmodell eines nationalen Netzbetreibers
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Die STM-n-Rahmenstruktur enthalt umfangreiche Felder fir Funktionen des Netzbe-
triebs und seiner Uberwachung (kurz auch OAM-Funktionen fiir Operations, Administra-
tion and Management), auf deren Basis die groRen Netzbetreiber entsprechende Netz-
verwaltungssysteme aufgebaut haben, um Alarme, die durch Stérungen in den Einrich-
tungen der SDH/SONET-Architektur verursacht werden, einzugrenzen, bzw. um ent-
sprechende MafRnahmen zu ergreifen, die flr gestdrte Leitungsnachfragen entspre-
chend ihrer Bedeutung Ersatzschaltungen vorsehen (normalerweise auf der Basis der
korrespondierenden VC).91 In Zusammenhang mit Verkehrslenkungsmechanismen in
den dienstspezifischen Netzen und der paritatischen Mehrwegeflihrung der Leitungs-
gruppen ergeben sich sehr hohe Verfugbarkeitswerte, die in der GréRenordnung 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 wer-
den.92 Daraus folgt eine strikte Trennung der Netzverfiigbarkeit im logischen und physi-

91 Eine Stérung in einem optischen Ubertragungssystem von 10G (STM-64) verursacht neben dem
korrespondierenden Alarm, der die Stérung des Systems anzeigt, eine Vielzahl von Alarmen fur 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 indi-
viduell auf der Basis jeder betroffenen Bandbreitennachfrage in Form von Leitungsgruppen erfolgen
und zwar netzweit. Frihere Untersuchungen im SDH-Transportteil des PTSN/ISDN ergaben, dass bei
Annahme der Stérung eines Kabelabschnittes zu einem Zeitpunkt und unter paritatischer Mehrwege-
fiihrung der PSTN/ISDN Leitungsgruppen eine 5-10%ige Uberdimensionierung in allen Systemen
ausreichend ist, um Leitungsgruppen auf dem gestérten Kabelabschnitt ersatzzuschalten, vgl. [Hack-
barth-92].

92 Auch die logischen Systeme (Ethernet Switches, IP-Router) erlauben die Ersatzschaltung von Verbin-
dungen, bendtigen fur die Bestimmung alternativer Wege bei den herkdmmlichen Verfahren (Span-
ning Tree, IGP 0.4.) aber relative hohe Zeiten im Bereich weniger Sekunden, die der Anwender in je-
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kalischen Netzteil, was zwar nicht unbedingt zu kostenoptimalen Losungen fihrt, 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 zukiinftigen Transportnetzen auf der
Basis von IP-Paketen bzw. Ethernetrahmen — zumindest fiir die traditionellen, aber
auch fur entsprechende neue Dienste — eingehalten werden sollten. Diese Anforderun-
gen an die Netzverfugbarkeit, wie sie im SDH erfillt werden, wurden auch im Rahmen
der Konsultation von den Marktteilnehmern weitestgehend bestatigt.

5.1.2 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 5-3 zusammengefasst dargestellt sind. Fur eine ausfiihrliche Ubersicht vgl.
[Caballero-04].

Tabelle 5-3: Zusammenfassende Darstellung der Protokolle des NGN-SDH
Protokollname Abkirzung Zugehoriger |Kurzbeschreibung

ITU Standard
Generic Frame GFP G.7041 Flgt 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 adjust- |LCAS G.7042 Erlaubt eine dynamische Zuweisung von Kapazi-
ment scheme taten aus dem VC des SDH/SONET

Der Vorteil von NG-SDH wird vor allem durch die Aufteilung der Rahmen Uber ver-
schiedene virtuelle Container (VC) des SDH/SONET erreicht, was als ,virtual concaten-
ation* bezeichnet wird und in den Kurzbezeichnungen fir die ,Virtuellen Container VC*
aus dem SDH mit (vc) abgekuirzt wird, vgl. Tabelle 5-4. Damit wird eine Erweiterung des
traditionellem SDH/SONET erreicht, welches nun eine kontinuierliche Verkettung, auf
Englisch ,contiguous concatenation (cc)“, gestattet. Tabelle 5-4 zeigt die Verbesserung

dem Fall bemerken wird. Mit der schnellen Ersatzschaltung im Layer 1 werden die Ubergeordneten,
Nutzer beeintrachigenden Verfahren aus Layer 2 und 3 nur fur grof3raumige Fehler (z.B. Standortaus-
falle) verwendet.
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in der Kapazitatsausnutzung von NG-SDH gegentber dem traditionellen SDH/SONET
bei Vollauslastung der Ethernet-Verbindungen.93

Tabelle 5-4: Vergleich der Kapazitatsausnutzung zwischen NG-SDH (vc) und
SDH/SONET (cc)

Transport Bitrate [Mbps] | VC unter cc Ausnutzung VC unter vc Ausnutzung
Dienst (SDH) (%] (NG-SDH) [%]
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 verandern (zuzuweisen bzw. freizuschalten),
womit Datendienste mit variabler Bandbreite optimal in das NG-SDH eingefugt werden
kénnen (vgl. Abbildung 5-5).

Der groRe Vorteil von NG SDH liegt darin, dass entsprechende Einrichtungen,®4 welche
die zugehorigen Protokolle implementieren, auf die traditionelle SDH/SONET-
Transportplattform aufgesetzt werden kdnnen und damit die installierten SDH/SONET-
Kapazitaten uneingeschrankt (weiter) verwendet werden kénnen, vgl. Abbildung 5-5.

Abbildung 5-5: Protokolle des NG-SDH und deren Realisierung in Form von Multi-
Service Switch Plattform (MSSP)-Einrichtungen

PDH
Ethernet

_ Clients | SDHNG Existing SDH/SONET N SDH NG ~ Clients
¢ e —k ok o >

Quelle: [Caballero-04]

93 Urséchlich ist, dass urspriinglich ein 10 Mbit/s Ethernet Signal einen 34 Mbit/s VC3 Container subop-
timal auslastet, gleichfalls ein 100 Mbit/s Ethernet Signal einen 144 Mbit/s VC4 Container.

94 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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Das vorliegende Kostenmodell bertcksichtigt in seiner implementierten Technik aus-
schlieBlich NG-SDH als die state-of-the-art effiziente Technologie. Herkbmmliche SDH-
Netze mit ihrer ineffizienteren Kapazitatsausnutzung werden fir ein NGN nicht mehr
verwendet.

5.1.3 Wellenlangen Multiplex

Mit steigender Verkehrsnachfrage — vor allem aus dem best effort Internet — stof3en die
Kapazitaten der SDH/SONET-basierten physikalischen Transportplattform und die ent-
sprechende nur einfarbig beschaltete Glasfaser-Infrastruktur an ihre Grenzen. In einem
ersten Schritt wurden mittels optischer Multiplexer (WDM/DWDM) die Kapazitaten ver-
groRert. Dabei werden analog zum weithin benutzten Frequenzmultiplex®® anstelle ei-
nes breitbandigen (,weiRen* oder ,grauen®) Lichtsignals viele schmalbandige (farbige)
Lichtsignale verwendet und Uber dieselbe Glasfaser tbertragen. Typisch sind heute die
DWDM (Dense Wave Division Multiplex) und die CWDM (Coarse WDM) Technik, wobei
die erstere bis zu 160 Farben unterstiitzt und jede Farbe bis zu 100 Gbit/s Ubertragen
kann, wahrend die zweite deutlich preiswerter ist und nur ein grobes Frequenzraster mit
breiteren Frequenzb&ndern fir 18 Farben bis zu 10 Gbit/s je Farbe anbietet. Die zweite
Ldsung wurde insbesondere fir die Falle entwickelt, bei denen DWDM zu teuer ist, z.B.
im Metro-Bereich.

Abbildung 5-6: Optisches Multiplexen (Frequenzmultiplex)

.
1K~
NSULT

WDM Systeme konnen, analog zu den SDH-System- Funktionen nicht nur als Terminal-
Multiplexer arbeiten, wie in Abbildung 5-6 dargestellt, sondern gleichfalls als rekonfigu-
rierbare ADM oder Cross Connectoren, die den Verkehr (hier Farben) aus einer durch-
gehenden Verbindung aus- oder einleiten bzw. mehrere Verbindungen beliebig mitei-
nander verbinden. Durch die den optischen Kanélen beigefiigten Managementinforma-
tionen erlauben WDM-Systeme zudem die automatische Ersatzschaltung von Fasern in
wenigen Millisekunden, sofern eine Faser oder ein Kabel unterbrochen wurde und noch
geniigend Farben in anderer Richtung zum Ziel verfigbar sind, z.B. in Ring-Topologien.

95 z.B. viele parallel genutzte Frequenzen zur Funkiibertragung
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Systeme mit diesem Leistungsumfang sind im Modell unterstellt und als Technologie
auswahlbar, z.B. anstelle NG-SDH.

Im Grundsatz ist die Entscheidung zum Einsatz von WDM Systemen auch 6konomisch
bedingt und liegt insbesondere immer dann nahe, wenn Faserknappheit besteht, oder
wenn grof3e Distanzen zu Uberbriicken sind, weil dann ggf. separate Repeater fur die
einzelnen Fasern paralleler SDH-Verbindungen eingespart werden kénnen. Grundsétz-
lich kann aber bei einer wie hier fir die Modellierung unterstellten Greenfield Annahme
davon ausgegangen werden, dass die Fasern bedarfsorientiert ausgelegt sind, so dass
eine Knappheit nicht besteht.

Der Problematik der Faserknappheit liegt der Sachverhalt zugrunde, dass die Kosten
fur zuséatzliche Fasern in einem Glasfaserkabel im Vergleich mit den Kosten fir Wellen-
lAngenmultiplexer verhaltnismafig gering sind. Teuer sind hingegen die Baukosten fir
das Eingraben. Sofern also bei Faserknappheit neu gegraben werden muss, bietet sich
WDM als Alternative, sofern die Kabel in Leerrohren verlegt sind, relativiert sich das
Problem bereits, weil vergleichsweise preiswert neue Kabel eingezogen werden koén-
nen. Ohne Faserknappheit reduziert sich der Vorteil von WDM im Wesentlichen auf die
Ersatzschaltmgglichkeiten, die die klassischen Ethernet und IP-Systeme in dieser Qua-
litat bisher nicht geboten haben.

5.1.4 Optisches Transportnetz (OTN)

Die weiterhin zunehmenden Bandbreiten-Anforderungen haben neben der Entwicklung
von WDM auch zu weitergehenden Entwicklungen gefiihrt, die optische Ebene zu er-
weitern und ggf. kapazitatserweiternde optische Transportdienste schnell zur Verfligung
zu stellen. Im Rahmen der Standardisierung entsprechender Ubertragungssysteme
wurden von der ITU entsprechende Empfehlungen® entwickelt und das Optische
Transportnetz (OTN) definiert. OTN ist im Grundsatz eine Kombination der Prinzipien
von SDH mit seiner Ende-zu-Ende Kontrolle der Uber viele Netzknoten (und Verbin-
dungsabschnitte) hinweg geschalteten Verbindungen und WDM, so dass die Verbin-
dungen nun auch uber unterschiedliche Farbabschnitte hinweg definiert und verwaltet
werden kénnen.

Dazu werden nach der ITU Rec. G.709 elektrische ,Client-Signale® aufbereitet und in
einen standarisierten Rahmen eingefiigt. Die Kombination von SDH und WDM in einem
System erlaubt zudem die optimierte Ausnutzung der Kapazitat der einzelnen Farben

96 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].
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des WDM. Es konnen nun in einem System mehrere STM-1 Signale auf eine Farbe
gemultiplext werden (grooming). Neu ist zudem, dass durch ,Forward Error Correction®
Bitfehler, die bei der optischen Ubertragung auftreten, am Ziel korrigiert werden konnen,
um damit gréRere Entfernungen ohne optisch-elektrische Regeneratoren zu tberbru-
cken.

Die OTN-Architektur beinhaltet sechs Schichten, drei elektrische und drei optische, vgl.
Abbildung 5-7. OTN 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 elektri-
schen Kanals (OCh) durch das OTN gefuihrt. Mehrere optische Signale werden mittels
Wellenmultiplex zusammengefasst und als entsprechende optische Transport Unit
(OTU) uber einen Ubertragungsabschnitt transportiert.

Abbildung 5-7: Signalstruktur des OTN

25G/10G/40G
Mapping

*’”;’-'
| eoconversion L

CETEETE

OCh Payload OCh Layer
o
=
—
o OMS Payload OMS Layer g
-
= OTS Payload OTS Layer

Propagation and Amplification
of the multiplexed signal

Quelle: [VDE-06]
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Das OTN definiert mittels seiner Rahmenstruktur (ODU) eine Kontrollschicht®7 fiir die
OAM-Funktionen, die mit der Kontrollschicht des SDH/SONT vergleichbar ist und eine
entsprechende Netz- und Kapazitatsverwaltung ermaoglicht.

Ursprunglich fur die SDH-Geschwindigkeitsklassen standardisiert, erfolgte inzwischen
eine Erweiterung des Standards vor allem zur optimalen Aufnahme von 1Gb-Ethernet,
10Gb-Ethernet- und den neuen 40Gb/100Gb-Ethernet-Signalen. Das Modell bertck-
sichtigt von daher alle aktuellen Ethernet-Schnittstellen: 1Gbps, 10Gbps, 40 Gbps und
100 Gbps. Tabelle 5-5 zeigt die charakteristischen Daten entsprechender Einrichtun-
gen.

Tabelle 5-5: 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

Im Prinzip kombinieren OTN Systeme die Vorteile von NG SDH und DWDM in einem
System mit durchgangiger Kontrollplattform und ermoéglichen auf dieser Weise die
Ubertragung hoher, optimal gepackter Bandbreiten. NaturgemaR gibt es auch hier nicht
nur Terminal Multiplexer, sondern auch Add-Drop-Multiplexer und Cross-Connectoren,
die flr das Modell spezifiziert wurden.

Aus Kostensicht ist zu Uberpriifen, ob die Einfihrung von OTN-Einrichtungen zum der-
zeitigen Zeitpunkt und abhangig von der Verbindungslange und bendétigten Kapazitat
einen Kostenvorteil gegentber traditioneller SDH/SONET-Technik bringt. Es kann aller-
dings angenommen werden, dass bei gentigend hoher Bandbreitennachfrage aus der
Verkehrsnachfrage OTN langfristig bestehende SDH/SONET-Systeme abldst, vor allem
fir lange Weitverkehrsverbindungen, da die Entwicklung neuer Telekommuni-
kationssysteme in der Vergangenheit immer durch das Gesetz von der Wirtschaftlich-
keit grof3er Mengen bestimmt wurde. Wir sehen daher im Modell den Einsatz von OTN
vor allem auf der Transportschicht des Kernnetzes vor.

97 Die ITU sieht eine Klassifizierung in drei Netzschichten vor und zwar Transportschicht fur den Trans-
port der Nutzer-Information, Kontrollschicht zum Transport der Signalisierung von Nachrichten aus
vermittelten Diensten und Netzverwaltungsschicht zum Transport der Netzverwaltungsinformation.
D.h., im engen Sinne der ITU Terminologie gibt es im physikalischen Transportnetz keine Signalisie-
rung 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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5.1.5 Ethernet und IP over DWDM

Die Arbeiten der IETF zur Erweiterung von IP-Netzen hin zu einem alle Kommunikati-
onsobjekte integrierenden NGN wurden zunachst durch Protokolle (DiffServ,
RSVP/IntServ) getragen, die eine Differenzierung der IP-Strdme unter anderem nach
Qualitatsklassen erlauben und damit den bisherigen ,best effort“-Transport erweitern.
Wesentlich ist zudem das MPLS-Protokoll, das einen verbindungsorientierten Transport
der IP-Pakete ermoglicht und unterschiedliche Datenstrome in verschiedene Kanale
(Pfade) zu trennen erlaubt. Dieses Protokoll wurde in das GMPLS (Generell MPLS)
verallgemeinert, um eine Fuhrung von optischen Signalen (Pfaden) tber alle Transport-
ebenen unter einer gemeinsamen Kontroll-Ebene zu ermdéglichen. Auf dieser Basis
konnen nutzerbezogene Ende-zu-Ende Transportdienste in flexibler und schneller Wei-
se 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 fur die automati-
sche Kontrolle optischer Netze (ASON98) anzupassen, fiir eine Ubersicht siehe [Tomic-
04].

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 - auch im Fernverkehr - eingesetzt wird. Dazu wur-
den die Bandbreiten und die Leistungsfahigkeit systematisch erhéht, und zwar in Zeh-
nerschritten bis hin zu 10Gb Ethernet (im Gegensatz zu den Viererschritten der SDH-
und OTN-Hierarchie). Auch die Arbeiten der IEEE HSSG, die sich mit der Definition von
40/100Gb-Ethernet®® beschaftigten, sind nunmehr abgeschlossen. Das Modell beriick-
sichtigt in seiner Ausgangsparametrisierung bereits auch Einrichtungen mit Ports von
40- bzw. 100 Gbps.

Die Anwendung von Ethernet in 6ffentlichen Netzen kann auf der Basis des sog. ,Car-
rier Grade Ethernet vorgenommen werden, welches die klassischen Nachteile des
Ethernet lindert bzw. ausgleicht. Dazu wurde Ethernet im Rahmen der Weiterentwick-
lung des IEEE802.1 Standard schrittweise erganzt, um den neuen Anforderungen ge-
recht zu werden,.

Um die ,Carrier Grade“-Leistungsmerkmale zu erfullen, wird entweder MPLS-
TP/Ethernet oder der Standard 802.1Qay, auch als ,Provider Backbone Bridges Traffic

98 ASON (Automatic Switched Optical Network) beschreibt eine von der ITU standarisierte Kontrollarchi-
tektur zur Verwaltung von Ende-zu-Ende-Verbindungen in optischen Transportnetzen. Sie kann als
Erganzung (Kontrollschicht) zum OTN (Transportschicht) betrachtet werden. ASON beschreibt die An-
forderungen an entsprechende Protokolle und ist damit unabhéngig von einer konkreten Protokoll-
Architektur.

99 Die Abweichung von den 10er Schritten bei 40 Gbit/s ist der hoéchsten verfligbaren SDH-
Geschwindigkeit (STM-256 mit 40 Gbit/s) geschuldet.
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Engineered“ (PBB-TE) bezeichnet, eingesetzt. Beide Methoden gestatten es, Ethernet
verbindungsorientiert einzusetzen und eine Infrastruktur bereitzustellen, die mit den
Merkmalen von SDH/SONET vergleichbar ist und damit SDH/SONET ersetzen/ tber-
flissig machen kann, vgl. [Juniper-09]. In den Jahren 2010 und 2011 wurde die Stan-
dardisierung von MPLS-TP weitestgehend abgeschlossen,100 das die schnellen Er-
satzschaltungen (< 50 ms) auf Basis vordefinierter MPLS-Pfade bereits in der MPLS-
Schicht (d.h. zwischen Layer 2 und 3) durchfiihrt und somit fiir beide Layer geeignet ist.

Das vorliegende Kostenmodell erlaubt daher, auf eine Transportnetzschicht (Layer 1)
zu verzichten und sieht die wesentlichen Funktionen der Fehlersicherung und Ersatz-
schaltung in den Systemen des Layer 2 bzw. Layer 3 integriert. Welche der beiden
Techniken fir Layer 2 dabei zum Einsatz kommt unterscheidet sich im Wesentlichen
nur im Preis der Systeme, wobei der Markt auch hier keine grof3en Unterschiede auf-
weist. Wir gehen daher in der ersten Modellparametrierung von Einsatz des inzwischen
weitgehen standardisierten und aus unserer Sicht fortschrittlicheren MPLS-TP fir beide
Layer aus.

Es existieren also Losungen, die die Aspekte der physikalischen Schicht wie Ersatz-
schaltung, Netzverwaltung etc. direkt in die logische Schicht integrieren und damit so-
wohl 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 opti-
sches Multiplexen mit vereinfachten Schicht 1- Einrichtung wie DWDM Multiplexern
verwendet werden, vgl. [Jenkins-06], [Cienna-08] und [Juniper-10].

Eine u.U. kostenginstigere Alternative gegeniiber dem optischen Multiplexen ergibt
sich, wenn vor allem bei kurzen Verbindungen Glasfasern direkt mit den entsprechen-
den Ethernet Einrichtungen (EoF) verbunden werden, da in diesem Falle die Multiple-
xerkosten 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 5-8. Diese Technologie sieht eine direkte Zuweisung von IP-Paketen zu Wel-
lenlangen fur Anwendungen im Kernnetz von Breitbandnetzen vor. Diese Realisie-
rungsform ist dadurch charakterisiert, dass, wie auch bei Ethernet over DWDM, im phy-
sikalischen Netzteil keine separierte elektrische Transportschicht existiert und damit
sowohl die Verkehrslenkung als auch die Kapazitatsverwaltung vollstandig in der Kon-
trollschicht 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 Variante wird

100 Vgl. IETF RFC 5921, RFC 6372, RFC 6373, RFC 6378
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vom Modell nicht in der integrierten Form bericksichtigt, sondern nur in der Kombinati-
on IP/ Ethernet mit separaten DWDM (ROADM) Systemen (vgl. Abschnitt 5.1.3).

Abbildung 5-8: Schichten bei Fiihrung der Bandbreitenanforderungen aus den
logischen Netzen direkt Gber optische Trager
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5.2 Anwendung der Architekturen im Breitband-Kostenmodell

Aus den vorstehenden Betrachtungen resultieren verschiedene Ldsungen flr den
Transport auf physikalischer Ebene, die innerhalb von zwei Extrempunkten liegen: Der
erste Extrempunkt ist charakterisiert durch die

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

und der zweite durch die

e Fihrung aller Nachfragen direkt in Wellenlangen, Ethernet bzw. IPoODWDM, ver-
gleiche Abbildung 5-8, d.h., es wird keine NG-SDH-Transportplattform mehr
verwendet und auch keine OTN-Transportplattform aufgebaut.

Zum Gegenwartigen Zeitpunkt sehen wir als relevante, fir das Kostenmodell zu be-
riicksichtigende Losungsansétze die folgenden Ubertragungssysteme unter Beriicksich-
tigung des optischen Frequenzmultiplex an, fur die entsprechende Netzplanungs- und
Kostenmodule formuliert wurden :
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e NG-SDH mit dem Einsatz herkdmmlicher ADM-Einrichtungen (rein elektrisches
Multiplexen)101

e 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 neben Ethernet Interfaces
auch die traditionelle SDH-Schnittstellen integrieren

e |P oder Ethernet direkt Gber Fasern, wobei die Switches bzw. Router fiir die
schnelle Ersatzschaltung MPLS-TP nutzen.

IP over DWDM in der im Router vollstéandig integrierten Form schliel3en wir derzeit aus,
da bisher noch keine Erfahrungen Uber die Zuverlassigkeit in groRen ,carrier-grade”
Netzen vorliegen. Eine Ubersicht Gber die verschiedenen Kombinationsmdglichkeiten
aus Layer 1 und Layer2/ 3 Technologien gibt Anhang 1.

Die Berucksichtigung einer Layer 1 basierten Kapazitatsnachfrage (zusétzlich zu den
Nachfragen aus dem logischen Netz (Ethernet und IP)) kann im letzten Fall (IP/ Ether-
net direkt Gber Faser) entweder Uber eine Migration dieser Nachfrage in Ethernet oder
IP-basierte Mietleitungsnachbildungen (z.B. Pseudowire) erfolgen oder aber, wenn dies
wegen der unvermeidbaren qualitativen EinbulRen nicht im Markt akzeptiert wird, tber
ein separates Transportnetz (NG-SDH oder OTN), dessen Fasernutzung anteilig bei
der Kostenbestimmung berticksichtigt werden muss (liber Beilauf-Faktoren).

5.3 Topologische Aspekte fur das physikalische Netz

Das physikalische Netz stellt die Verbindungen der Netzknoten des logischen Netzes
Uber die Trassen des Liniennetzes und seine Netzknoten entsprechend dem Kapazi-
tatsbedarf und Ubergeordneter Anforderungen an die Verflugbarkeit, Ausfallsicherheit
und Storwirkbreite her.

Hinsichtlich der Topologie werden im Konzentrationsnetz Ringe unterstellt, ebenso fur
die hierarchischen Netzsegmente des Kernnetzes. Lediglich auf der obersten Kern-
netzebene wird eine vermaschte Struktur angenommen, deren Vermaschungsgrad auf
der physikalischen Schicht parametergesteuert veranderbar ist. In den folgenden Ab-
schnitten wird auf einige besondere Aspekte der Verbindungsfihrung etwas detaillierter
eingegangen.

101 Die Signalubergabe an die SDH-Systeme kann entweder rein optisch erfolgen (nur optische Inter-
faces) oder, fir kurze Verbindungen innerhalb desselben Standortes zu den dort aufgestellten Swit-
ches oder Routern, auch tber preiswertere elektrische Schnittstellen (bis 1 Gbit/s)
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5.3.1 Topologie und Verbindungs-Fuhrung 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 (0-1, 1-2, 3-4, 4-5) durch Ringe bestimmt. Bei-
spielsweise werden in einem Konzentrationsnetz mit zwei Ebenen fur jedes IP-PoP-
Cluster normalerweise Ringtopologien gebildet, die alle Nachfragen aus den MPoPs
aufnehmen und Gber den Metro-Switch, der am IP-PoP kollokiert ist, an den LER abge-
ben.102

Aus Grinden der Verfugbarkeit kann die Anzahl der Standorte pro Ring in einem Clus-
ter begrenzt werden; in diesem Fall sind mehrere Ringe zu berechnen.

Die Bandbreitenanforderungen aus der logischen Ebene werden Uber die Ringstruktu-
ren zu 50% im Uhrzeigersinn und zu 50% in entgegengesetzter Richtung gefuhrt (vgl.
Abschnitt 4.3). Die Anzahl der zu realisierenden Glasfaserringe innerhalb des Kabel-
rings werden durch den Umfang der Bandbreitenanforderungen bestimmt. Aus Grinden
der Absicherung kann Uber einen Inputparameter gesteuert werden, dass bei den Rin-
gen in jeder Richtung 100% der bendtigten Ubertragungskapazitaten vorgehalten wer-
den, um somit den Fehlerfall einer Ringunterbrechung an einer Stelle auch kapazitiv
vollstandig abzusichern.

Die Ringbildung wird im Modell endogen vorgenommen. Diese modellendogene Be-
stimmung basiert (bspw. im Konzentrationsnetz) auf den ebenfalls endogen abgeleite-
ten Sternstrukturen des logischen Netzes. Die Standorte der hdheren Netzebene,
denen eine Menge von Standorten der unteren Netzebene sternférmig zugeordnet ist,
beschreiben ein Netzsegment bezogenes Cluster: beispielsweise 0-1, 1--2 oder 0-2 im
Konzentrationsnetz. Prinzipiell kdnnen samtliche Standorte eines Clusters dem jeweili-
gen Standort der hoheren Netzebene in Form eines Ringes zugefihrt werden. Um je-
doch die Zahl der Knoten in einem Ring nicht zu grof3 werden zu lassen, kann eine Un-
terteilung in Sub-Cluster vorgenommen werden, die ihrerseits individuelle Ringe konsti-
tuieren. Dies ist in der nachfolgenden Abbildung 5-9 illustriert, wobei der linke Teil der
Abbildung (a) das Cluster darstellt und der rechte Teil die kleeblattartige Realisierung
der Ringe.

102 Davon ausgenommen sind die Verkehrsanteile aus VLAN, die an Standorten innerhalb des IP-PoP-
Clusters beginnen und enden.
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Abbildung 5-9: 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. Fiir 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 bestimmt wird und damit weitest-
gehend von der geographischen Entfernung zwischen jeweils benachbarten Standorten
im Ring abhangig ist. Daraus folgt, dass das Modell eine Ringbildung auf der Basis ei-
ner LA&ngenminimierung vorsieht. Dies geschieht im Modell auf Basis eines Algorithmus
fur das Travelling Salesman Problem (TSP), siehe [Lin-73].

5.3.2 Topologie und Verbindungs-Fuhrung im Ring sowie im vermaschten
Kernnetz

Im 1-Ebenen-Kernnetz (auch flaches Kernnetz genannt) ergibt sich fir 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 Techno-
logie (z.B. OTN), wie es bereits in Abbildung 4-9 dargestellt wurde.

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 Gréf3en Anwendung:
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e Die Selektion der zu eliminierenden Netzkanten erfolgt nach Mafigabe ihrer
Lange und Verkehrsstarke. 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 Zusétzlich wird als Nebenbedingung der sogenannte Diameterl03 pbeachtet, d.h.
vor Ldschung einer logischen Kante wird geprift, ob das verbleibende Netz
noch ausreichend zusammenhéngend, d.h. i.A. bi-connex194 ist und ein vorzu-
gebender Maximalwert fir den Diameter nicht unterschritten wird.

In der nachfolgenden Abbildung 5-10 sind logische Netzstruktur (a) und deren zugeho-
rige physikalische Topologie (b) fur das flache Kernnetz an einem Beispiel dargestellt,
wobei die Knoten ausschlie3lich Standorte der oberen Kernnetzebene darstellen.

Abbildung 5-10: Beispiel fur eine logische Netzstruktur (a) und deren zugehérige
physikalische Topologie (b) im flachen Kernnetz
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Fur die Realisierung der physikalischen Topologie im flachen Kernnetz kommen
ROADM bzw. OCX-Einrichtungen der ausgewahlten Technologie (OTN oder DWDM)
zum Einsatz105, wobei in der Modellparametrierung zu gewahrleisten ist, dass das an-

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

104 Bi connex meint dass zwischen jedem Knotenpaar mindestens zwei Wege bestehen, die keine ge-
meinsame Kante haben.

105 oder eben auch keine Layer 1 Technologie, wenn mit IP direkt (iber Faser darauf verzichtet wird.
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gegebene Equipment auch die Anforderungen an den Knotengrad erfillen. Im Beispiel
der Abbildung 5-10 weisen die Knoten 1 und 2 den hdchsten Knotengrad auf, der je-
weils 3 betragt.

5.3.3 Schichten im physikalischen Netz

Das physikalische Netz beinhaltet mehrere Unterschichten: Schicht 1 Systeme und die
Wellenlangen sowie auf Schicht 0 Glasfaser, Kabel und Rohr- und Graben-Infrastruktur.
Aus Grunden der Netzverfugbarkeit kann eine partielle oder auch vollstandige Tren-
nung dieser Unterschichten im physikalischen Netz vorgenommen werden. Bei der par-
tiellen 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 ge-
fuhrt werden oder

e eine Separierung auf der Basis der Kabel, die in einer gemeinsamen Infrastruk-
tur aus Leerrohren und Graben gefiihrt werden

Die Separierung auf Basis der Wellenlangen erfordert einen zusétzlichen Aufwand an
rein optischen ROADM- bzw. OC-X-Einrichtungen (DWDM), die Separierung auf der
Basis der Glasfasern vergroRert die Anzahl der passiven Glasfaserverbindungen in
entsprechenden Verteilern. Demgegeniber flhrt die Separierung auf der Basis der Ka-
bel bei gemeinsamer Topologie der Infrastruktur aus Leerrohren zu einer VergréRerung
der Kabellangen. Die Vor- und Nachteile sowie die entsprechenden Kosteneinsparun-
gen hangen stark von den aggregierten Bandbreitenanforderungen in betroffenen Ebe-
nen ab. Im Modell werden diese Varianten nicht berticksichtigt.

Das Modell implementiert hingegen die vollstandige Separierung auf der Basis von ge-
trennten Kabeln in getrennten Trassen. In diesem Bereich sind relevante Kosteneinspa-
rungen durch die Zusammenlegung geographisch benachbarter Kabelabschnitte in ei-
ner Trasse zu erwarten und daher ist die Frage der Zusammenlegung bzw. Separierung
von Kabeln auf Basis von Trassen ein wichtiger Aspekt, der im Modell Beriicksichtigung
findet.

Da die Separierung von Kabelabschnitten unter anderem aus Griinden der Redundanz
erfolgt, sind Verfigbarkeitsaspekte im Storfall zu bertcksichtigen, weil bei einer totalen
Unterbrechung aller Kabel in einer Trasse, die in einem Kabelabschnitt gemeinsam
gefuhrt werden, die Ersatzkapazitaten unzureichend sein kénnen.
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Die Trassenzusammenlegung wird im Modell wie folgt berlcksichtigt: Ein entsprechen-
der Algorithmus basiert auf der Grundlage von Beziehungen aus der analytischen Ge-
ometrie und verwendet einen maximalen Umwegfaktor, der sich aus der L&schung
(Wegnahme) einer Layer 0 Kante und deren Fiuhrung tUber andere bestehende Layer O
Kanten ergibt, ggf. Uber Zubau eines Anschlussstiickes. Die Kosten fiur die geléschte
Kante entfallen, dafur generiert der Umweg Mehrkosten fir Anschlussstuck und Kabel.
Ein Kostenvergleich bestimmt die effizientes Zusammenlegung. Layer 0 Kanten, die
eine Mehrwegefuhrung absichern, kobnnen nicht zusammengefasst werden, da bei einer
Trassenunterbrechung beide Wege ausfallen wirden.

Der Algorithmus findet in zwei Bereichen Anwendung:

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

e auf benachbarte Cluster zwischen 2 Netzsegmenten, welche tber Ringe reali-
siert werden, bspw. benachbarte Ringe der Netzebenen 0-1 und 1-2. Dieser Al-
gorithmus wird als Inter-Cluster Trench Optimization bezeichnet.

Auf die Anwendung des Algorithmus zur Trassenzusammenlegung fur die oberste
Kernnetzebene 5-5 wird im Modell verzichtet, da der angewendete Drop-Out Algorith-
mus zur Bestimmung der physikalischen Topologie bereits den Aspekt der Trassenmi-
nimierung adressiert und daher kein bzw. nur ein geringes Potential flir weitere Einspa-
rungen erwartet wird.
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6 Kontrollschicht

Die Kontrollschicht eines Telekommunikationsnetzes stellt die Infrastruktur fir die Ge-
nerierung, Auswertung und den Transport von Nachrichten bereit, die bei der Verwal-
tung, Uberwachung und Kontrolle des Netzes aufkommen, u.a. auch fur die Signalisie-
rungsnachrichten beim Aufbau, der Uberwachung und dem Abbau von Verbindungen
aus Echtzeitdiensten oder deren Abrechnung. Die Entwicklung der Architekturen der
Kontrollschicht ist eng mit der Entwicklung der Telekommunikationsnetze verbunden.

In den traditionellen Telekommunikationsnetzen wurden fir jede Dienstkategorie sepa-
rierte Netze (PSTN/ISDN (Telefonie, Telefax, geschaltete Datenverbindungen), paket-
vermittelnde Datennetze, Breitbandnetze) bereitgestellt, die jeweils eine eigene Kon-
trollschicht und eine eigene logische Transportschicht besaflen und deren Endgerate
an den Kontrollfunktionen nur begrenzt, wenn tberhaupt, beteiligt waren..

Im Gegensatz dazu werden im best effort Internet die Kontrollmechanismen in den ho-
heren Protokollschichten innerhalb der Endgeréte 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. VermitteInde Router und die
dienstspezifischen Kontrollfunktionen sind entkoppelt. Damit kann das best effort Inter-
net als ein System verteilter Intelligenz unter einem stark vereinfachten universellen
(IP-)Transportnetz angesehen werden. Diese Vorgehensweise bietet ein hohes Mal3 an
Flexibilitat bzgl. der Einfuhrung neuer Dienste, da nun nicht mehr ganze Vermittlungs-
systeme Netz weit ausgetauscht werden muissen, sondern einzelne Server, die zudem
bedarfsorientiert dimensioniert werden kdnnen.

Bei der weiteren Entwicklung der Kontrollplattform gibt es zwei Richtungen: Zum einen
werden alle verteilten Funktionen wieder zusammengefasst in eine weitgehend homo-
gene Plattform, die die Steuerung des Gesamtverkehres erlaubt, zum anderen wird die
Entwicklung der dezentralen Kontrollfunktionen beibehalten und um neue Elemente
erganzt.

In diesem Kapitel wird im ersten Abschnitt erste Richtung, die Entwicklung der Kontroll-
schicht traditioneller Telekommunikationsnetze in Richtung des Next Generation Net-
work und vor allem deren Variante in Form des IP Multimedia Subsystems (IMS) be-
trachtet. Im zweiten Abschnitt wird die zweite Richtung, namlich die Entwicklung der
Kontrollschicht des best effort Internet in Richtung eines ,Next Generation Internet NGI*
beschrieben. Im dritten Abschnitt werden beide Konzepte verglichen und deren Anwen-
dung im Kostenmodell dargestelit.
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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.196 In einem nachsten 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 ver-
schiedenen Dienste durch zentralisierte Diensteserver, auch als Softswitches bezeich-
net, bereitgestellt.107

Als Weiterentwicklung dieses Konzepts wurde unter dem Namen IP Multimedia Subsys-
tem (IMS) eine Architektur entwickelt, die es gestattet, unter einer gemeinsamen Kon-
trollschicht verschiedene Dienste anzubieten. Die zugehérigen Anwendungen kdnnen
dabei aus Kombinationen standardisierter Dienste zusammengestellt werden, z.B.
standortabhangige Anwendungen. Abbildung 6-1 zeigt die Entwicklung der Netze von
ihrer traditionellen Separierung zu einer vollstdndigen Integration, wobei grol3e 6&ffentli-
che Netzbetreiber erklart haben, ihre Netze mittelfristig in Richtung IMS entwickeln zu
wollen.

106 So sind im PSTN/ISDN die Funktionen der Signalisierung aber auch die OAM Funktionen (Operation,
Administration and Management) in den Vermittlungseinrichtungen integriert, aber von der logischen
Transportschicht separiert, ein Beispiel ist das Signalisierungsprotokoll CCSSn°7 und dessen Imple-
mentierung in Form von “Signaling Points SP” und Signaling Transfer Points STP”, vergleiche [Sieg-
mund-01].

107 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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Abbildung 6-1:

Modellbeschreibung Festnetz

Entwicklung der Dienste und Kontrollschicht von traditionellen Net-

zen zum NGN/IMS
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IMS wurde in einem ersten Schritt von der 3GPP-Organisation entworfen198, um die
Mobilfunknetze weiter zu entwickeln und eine Integration Mobil-Fest zu unterstltzen.
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

108 www.3ggp.org.
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wird. Diese Kontrollschicht besteht aus verschiedenen Funktionsblécken mit Schnittstel-
len sowohl zur Dienstanwendungsschicht als auch zur gemeinsamen Transportschicht.
Fur 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 Uber die wichtigsten Funktionsblocke des IMS und deren
Verknupfung mit den dartiber- und darunterliegenden Schichten,
und externen Netzen
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Abkirzungen:

AS Application Server, BGCF Breakout Gateway Control Function, CSCF Call State Control Function,
GGSN Gateway GPRS Support Node, HSS Home Subscriber Server, IM MGW IP Multimedia Gateway,
MGCF Media Gateway Control Function, MRFC Media Research Function Controller, MRFP Media Re-
search Function Processor, SGW Security Gateway, SGSN Service GPRS Support Node, SGW Signaling
Gateway

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 gewinschten Verbindung sicherzustellen. Fir
eine kurze Ubersicht von IMS vgl. [Ericsson-07] und fiir eine breite Darstellung [Al-
Begain-09].
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IMS unterstiitzt vor allem den Aufbau und die Uberwachung von Multimediaverbindun-
gen sowohl intern als auch mit anderen Netzen und ist damit auch von Bedeutung fur
die Zusammenschaltung von unterschiedlichen Netzen, z.B. fur Sprachdienste von
VoIP im IMS mit dem PSTN/ISDN-Netz, vgl. dazu Abbildung 6-2. Diese Bandbreiten
und QoS-Anforderungen muissen allerdings in der Transportschicht selbst durch zuge-
horige 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

Abklrzung IPOSDH IPOOTN IPOOTN IPoDWDM
Logische Ebene MPLS MPLS GMPLS/ASON MPLS TP
S-GMPLS
Physikalische Ebene |Overhead des|TCM aus OTN GMPLS/ASON -
STM-N
Eigenschaften Vollstandige Tren-|Vollstdandige Tren-|Separiert, aber Verwaltung aus-
nung zwischen|nung zwischen|unter gemeinsamer |schlief3lich aus der
beiden Ebenen beiden Ebenen Koordinierung 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 gestof3en und eine garantierte minimale
Dienstequalitat kann nur durch eine reduzierte Auslastung der Server und Leitungs-
gruppen (d.h. durch Uberdimensionierung) erreicht werden, wodurch die Kosten erhoht
werden.

Um sowohl den Zugang zum IP Netz eines Internet Service Providers zu gewahrleisten,
aber auch um die Qualitatsanforderungen der Dienste zu differenzieren, wurden zusatz-
liche Protokolle entworfen, die das best effort Internet in Richtung eines diensteinte-
grierten, differenzierenden Breitbandnetzes mit einem System verteilter Intelligenz wei-
ter 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-
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Infrastrukturl09 vermieden werden kann. D.h., die im IMS zentralisierte Kontrollschicht
wird durch entsprechende Diensteserver und Bandwidth Broker in der Kontrollschicht
ersetzt, die — entsprechend dem Internet-Konzept — an die Netzperipherie als externe
Elemente angeschlossen werden. Hinzu kommt, dass diese Diensteserver und Band-
width Broker ggf. auch von anderen Marktteilnehmern im Rahmen des offenen Dienste-
zugangs bereitgestellt werden kénnen.110

Die beiden Kontrollfunktionen Identifizierung und Autorisierung (NASS) und die Zuwei-
sung von Netzkapazitaten (RACS)111 sind im Internetzugang fir den Massenmarkt im
sog. Broadband Remote Access Server (BRAS) integriert, der mit dem Netzzugangs-
router (LER, Label Edge Router) kombiniert sein kann, oder als separates System am
LER kolloziert ist. Er liegt bei beiden Varianten in der unteren Schicht des Kernnetzes.
In kleineren Netzen ist ggf. eine zentrale Implementierung des BRAS effizienter, weil
die Transportkosten des zu kontrollierenden Teilnehmerverkehres geringer wiegen als
die Kosten dezentraler BRAS, die bei dezentraler Aufstellung zudem nicht auszulasten
waren. (Eine solche Situation liegt bei dem Netz eines Incumbent mit eingefuhrten
Breitbanddiensten nicht mehr vor.)

Um die verschiedenen Dienste aus QoS Sicht zu differenzieren, wurden die schon er-
wahnten 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. Dartuber hinaus wird fir Echtzeit-
dienste das generische SIP Protokoll verwendet, dessen konkrete Anwendung auf ei-
nen Dienst jeweils unter dem ,Session Description Protokoll* SDP beschrieben wird.112

109 Eine derartige Kontroll-Infrastruktur kann auch neue Herstellerabhéngigkeiten hervorrufen und den
Grad an Flexibilitat verringern.

110 Ein Vergleich der Entwicklung von NGN und NGI bzw. FGI wird in [Hackbarth-06] behandelt. Verglei-
che zu diesem Thema auch die kontroverse Diskussion auf dem "Vermittlungstechnischen Kolloqui-
um" des 6sterreichischen Verbandes fir 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 tber Durchleitgebiihren,
die IP-Netzbetreiber von Portalen wie Google erheben wollen
http://www.news.de/wirtschaft/855043806/telefonica-will-google-abkassieren/1/?MAILSOLUTION_
LINKCATEGORY=Wirtschaft& MAILSOLUTION_LINKNAME=headline&utm_campaign=mailsolution&
utm_medium=email&utm_source=newsletter.

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

112 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 vorherrscht. Gemeinsamkeiten beider Konzepte ergeben sich aus der Tat-
sache, dass Protokolle aus dem NGI auch im IMS verwendet werden.

Aus dieser vergleichenden Gegeniberstellung von NGN-IMS und NGI wird deutlich,
dass regulatorischen Herausforderungen mit dem Betrieb eines IMS und der damit ver-
bundenen Kontrolle fiir den Zugang von externen Diensteanbietern zur Kontrollschicht
verbunden sind. Das Konzept des NGI erlaubt demgegenuber einen flexibleren Zugang
verschiedener Markteilnehmer fir Online- und Multimediadienste, siehe auch [Hack-
barth-06].

Zum gegenwartigen Zeitpunkt stehen die in der Diskussion und Entwicklung befindli-
chen Systeme fiur die Kontrollplattformen der neuen Generation nicht vollstandig zur
Verfigung. Hinsichtlich der Implementierung kénnen bisher folgende Beobachtungen
gemacht werden: Die meisten Netzbetreiber realisieren ihr NGN auf Basis von Softswit-
ches fur PSTN/ISDN Dienste und greifen auf Media Gateways fur die Zusammenschal-
tung ihres NGN mit traditionellen PSTN/ISDN Netzen zuriick.113 Premium Business
Dienste werden als Layer 3 VPN oder Layer 2 VLAN mittels entsprechender MPLS
Tunnels bereitgestellt, zu deren Realisierung auf Bandwidth Broker zurtickgegriffen
wird. Der Bandwidth Broker verbindet die Transportschicht mit der Kontrollplattform
Uber ein zugehoriges Protokoll, wie beispielsweise das Common Open Policy Server
Protocol (COPS, RFC 2748). Wir unterstellen im Modell, dass die Funktion des Band-
width Broker in den Funktionen des Element Management Systems enthalten ist. Mul-
timedia- und Internet Dienste werden durch funktionale Einrichtungen, wie BRAS, DNS
etc. unterstutzt.

Aufgrund dieser Beobachtungen ist die Kontrollschicht des NGN nach Mal3gabe der
durch sie ausgeubten Funktionen zu modellieren. Dabei wird das dazu erforderliche
Equipment (Vorgabe der zu beriicksichtigenden Funktionselemente) von WIK vorgege-
ben und die Anzahl der zugehdrigen Standorte vom Modellanwender parametriert. Im
Modell wird dabei davon ausgegangen, dass die Inanspruchnahme der Kontrolleinrich-
tungen gleich verteilt ist. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass Anfragen an die Kon-

113 siehe Wojcich Michalski, Survey of NGN migration profiles deployed by selected carries in Europe,
North America and Asia, Journal of Telecommunications and Information Technology, N°.3 2008 . Ein
Beispiel fur die Migration des PSTN/ISDN zum NGN findet sich in Alshaih, Almughaless, Technical
plans and solutions for smooth migration of tool and tandem layers to NGN, International Journal of
Computer Science and Network Security Vol. 10 June 2010. Okonomische Aspekte der NGN Migrati-
on werden diskutiert von der Deutschen Telekom in B. Jacobs, Economics of NGN deployment sce-
narios. Discussion of migration strategies for voice carries, ieeexplore.ieee.org
/iel5/4082388/4082389/04082392.pdf?arnumber
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trolleinrichtungen standortunabhéangig bedient werden konnen und Kapazitaten ver-
schiedener Standorte von Kontrolleinrichtungen einander ersetzen kdnnen. Zusatzlich
werden Inputparameter vorgesehen, die eine Steuerung von Redundanzen durch den
Modellanwender erlauben. Diese betreffen sowohl die Standortabsicherung (zusétzliche
Standorte) als auch den Umfang der Uber diese Redundanzen abwickelbaren Anfragen
an die Kontrolleinrichtungen bei Ausfall einzelner Systeme.

In den folgenden Unterabschnitten sind die technischen Einrichtungen beschrieben, die
im Rahmen der Systemspezifikation ausformuliert wurden und fiur die Modellan-
wendung verfugbar sind. Dabei wird unterteilt in allgemeine und spezifische Funk-
tionselemente, wobei erste der Steuerung des allgemeinen Netzzugangs und zweite
der Steuerung des Sprachverkehrs dienen. Wir weisen darauf hin, dass weitere Funkti-
onselemente Uber vorgesehene Inputparameter (Systemparameter) eingepflegt werden
konnen.

6.3.1 Allgemeine Funktionselemente im Breitbandnetz

Fur die Steuerung des allgemeinen Netzzugangs werden verwendet:
o Broadband Remote Access Server (BRAS)
e Radius (Remote Authentication Dial-In User Server)
e DNS (Domain Name Server)

BRAS und Radius dienen der Rechteverwaltung der Nutzer und der ihnen laut Vertrag
zugeordneten Bandbreite/ Qualitdt. Diese Server sind am Zugang zum vermittelnden
(Kern-)Netz, den IP-PoP, lokiert. Wir unterstellen, dass die Radius Funktion nicht in
einem separaten Server angesiedelt ist, sondern wegen der funktionalen Interdepen-
denz im BRAS.

Der DNS dient der Wandlung von URL (z.B. aaa.bbb@yxz.at) und E.164 Adressen (Te-
lefonnummern) in IP-Adressen und kann an zentraler Stelle angesiedelt sein. Die An-
zahl der Standorte, an denen diese Einrichtungen vorgesehen werden, werden von
dem Modellanwender als Modellinput vorgegeben (Vorgabe der Anzahl von Standor-
ten).

Welche Kapazitaten der Einrichtungen (an den jeweiligen Standorten) vorzuhalten sind,
ergibt sich aus der Nachfrage, die sich in der Anzahl der gleichzeitigen Verbindungs-
winsche (in der Busy Hour) aller Dienste ausdriickt. Sie wird im Modell gleichmafig
Uber die Standorte dieser Einrichtungen verteilt. Bzgl. des DNS erfolgt die Dimensionie-
rung ausschlielich auf Basis der sprachspezifischen Aufgaben (Auflosung E.164
Adressierung, URL, ...). Zum einen ist der Umfang der Nachfrage hinreichend grof3, um
derartige Einrichtungen auszulasten. Zum anderen mussten zur Bestimmung der ge-
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samten Nachfrage weitaus umfangreichere Informationen tber die Inanspruchnahme
des DNS durch andere Dienste in der Hauptverkehrsstunde herangezogen werden, von
denen nicht zu erwarten ist, dass sie vorliegen. Der Ansatz sprachspezifischer DNS ist
daher pragmatisch und hinreichend fur die Bestimmung der Kosten der Sprachterminie-
rung.

6.3.2 Funktionselemente fiir Sprache (sog. spezifische Funktionselemente)

Das hier beschriebene Modell soll die Kosten von Sprachterminierung und ggf. Originie-
rung bestimmen. Dabei kdnnen Kosten sowohl fir eine TDM-basierte Zusammenschal-
tung des Breitbandnetzes als auch eine IP-basierte Zusammenschaltung berechnet
werden.

Sprachverkehr wird im NGN Kostenmodell in der Kontrollschicht durch einen Softswitch
gesteuert, der die Sprachanforderung annimmt und kontrolliert, ob im IP basierten
Transportnetz ausreichend Kapazitaten vorliegen. Er behandelt sowohl den internen
Verkehr als auch den Verkehr von und zu Zusammenschaltungspunkten. D.h. als ge-
meinsames Netzelement wird ein durch die Call Attempts (Verbindungsaufbauwiinsche)
gesteuerter Softswitch benétigt, der typischerweise einen SIP Server integriert. Dabei
ist der Softswitch entsprechend seiner Auslastung durch Call Attempts zur Busy Hour
(BHCA) des Sprachverkehres zu dimensionieren. Die Dimensionierung des Trans-
portnetzes erfolgt hingegen zur Gesamt-Busy-Hour des NGN, die zeitlich nicht Uberei-
nander liegen missen.

Da zur Realisierung der beiden Arten von Zusammenschaltung (leitungsvermittelnd zu
PSTN/ISDN oder PLMN114 pbzw. paketvermittelnd zu IP bzw. anderen NGN) unter-
schiedliche Netzelemente erforderlich sind, werden beide implementierten Varianten
hier vorgestellt:

6.3.2.1 TDM-basierte Zusammenschaltung

Es werden folgende Netzelemente vorgesehen:
e Softswitch (mit integriertem SIP-Server)
e Mediagateway

¢ Mediagateway Controller

114 PLMN steht fir Public Land Mobile Network.
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Das Mediagateway muss an allen fir TDM-basierte Zusammenschaltung vorgesehenen
Standorten installiert werden. Es wandelt den VolP Datenstrom in den klassischen TDM
64 kbit/s ISDN Sprachverkehr je Kanal und Ubergibt parallel die zugehérigen CSS7
Steuerinformationen, die vom Mediagateway Controller zur Interaktion der beiden Netze
und zur Steuerung der einzelnen Verbindungen generiert bzw. verarbeitet werden. Ne-
ben dem Ubertragungsvolumen treibt die Anzahl der IC-Ports die Kosten des Mediaga-
teways.

Die Funktionen des Softswitches und des Mediagateway Controllers werden typischer-
weise remote durch zentral angesiedelte Systeme ausgefiihrt. Sie werden durch die
spezifischen BHCA in lhrer Kapazitat dimensioniert (Softswitches: Gesamter Sprach-
verkehr, Media Gateway Controller: Nur TDM Interconnection Verkehr (kommend und
gehend115)),

6.3.2.2 IP-basierte Zusammenschaltung (Sprache)
Es werden folgende Netzelemente vorgesehen:

o Softswitch (mit integriertem SIP-Server)

e Lable Edge Router (am Netziibergang)

e Session Border Controller (SBC)116

Bei einer IP-basierten Zusammenschaltung entféllt die Notwendigkeit eines Media-
gateways. Der am Standort vorgesehene Label Edge Router (LER) erfillt die Aufgabe
der Netzubergabe. Sofern die Anzahl der fir Interconnection benotigten Ports nicht hin-
reichend ist, missen weitere Router installiert werden.

Der Session Border Controller tbernimmt diverse Verwaltungs- und Signalisierungs-
aufgaben und steuert die Verbindung (Session) am Netziibergang, u.a. Aufgaben fir
die Abrechnung und die Signalisierungsanpassung, und steht anstelle des Mediagate-
way Controllers. Er kann als Vorlaufer einer IMS Implementierung angesehen werden,
die auch die Ressourcenverwaltung und Steuerung durchfiihrt. Diesbezuglich ist er mit
der Funktion eines Bandwidth Brokers vergleichbar. Der SBC kdnnte wie der Mediaga-
teway Controller zentral installiert werden. Der Session Border Controller zieht jedoch
ahnlich zum BRAS den durch ihn gesteuerten Verkehr auf sich und verlangert dadurch
Wege und Laufzeiten und vergroRRert den Paket Loss. Wir halten daher das Konzept der

115 Auch wenn, wie bei einer pure LRIC Betrachtung, der Terminierungsverkehr entféllt, werden die Me-
diagateways und Mediagateway Controller fir die andere Verkehrsrichtung (Originierung) bendtigt
und missen entsprechend niedriger dimensioniert werden.

116 Die Funktion des SBC kann auch in der Einrichtung des Softswitches oder im LER integriert sein.
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Zentralisierung des SBC fur die Modellierung eines effizienten Netzes eines marktbe-
herrschenden Anbieters fiir ungeeignet. Der SBC ist daher im vorliegenden Modell an
den Standorten der IP-Netziibergdnge angesiedelt, als eigensténdige Prozessorkarte in
den LER. Er wird Uber die Anzahl der parallelen Sessions zur Busy Hour dimensioniert.

6.3.3 Grafische und tabellarische Darstellung der Funktionselemente und Kos-

tentreiber im Breitbandnetz

In der nachfolgenden Abbildung 6-3 sind sowohl die allgemeinen als auch die sprach-
spezifischen Funktionselemente dargestellt, die im vorliegenden Kostenmodell bertick-

sichtigt werden.

Abbildung 6-3: Einrichtung der Kontrollschicht
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Tabelle 6-2 gibt eine zusammenfassende Ubersicht der Kontrollsysteme einschlieRlich
der Kostentreiber der Einrichtungen der Kontrollschicht. Dabei ist in der zweiten Spalte
kenntlich gemacht, ob es sich um eine dezentrale Einrichtung wie das Media Gateway
handelt, welches ebenso eine Transportfunktion ausubt und daher standortspezifisch zu

modellieren (dimensionieren) ist.

Tabelle 6-2:

Kostentreiber der Einrichtungen der Kontrollschicht

Funktionseinheit

zentral/dezentral

Standort

Kostentreiber

Softswitch zentral begrenzte Anzahl an Kernnetz- | BH Verbindungswiinsche
standorten (Input Parameter samtlicher voice calls im
Anzahl Standorte) Netz (egal ob IC oder ON

Net traffic))

Media Gateway dezentral An allen Kernnetzstandorten, BH-Verkehr fir TDM-IC und
an denen IC mit Netzen alter entstehende Anzahl von
Systeme (PSTN/ISDN, PLMN) |STM-1/E1 Ports
angeboten wird

BRAS zentral An allen Kernnetzstandorten BH Breitbandsitzungswiin-
(modellendogen, an allen IP- sche / parallele Sessions
PoPs))

IP Gateway (LER) | dezentral An allen Standorten, an denen |BH IP Verkehr fir IP Inter-
Interconnection zu IP- connection (Peering/Transit)
Netzwerken angeboten wird

DNS server zentral begrenzte Anzahl an Kernnetz- | BH Verbindungswiinsche
standorten (Inputparameter Voice
Anzahl DNS Standorte)

Session  Border| dezentral begrenzte Anzahl an Kernnetz- | BH Verbindungswiinsche

Controller (SBC) standorten (definert Gber die (parallel) (fiur VolP IC-calls )
Zahl der VolIP IC-Standorte)

Mediagateway zentral begrenzte Anzahl an Kernnetz- | BH Verbindungswiinsche

Controller standorten (Input Parameter (voice TDM IC-calls)
Anzahl Standorte)

Bandwidth Broker | zentral im Element Manager enthalten | Skaliert mit den Kosten der

Netzelemente
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7 Systemzuweisung, Investitionswertbestimmung und Kostenbe-
rechnung

Aufgabe des Kostenmodells ist die Bestimmung effizienter Kosten eines NGN Verbin-
dungsnetzes, indem ein dem Kommunikationsbedarf der Teilnehmer entsprechendes
Netz nach effizienten Kriterien (unter Randbedingungen wie Verfligbarkeit oder Ausfall-
sicherheit) aus vorgegebenen Netzelementen dimensioniert und bepreist wird. Da es
eine Vielzahl von Herstellern mit jeweils in ihren Eigenschaften leicht unterschiedlichen
Systemen und mit unterschiedlichen Preisphilosophien gibt, haben wir aus unserer
Kenntnis und aus den Ergebnissen von Marktbefragungen ein generisches Equipment
abgeleitet, dass den Durchschnitt des aktuell verfiigbaren Angebots am oberen Rand
des Spektrums (moderner, zukunftsorientierter Systeme) abbilden soll, und diese mit
marktaquivalenten Preisen versehen. Diese Equipment wird nach den beschriebenen
Netzdesign-Prinzipien ausreichend dimensioniert in den verschiedenen Netzebenen
eingesetzt, seine Investitionswerte werden anschlieRend bestimmt und die sich daraus
Uber die Zeit ergebenden Kosten abgeleitet.

7.1 Ableitung eines generischen Equipments fur Einrichtungen des logi-
schen 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 Rickgriff auf die zugehorigen Preispara-
meter der Systeme und Komponenten kénnen dann Investitionswerte bestimmt werden.
In einem weiteren Schritt ist es unter Einbeziehung von modellendogen bestimmten
Routingfaktoren, die die Inanspruchnahme von Netzelementen durch bestimmte Diens-
te ausdricken, moglich, erste Schritte der Kostenzurechnung zu vollziehen (hier am
Beispiel der Sprachzusammenschaltung).

Insbesondere im Layer 1 steht eine Vielzahl von Mdglichkeiten bei der Systemzuwei-
sung zur Auswahl, die unterschiedliche Kosten sowohl im CAPEX als auch im OPEX,
aber auch unterschiedliche Werte fur die Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit des Netzes
und damit der zugehdorigen Dienste verursachen. Diese Freiheitsgrade stellen ein Cha-
rakteristikum des hier spezifizierten TELRIC-Referenzmodells dar, welches nicht von
einer konkreten Technologie abhangt, sondern ausreichend flexibel ist, um den Einsatz
verschiedener Technologien zu vergleichen und sich auch an die technische Entwick-
lung anpassen zu lassen.
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Zu diesem Zweck haben wir einen generischen Ansatz fir die Modellierung der Sys-
temzuweisung implementiert. Ausgangspunkt im Modell ist dabei die Auswahl der je-
weiligen Technologie im Layer 1 auf Basis von Inputparametern (getrennt fur Konzent-
rations- und Kernnetz). Auf Basis dieser vom Modellanwender getroffenen Vorauswabhl
greifen dann die nachfolgend darzustellenden Algorithmen fir die Systemzuweisung fur
die Schichten 3, 2 und 1 sowie die passiven Elemente auf Schicht O (Layer 0). Aus-
gangdaten fur die Systemzuweisung bilden die

o 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 Modellparametrierung aus der Menge
verfigbarer Einrichtungen generische Systemfamilien abzuleiten, die als Input-
parameter in das Modell Eingang finden. Diese technologieabhé&ngigen Systemfamilien
werden dabei spezifiziert hinsichtlich der

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

e Platzbedarf im Rack (Anzahl PIU pro Rack)
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Abbildung 7-1: Plug-In-Unit (P1U) mit Schnittstellenkarten und Ports
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Das Aufbauprinzip der Einrichtungen ist im Grundsatz unabh&ngig davon, um was fir
eine Einrichtung es sich konkret handelt. Sowohl Einrichtungen des logischen Netzes
(Ethernet Switches oder IP Router) als auch Einrichtungen des physikalischen Netzes
(unabhangig von der Layer 1 Technologie) folgen diesem Prinzip.

Fur Einrichtungen werden Linecards mit unterschiedlichen Portzahlen bericksichtigt (n
Typen von Linecards). Die PortgroRe (Ubertragungsgeschwindigkeit je Port) ist dabei
bezogen auf die jeweilige Linecard einheitlich. Fir die Layer 2 und Layer 3 Einrichtun-
gen sind die Linecards mit den PIU je Layer beliebig kombinierbar, weil es sich immer
um Ethernet Schnittstellen handelt. Diese Flexibilitat ist bei den Layer 1 Einrichtungen
nicht gegeben. Vielmehr sind die Linecards nur fur bestimmte PIUs ein und derselben
Technologie verwendbarll?, Diese Einschrankung wird im Modell bei der Systemzu-
weisung berucksichtigt.

Neben den Kapazitaten sind fur die Systeme und ihre Komponenten auch die zugehori-
gen Preise, der Preisverfall p.a. und die Abschreibungsdauer tber Inputparameter vor-
zugeben. Der erste Parameter bezieht sich auf die Investitionswertbestimmung, die
beiden letzteren sind fur die Kostenrechnung relevant.

117 NG-SDH, OTN und WDM haben jeweils technologieabhangige Schnittstellenkarten, sowohl zu den
logischen Systeme als auch zur Glasfaser.
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Physikalisches Netz

Bei der Ausgangsparametrierung der Komponenten des Transportnetzes (Layer 1, phy-
sikalisches Netz) ist zu berlcksichtigen, dass es im Grundsatz relativ geringe Unter-
schiede zwischen den Systemen bzgl. ihrer Leistungsfahigkeit gibt (ein STM-4 Knoten
Ubertragt immer dieselbe Datenmenge). Die Komponenten unterscheiden sich hinsicht-
lich ihres Platzbedarfes oder bzgl. der Anzahl Schnittstellen, die ein System aufnehmen
kann und bzgl. der Anzahl Ports je Schnittstellenkarte. Hinsichtlich der Leistungsfahig-
keit der Einrichtungen ist darauf zu achten, dass — entsprechend dem Grundsatz der
Effizienz, die leistungsfahigsten Systeme Anwendung finden. Methodisch kann der
Preis fur die Systeme Uber einen gemittelten Portpreis abgebildet und in marktver-
gleichbare Relationen gesetzt werden. Auf diese Weise lassen sich unterschiedliche,
am Markt verfigbare Systeme hinsichtlich ihres Preises vergleichbar machen.

Fur die Modellimplementierung wurde die Ausgangsparametrisierung auf Basis der
Benchmark Datenbank der WIK-Consult GmbH (ber européische Vergleichswerte vor-
genommen, die aus Marktbefragungen und anderen Quellen gespeist wird. So wurden
insgesamt 17 verschiedene Einrichtungen und 78 zugehdorige LineCards in das Modell
eingepflegt und bilden die Grundlage fur die Systemzuweisung bei den Modellberech-
nungen. Bei den Transportsystemen sind die folgenden marktgadngigen Technologien
berticksichtigt, die je nach Anwendungsfall und Verkehrsmengen unterschiedlich effi-
zient sind.

e SDH elektrisch118
e SDH optisch

¢ CWDM/DWDM
e OTN

Die Technologiewahl im Modell wird parametergesteuert vorbestimmt. Durch kompara-
tiv statische Vergleiche kann dann die effizienteste Technologie fur den konkreten An-
wendungsfall ermittelt werden.

Die passive Infrastruktur des physikalischen Netzes (Glasfaserkabel, Leerrohr mit
Rohrziigen, Graben (Trasse)) wird durch Glasfaserkabel marktiblicher GroRen (Faser-
zahl) und Preise sowie durch eine mit einem Leerohr (incl. vierfach Rohrteiler) versehe-
nen Standardtrasse dargestellt. Die Tiefbaukosten je m sind ein marktublicher Durch-
schnittswert. Die Trassenlange wird durch Routing der Trassen entlang der bestehen-
den Straf3en bestimmt und als Tabelle in das Modell eingegeben. Auf diese Weise wird

118 Elektrische Schnittstellenkarten kommen im Modell ausschlie3lich Standort intern zur Anbindung der
logischen an die Layer 1 Einrichtung zur Anwendung.
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man der gebirgigen Topologie Osterreichs besser gerecht als bei einer Langenbestim-
mung (ber die Luftlinienentfernung verbunden mit einem Umwegfaktor119,

Logisches Netz

Die Vorgehensweise bei den Systemen des logischen Netzes (Layer 2: Ethernet / Lay-
er 3: Label Edge und Label Switch Router) erfolgt im Grundsatz analog zu denen des
physikalischen Netzes. Fur die Ausgangsparametrierung wurden Systeme unterschied-
licher Leistungsfahigkeit ausgewahlt, wie sie im Markt zu finden sind, und innerhalb
ihrer Gruppen uber die Leistungsfahigkeit und Hersteller gewichtete Mittelwerte gebil-
det. Bei der Spezifikation der Systemfamilien ist zu berlcksichtigen, dass es keinen
linearen Zusammenhang zwischen Leistungsfahigkeit der Systeme und dem Preis fir
Ubertragungssysteme gibt, sondern dass sich der Preis unterproportional zur Leis-
tungssteigerung entwickelt (etwa analog einer Wurzelfunktion). Die Systeme unter-
schiedlicher Leistungsfahigkeit finden, abhéngig von der Nachfrage nach Bandbreite
durch die Nutzer des Netzes, auf den verschiedenen Netzebenen (Ethernet Ebene O -
2, IP Router Ebene 3 - 5) ihren Einsatz (modellendogene Auswahl der Systeme nach
MaRRgabe der zu bewadltigenden Bandbreiten). In der Ausgangsparametrierung sind
derzeit 9 verschiedene Einrichtungen und 43 LineCards in das Modell eingepflegt und
bilden die Grundlage fir die Systemzuweisung in Layer 2 und 3 bei den Modellberech-
nungen.

Im Grundsatz gibt es derzeit auf den Ebenen des logischen Netzes eines NGN jeweils
nur eine Technologie, auf Layer 2 Ethernet und auf Layer 3 IP-Router mit MPLS. Ent-
sprechend der neueren Weiterentwicklung fur die Sicherung der Transportverbindungen
ist mit MPLS-TP eine Funktion entstanden, die eine ebenso schnelle Ersatzschaltung
von Verbindungen erlaubt wie die gangigen Transportnetztechniken (< 50 ms). Diese
Funktion kann in Systemen beider Schichten (2 und 3) eingesetzt werden. Dadurch
entsteht insbesondere fir Netze, bei denen alle Dienste in Layer 2 und Layer 3 trans-
portiert werden, die Option auf die Systeme des Transportnetzes zu verzichten. Das
Modell bericksichtigt dies durch eine entsprechende Option fir jede der beiden Netz-
schichten, faktisch also jeweils fir das Konzentrations- und das Kernnetz. Die Systeme
(Switches und Router) bleiben grundsatzlich dieselben, die erganzende Funktion wird
durch erhohte Kosten abgebildet120,

Kontrollschicht

Die Kontrollschicht eines NGN erlaubt eine relativ groRe Wahlmoglichkeit in der Ansied-
lung von Funktionen fur die Steuerung des Netzes (siehe auch Abschnitt 6). So mdgen

119 Aber auch diese zweite Variante ist Uber Parameter wahlbar und bestimmt dann die Entfernungen
endogen aus der Differenz der Geokoordinaten der Standorte.

120 pazu muss die Parametrierung der Investitionswerte fir das Layer2/3 Equipment entsprechend ange-
passt werden.
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die Funktionen eines BRAS in denen eines IP-Label Edge Routers integriert oder sepa-
riert sein. Der RADIUS Server fir die Steuerung des Zugangs zum Netz kann separat
zentral oder integriert in den BRAS angesiedelt sein. Die Funktion des Media Gateway
Controllers mag in die Softswitches integriert oder separiert sein. Je mehr Funktionen in
ein Gerét integriert sind, desto mehr handelt es sich erfahrungsgemald um proprietare
Systeme, die den internationalen Standards typischerweise nur in ihren Schnittstellen
nach auf3en gentgen. Fur einen generischen Modellierungsansatz wurden die Funktio-
nen jeweils einzeln und separiert bepreist. Auf diese Weise ist es moglich, eine Dimen-
sionierung dieser Einrichtungen unter Ruckgriff auf ihren spezifischen Kostentreibern
vorzunehmen. Derartige Systeme sind im Markt verfligbar, wenig proprietéar und gena-
gen den internationalen Standards. Fir die Ausgangsparametrierung wurde auf die
Mittelwerte der durch die Marktteilnehmer beschriebenen leistungsfahigeren Systeme
zuriickgegriffen, 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 einzige 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 (diese Vorgehensweise wird von vielen Netzbetreibern gewahit und
ist auch von der Aufgabenstellung naheliegend). Fur die Zuordnung des Equipment-
preises fir diese kombinierte Funktion erachten wir es als sinnvoll, einen Mittelwert aus
Angaben der Marktteilnehmer fir beide Funktionen fir Systeme am oberen Rand des
marktiblichen Leistungsspektrums zu wahlen.

Generisches Equipment

Insgesamt besteht die fur die Modellierung zugrunde gelegte Systemlandschaft nicht
aus Komponenten des Herstellers x fir die Systemfunktion y und des Herstellers a flr
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 wirde.

Der Ansatz einer generischen Systemlandschaft stellt darauf ab, von der Systemland-
schaft eines konkreten Betreibers zu abstrahieren und Ineffizienzen durch veraltete
Strukturen und Komponenten zu vermeiden.

7.1.2 Preisparameter

Die in das Modell als Inputparameter einzupflegenden Preisangaben sollen nach Mal3-
gabe des LRIC Kostenstandards auf Basis von MEA, modern equivalent assets, ge-
macht werden. Die Investitionswerte sollen sowohl die Planung, Beschaffung, Installati-
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on und Inbetriebnahme umfassen. Ferner geht der Modellierungsansatz davon aus,
dass Funktionalititen des equipmentspezifischen Netzmanagements ebenfalls in den
Einrichtungen der Schichten 1, 2 und 3 und ihren Preisen enthalten sind.

Sofern die in das Modell einflielBenden 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 fir das logische
Netz

Hierarchie und Struktur des logischen Netzes sowie Hierarchie und Topologie des phy-
sikalischen Netzes sind grundlegend fur die Beziehungen zwischen den Knoten und
damit fir 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 Verkehrsbezie-
hungen 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

e Ebene 1/Ebene 2 Einrichtung
e Ebene 3 Einrichtung

o Ebene 4/Ebene 5 Einrichtung

Fur das physikalische Netz ergeben sich die Grundtypen aus der Topologie, die folgen-
de Formen aufweisen kann:

¢ Ring (Netzssegmente 0-1, 1-2, 0-2, 3-4, 4-5, 3-5)
¢ Vermaschung (oberste Netzebene 5-5)

Da es sich bei der MPoP/ Ebene 0 Einrichtung um das Teilnehmer anschlieende
Equipment handelt, ist die zu Grunde liegende Anschlusstechnologie ein zentraler Be-
stimmungsfaktor fur die Systemzuweisung. Um diese Technologieabh&angigkeit heraus-
zuarbeiten und auch die gewahlte Vorgehensweise zu begriinden, wird auf diesen As-
pekt im ersten Unterabschnitt 7.2.1 genauer eingegangen. Daran schlieen sich die
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Darstellungen fir die Systemzuweisungen der gerade dargestellten Grundtypen von
Einrichtungen an (Abschnitt 7.2.2 bis 7.2.5).

7.2.1 TeilnehmeranschlieRendes Equipment im MPoP — Systemzuweisung und
Abgrenzung gegenuber dem NGA

Der MPoP wurde als Standort der untersten Netzebene des Konzentrationsnetzes defi-
niert. Wie eingangs (Abschnitt 2.5) gezeigt wurde, ist es aufgrund der Verschiedenartig-
keit der NGA-Architekturen nicht moglich, die bisherige Demarkationslinie am HVt an-
hand des Kriteriums der dedizierten Anschlussleitung zu definieren: Je nach NGA-
Architektur endet die dedizierte Anschlussleitung néher oder entfernter vom Endkun-
den. Dartber hinaus besteht Konsens, dass flachendeckend nicht von einer einheitli-
chen NGA-Architektur ausgegangen werden kann. Mit dem MPoP konnte jedoch eine
Netzebene definiert werden, die auf alle NGA-Architekturen gleichermal3en anwendbar
ist. Fir sie gilt, dass ab diesem Punkt

e netzseitig immer eine Aggregation, derzeit auf Basis von Ethernet12l, vorge-
nommen wird sowie

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

Hinsichtlich der Dimensionierung der Ethernet-Einrichtungen auf der untersten Netz-
ebene ergeben sich dennoch kostenrelevante Unterschiede, die der jeweiligen NGA-
Architektur und deren Grad an Vorkonzentration des Verkehrs zuzuschreiben sind.

Um das Kostenmodell fir das Konzentrations- und IP-Kernnetz neutral gegeniiber den
zu Grunde liegenden NGA-Architekturen zu formulieren, sind entsprechende Annah-
men zu treffen.122 Diese betreffen die Beriicksichtigung der Nutzerschnittstellen auf der
Eingangsseite der Ethernet-Einrichtung und wirken sich kostenseitig in folgenden Di-
mensionen aus:

o Die Anzahl der Nutzerschnittstellen (Ports) hangt von der zu Grunde liegenden
NGA-Architektur ab (bei Dedizierung (FTTH P2P) 1 Port pro Nutzer, ansonsten
technologieabhangige Konzentration). Die Kosten fur die Nutzerschnittstellen
entstehen pro Karte, die mehrere Ports aufweist.

121 Auch wenn hier explizit Ethernet als derzeit relevante Technologie benannt wird, soll an dieser Stelle
nochmals betont werden, dass das Modell auch fiir andere Technologien zuganglich ist.

122 Letztlich sollen die Kosten fur Konzentrationsnetze fur die verschiedenen NGA Architekturen ver-
gleichbar sein. Darauf zielt die Bezeichnung ,neutral” ab.
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e Die Kapazitat einer Ethernet-Einrichtung sieht eine maximale Anzahl von

Schnittstellenkarten vor. Die Kosten fur Ethernet-Einrichtungen an einem Stand-
ort werden daher (u.a.) von der Anzahl der Nutzerschnittstellen bestimmt.
Jede Einrichtung hat ferner Kosten fir die zugehorigen Schnittstellenkarten zur
die Anbindung an die nachst héhere Netzebene (bzw. fur Querverbindungen
oder fur die Anbindung an Interconnectionpunkte). Die Kosten pro Karte entste-
hen in Abh&ngigkeit von ihrer Kapazitat.

o Die Ethernet-Einrichtungen werden in sogenannte Racks (Technikschrénke)
eingeschoben. Da die Zahl der Nutzerschnittstellen die Zahl der Ethernet-
Einrichtungen treibt, treibt sie dariber hinaus auch die Anzahl der bendtigten
Racks (Kosten pro Rack).

Die nachfolgenden Grafiken illustrieren die Anforderungen an das teilnehmer-
anschlielende Equipment am Beispiel der DSL-Technologie (Einsatz von DSLAM) fur
unterschiedlich groRe MPoPs. Ein analoges Bild ergibt sich bei FTTH P2P. Dort wird
Jlediglich® die CuDA durch eine Glasfaser sowie der DSLAM durch den Ethernet-
Konzentrator ersetzt.

Aus Abbildung 7-2 und Abbildung 2-5 wird deutlich, dass die Anzahl der anzu-
schlielBenden Teilnehmer ein zentraler Kostentreiber fur das am MPoP vorzuhaltende
Equipment darstellt. Bei groReren Standorten wird es — bedingt durch die begrenzten
Teilnehmerzahlen, die an eine Einrichtung (DSLAM oder Ethernet Switch bei FTTH
P2P) am MPoP angeschlossen werden kénnen — notwendig, zusatzliche konzentrie-
rende Einrichtungen an diesem Standort vorzuhalten. Dies ermdglicht eine Zusammen-
fassung der von den Nutzern verursachten Verkehrsnachfrage, um einen bestmdglich
vorkonzentrierten Verkehrsstrom an den Ubergeordneten Standort zu Ubergeben.
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Abbildung 7-2: Teilnehmeranschlie3endes Equipment am Beispiel der DSL-
Technologie bei unterschiedlich grofien MPoP-Standorten
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Hinsichtlich der Kostenzurechnung wurde traditionell das Kriterium der Dedizierung
herangezogen, um dartber zu entscheiden, ob die Kosten der Netzelemente dem Teil-
nehmeranschlussnetz oder dem Verbindungsnetz zugerechnet werden sollten. Mit der
Wahl des MPoP als unterste Netzebene sollten alle NGA-Architekturen und dar-
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aus nutzergetriebenen Kosten vernachlassigt werden, um die Kosten des Kon-
zentrationsnetzes unabhangig von der zu Grunde liegenden NGA-Architektur
auszuweisen. FlUr die Kostenbestimmung des Konzentrationsnetzes bedeutet
dies, dass nicht die Zahl der Nutzer, sondern lediglich das von ihnen ausgel6ste
Verkehrsvolumen (und dessen Zusammensetzung mit Blick auf die Verkehrs-
klassen) Bericksichtigung finden soll. Fir Kostenvergleiche Uber verschiedene
NGA-Architekturen hinweg werden daher nur die Kosten fur die ausgehenden Schnitt-
stellenkarten und den zugehérigen Switch beriicksichtigt123. Weitere vorkonzentrieren-
de Systeme, die von der jeweiligen NGA Technologie abhangen, bleiben zunéchst au-
3en vor.

Zur Bestimmung der Kosten im Rahmen des Netzplanungsmodule gehéren neben den
Schnittstellen in das weiterfihrende Konzentrationsnetz auch die Schnittstellen zur Aus-
leitung des Verkehrs an andere Netzbetreiber auf der untersten Netzebene, d.h. fir den
Bitstrom am MPoP (VULL).

Vor dem Hintergrund der Vollstandigkeit und seiner Anwendung im Kostenmodul wird
jedoch nachfolgend die Investitionswertbestimmung des teilnehmeranschlielenden
Equipments, welches aus den oben genannten Vergleichsgriinden nicht dem hier defi-
nierten Konzentrationsnetz zugerechnet werden sollte, beschrieben. Dieser Wert flief3t
nicht in die Investitionswertbestimmung, abgeleitet aus der Netzplanung des Modells
ein, sondern ggf. in die Bestimmung der Terminierungsentgelte im Kostenmodul auf
Basis von LRIC. (Fiur die Bestimmung der pure LRIC entféllt der Wert jedoch durch
Subtraktion gleich wieder, weil das Anschlussnetz typischerweise unabhéngig von der
Hohe des Terminierungsverkehrs und nur abhéangig von seinen technischen Moglichkei-
ten (maximal) dimensioniert wird.)

7.2.2 Ebene 0 — Systemzuweisung

Fur die Vorschaltung von konzentrierender Anschlusstechnik gehen wir von einer einfa-
chen, zukunftssicheren und effizienten Ethernet Technik aus, wie sie weitverbreitet im
Markt verfiigbar ist und auch im Mix Uber verschiedenen Hersteller sowohl im Hinblick
auf die Teilnehmerseite (herstellerunabhangiges Customer Premise Equipment (CPE))
als auch das Konzentrationsnetz verwendet werden kann. Die Wahl dieser Technik
unterstellt im Anschlussnetz ein effizientes NGA Netz mit einer Teilnehmerschnittstelle
bis 1 Gbit/s Anschlussgeschwindigkeit, wie sie derzeit faktisch nur in wenigen Fallen
vorliegt. Ineffizientere Vorformen von Anschlussnetzen lassen sich, sofern regulatorisch
zum Regulierungszeitpunkt als effizienter angesehen, gleichfalls vorschalten.

123 An dieser Stelle sei nochmals betont, dass hiermit keine regulatorische Empfehlung oder Festlegung
verbunden ist, sondern eine pragmatische Abgrenzung, die sinnvolle Kostenvergleiche erlaubt.
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Im Grundsatz wird der von den Teilnehmern kommende Verkehr Uber einen Port je
Teilnehmeranschluss in den Systemen des MPoP aufgenommen. D.h. die Menge der
Teilnehmerschnittstellen definiert zun&chst die Menge der bendtigten Switches uber die
Anzahl der Ports je Schnittstellenkarte und die maximale Zahl der Schnittstellenkarte je
Switch (vgl. auch Abbildung 7-1). Nebenbedingung fir die Auswahl des Switches ist der
maximal zur busy hour von den aggregierten Teilnehmern entstehende Summenver-
kehr, der von dem Switch weitergeleitet werden muss. Ggf. muss mehr als ein Switch
fur die Aufnahme der Kundenschnittstellen bereitstehen, die dann auf einen tbergeord-
neten Switch kaskadiert werden. Nur die Switches einschlief3lich der Schnittstellenkar-
ten fur ihre Kaskadierung, nicht jedoch die teilnehmerseitigen kundendedizierten Ports,
gehen in den Investitionswert fur die Bestimmung der LRIC ein.

Abbildung 7-3: Dimensionierung eines Netzknotens der Ebene 0
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Zum Investitionswert gehoren gleichfalls die Schnittstellen fiir Bitstrom am MPoP
(vULL) und fur den Querverkehr zu anderen Netzknoten derselben Ebene (hier 0), die
ab der Uberschreitung parametergesteuerter Schwellwerte unmittelbar zwischen den
Knoten eingerichtet werden.

Die Verkehrsstrome aus dem Breitbandanschlussnetz und die zugehdrigen Karten fir
die Schnittstellen in den Ethernet-Einrichtungen des MPoP werden ausschlielich auf
der Basis der Annahmen zu den Verkehren der angeschlossenen Nutzer modelliert.

7.2.3 Ebene 1 und Ebene 2 — Systemzuweisung

Metro-Konzentratoren bzw. Metro-Switches (im folgenden Metro-Einrichtungen) werden
in einem zwei- oder dreistufigen Konzentrationsnetz sowohl in Standorten der mittleren
als auch der oberen Ebene installiert.
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Die Berechnung der Kosten unterscheidet sich von der Kostenberechnung der MPoP-
Einrichtungen der untersten Netzebene nur dadurch, dass an einer Einrichtung der
Ebene 1 oder 2 keine Nutzer direkt angeschlossen werden. Die Nutzer werden entwe-
der von den zugeordneten anderen Knoten des Clusters Uber das Transportnetz zuge-
fuhrt oder aber im Ebene 1 oder 2 Knotenstandort auf einem separaten, vorgeschalte-
ten Ebene 0 Knoten konzentriert124,

In einem Ebene 2 Knotenstandort entfallt der Ebene 1 Knoten. Es wird mit dem Ebene
2 Knoten sozusagen zusammengelegt. Allerdings wird auch hier ein Ebene 0 Knoten zu
Aufnahme des Teilnehmerverkehrs bertcksichtigt, der unmittelbar auf den Ebene 2
Knoten geschaltet ist.

Abbildung 7-4: Dimensionierung eines Netzknotens der Ebenen 1 oder 2
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Zur Investitionswertbestimmung fur die Ebene 1/ Ebene 2 Einrichtungen werden die
gleichen Systemparameter herangezogen wie fir die Ebene 0 MPoP-Einrichtungen. Die
Anzahl der Einrichtungen héangt wieder von den Kapazitatsgrenzen der Einrichtungen
ab (wie schon in Abschnitt 7.1.1 formuliert). Es ergeben sich dann das Mengengerist
und die zugehdrigen Investitionsbetrage fur PIU, LineCards und Racks.

Die Berechnungen der Metro-Einrichtungen in einem Ebene 1 Standort und einem
Ebene 2 Standort, der mit einem Standort aus dem IP-Kernnetz zusammenfallt, weist
im logischen Netz keine Unterschiede in den Investitionswertberechnungen auf.

124 Die Bandbreitenanforderungen aus den unteren Standorten werden uber die physikalische Netz-
schicht gefiihrt, wahrend die Bandbreitenanforderungen aus MPoP-Einrichtungen am gleichen Stand-
ort uber interne (lokale) Verbindungen innerhalb- oder zwischen den Racks gefiihrt werden.
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Abbildung 7-5: Interne Verbindung zwischen Ebene 2 und 3 in einem IP-PoP
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Aus Sicht der physikalischen Schicht unterscheiden sich beide Standorte. Die Metro-
Standorte haben logische Kanten zu den kombinierten Metro-Kernnetzstandorten, die in
der physikalischen Netzschicht zu realisieren sind, wahrend die Verbindung von den
Metro-Einrichtungen zu den IP-Kernnetzeinrichtungen durch interne Verbindungen in-

nerhalb des Standortes erfolgt.

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. abfiihren und an die auch Diensteserver di-
rekt angeschlossen werden kénnen. Aus heutiger Sicht sind dies die sog. Label

Edge Router (LER).125

125 Am Markt befinden sich Router-Einrichtungen in Form von Edge-Routern, die die Funktionen des
Broadband Remote Servers (BRAS) integrieren, vgl. [WIK-05]. Im Kostenmodell werden aber die
BRAS-Funktionen der Kontrollschicht zugeordnet und von daher funktionell und auch kostenmaRig
separiert und folglich nicht in diesem Abschnitt, sondern im Abschnitt fur die Kontrollschicht behan-

delt.

T
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Transit-Router, die Verkehre von Edge-Routern oder anderen Transit-Routern
auf- bzw. abfiihren 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 Verkehren aus den hier vier
Verkehrsrichtungen, die auch in Abbildung 7-6 dargestellt sind, wobei die Werte der
Verkehrsflisse aus dem Modell fir die Dimensionierung bekannt sind.

Fur den Label Edge Router ergeben sich die in Abbildung 7-6 dargestellten Verkehrs-
richtungen:126

e interne Verbindung von und zur Metro-Einrichtung am gleichen Standort n=1...

N2

Schnittstelle zu Diensteservern, die am IP-Standort angeschlossen werden mit
n=1... NS

hierarchische Netzkante bzw. interne Verbindung zu und von Transit-Routern,
davon 2 bei Doppelanbindung

Interconnection / interne Verbindung von jedem Edge-Router zum Zusammen-
schaltungspunkt (Interconnection Point) mit separaten Ports i fur die 4 verschie-
denen IC-Arten Bitstrom, TDM-IC sowie IC fur VolP sowie IP-interconnection
[Transit/Peering]). Hier wird nachfolgend aus Griinden der Ubersichtlichkeit in der
formalisierten Darstellung auf eine Differenzierung der Interconnection-Stréme
verzichtet, die jedoch im Modell abgebildet wird.

126 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 7-6: Dimensionierung eines Netzknotens der Ebene 3 (LER) im Kontext
mit dem kolokierten Ebene 2 Knoten
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Die Kosten fur die Edge-Router Einrichtungen werden durch die gleichen Parameter
modelliert wie die Ebene 0 bzw. Ebene 1/Ebene 2 -Einrichtungen.

Die Anzahl der Einrichtungen hangt wieder von den Kapazitatsgrenzen der Einrichtun-
gen ab, wie schon in Abschnitt 7.1.1 formuliert. Allerdings ist zu beachten, dass unter
einer entsprechenden parametergesteuerten Option wenigstens zwei Einrichtungen aus
Grinden der Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit einzurichten sind.

Die entsprechenden Paketfliisse ergeben sich aus der Summe aller ankommenden und
abgehenden Paketfliisse. Somit lassen sich auch hier entsprechend der Einrichtungen
der anderen Ebenen das Mengengertst und der damit verbundene Investitionswert fir
PIU, Linecards und Racks bestimmen.

7.2.5 Ebene 4 und Ebene 5 — Systemzuweisung

Auf Ebene 4 und Ebene 5 sind als Ebenen spezifische Einrichtungen Label Switch Rou-
ter (LSR) vorgesehen, die eine reine Transit-Funktion tGbernehmen. An einem LSR
werden ausschlief3lich Verkehre aus den zugehérigen Edge-Routern oder von anderen
Transit-Routern aufkommen, deren Werte aus dem Modell fir die Dimensionierung be-
kannt sind.

Netzkanten zu anderen LSR werden in einem flachen bzw. 2-Ebenen Kernnetz in der
gleichen Ebene erfolgen (Querverbindungen), um eine ausreichende Vermaschung
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sicherzustellen. Transit-Router in der mittleren Ebene eines 3-Ebenen Kernnetzes ha-
ben — wie auch die Ebene 1/Ebene 2 Einrichtungen in der mittleren Ebene eines 3-
Ebenen-Konzentrationsnetzes — neben Netzkanten der Querwege auch Netzkanten zu
den zugehorigen Label Switch Router-Einrichtungen in der obersten Netzebene des
Kernnetzes zu berlcksichtigen. Die zugehdrigen Verkehre sind wieder aus der Netzdi-
mensionierung bekannt und zusatzlich auch die zugehoérigen Schnittstellenkarten fur die
Verkehre, die aus den Edge-Router Einrichtungen zu den betrachteten LSR Einrichtun-
gen fuhren. Dies ist schematisch in der nachfolgenden Abbildung 7-7 dargestellt, wo in
der unteren Halfte der Abbildung nochmals die LER Einrichtung dargestellt ist.

Abbildung 7-7: Dimensionierung eines Netzknotens der Ebenen 4/ 5 (LSR) im
Kontext mit dem kolokierten Ebene 3 Knoten (LER)
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Im Fall eines flachen 1-Ebenen Kernnetzes fallen jeweils alle Kernnetzfunktionen an
allen Kernnetzstandorten an. D.h. die IP-PoP Standorte mit ihren LER sind alle zugleich
Standorte von LSR, die tUber Querverbindungen miteinander verbunden sind.

Die entsprechenden Paketflisse ergeben sich — wie auch bei den Edge-Router-
Einrichtungen — aus der Summe aller ankommenden und abgehenden Paketfliisse. Fir
die Bestimmung des Mengengertists und des zugehorigen Investitionswertes wird auch
hier wieder auf die bereits am Beispiel der anderen Netzebenen beschriebenen Routi-
nen zuriickgegriffen.
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7.3 Systemzuweisung und Investitionswertbestimmung fur das physika-
lische Netz

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

e Ring (Netzsegmente 0-1, 1-2, 0-2, 3-4, 4-5, 3-5)
¢ Vermaschung (oberste Netzebene 5-5)

Dabei sei nochmals darauf hingewiesen, dass im Falle eines flachen 1-Ebenen Kern-
netzes die Einrichtungen von Ebene 3 und Ebene 5 an den Standorten zusammen-
fallen, die Verbindungen daher nur innerhalb desselben Standortes zwischen den
Racks direkt zwischen den Systemen gefuhrt werden, ohne weitere physikalische
Schicht (mit Ausnahme der verbindenden Kabel).

Aufgrund des generischen Equipments spielen die unterschiedlichen Bandbreiten-
anforderungen in Konzentrations- und Kernnetz eine untergeordnete Rolle, da bei der
Systemzuweisung innerhalb des Modells eine ,Selbst-Selektion des passenden
Equipments erfolgt.

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 ag-
gregiertem Signal, Verkehrsstrome ein- bzw. auszufuhren. Diese Einrichtungen wurden
schon fir das PSTN/ISDN auf der Basis des SDH/SONET Standards betrachtet, wobei
dort die ein- und auszufihrenden Signale elektrischer Natur sind (Ex x=1,3,4 bzw.
STM-N N=1, 4, 16), vergleiche [WIK-02].

Mit Zunahme der Bandbreitenanforderungen wurden diese Einrichtungen weiter entwi-
ckelt und die neueren Systeme gestatten es, optische (weil3e) Signale ein- bzw. auszu-
fihren und hohere Schnittstellengeschwindigkeiten (STM-64, STM-256) zu unterstiit-
zen. Damit kdnnen optische Signale aus den logischen Schichten direkt an die entspre-
chenden Schnittstellenkarten des OADM angeschlossen werden.

Wir unterstellen bei allen Layer 1 Transportnetztechniken, dass sie dem Stand der
Technik entsprechende Systeme zum rekonfigurierbaren Ein- und Auskoppeln der Sig-
nale an den Ringstandorten beinhalten. Dies bedeutet bei NG-SDH, dass die Signale
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auf elektrischer Ebene im ADM ineinander verschachtelt!27 werden und dann dieses
Signal als sogenanntes weil3es Licht Uber die Glasfaser im Ring tbertragen wird. Bei
WDM nimmt der ROADM weil3e oder auch farbige Lichtsignale auf und koppelt sie in
seinen aus mehreren Farben bestehenden Ring ein (oder umgekehrt auch aus), wobei
jeder Verbindung auf einem Ringabschnitt jeweils eine Farbe des Ringsignals eindeutig
zugeordnet ist. Dies erfordert zudem eine ringabschnittweise Farbverwaltung, die vom
zugehorigen Element-Managementsystem zu leisten ist. Fir DWDM ist es wichtig, auf
elektrischer Ebene hoch vorkonzentrierte Signale als optisches Signal zu bernehmen,
weil eine Konzentration von Verbindungen auf optischer Ebene nur tber das Farbmulti-
plex (optisches Frequenzmultiplex) erfolgt, aber nicht mehr durch Optimierung der Ver-
bindungskapazitaten untereinander. Der WDM-ROADM greift in die einzelnen Inhalte
der zu transportierenden optischen Signale nicht ein. Dies erfolgt erst bei OTN-
Systemen, die die Vorteile von NG-SDH und DWDM kombinieren. Sie erlauben die op-
timierte Packung mehrerer Verbindungen zur Maximierung der Ausnutzung der opti-
schen Kandle (Farben) und managen die Verbindungen Ende-Ende Uber die verschie-
denen optischen Farbabschnitte (in den Ringabschnitten) hinweg.

Die unterschiedlichen Technologien erlauben somit das flexible Ein- und Auskoppeln
von Verbindungen an den Ring-Standorten mit unterschiedlicher Effizienz, abhé&ngig
von der Art und dem Umfang der zu Ubertragenden Informationen. Abbildung 7-8 zeigt
den schematischen Aufbau eines RADM bzw. ROADM und Tabelle 7-1 gibt eine Uber-
sicht Giber die verschiedenen ADM. Eine allgemeine Ubersicht Giber den Einsatz von
ADM-Einrichtungen in Konzentrationsnetzen findet sich in [Mukherjee-06].

Tabelle 7-1: Verschiedene Typen von ADM-Einrichtungen

Technologie NG-SDH DWDM OTN
Elektrische/ Optische |optische Ports Optische Ports
Ports

Rekonfigurierbare Zuordnung | OADM ROADM OTN-ADM

Derzeitige Portsignale E1,E3,E4,STM-N STM-1 - STM-256, GbE, | STM-1 - STM-256,
N=1, 4, 16, 64, 10GbE, 100GbE, GbE, 10GbE, 100 GbE
Fast Ethernet (100M), |Fiber channel OTN n=1,2,3,4
1GbE, 10GbE

127 im Rahmen der SDH Containerstruktur




Zg-
A
o

o
o

T Modellbeschreibung Festnetz 141

Abbildung 7-8: Schematischer Aufbau eines xADM bzw. ROADM
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In der Systemzuweisung werden — wie bereits fir das logische Netz ausgefihrt — die
Arten der verwendeten Einrichtungen durch die entsprechenden Systemparameter die-
ser Einrichtung modelliert. Im Folgenden ist mit einer ADM-Einrichtung eine generische
Einrichtung zu verstehen, die z.B. aus derzeitiger Sicht einen der drei Typen aus Tabel-
le 7-1 in den Kostenparametern abbildet. Dabei kbnnen fir die jeweiligen Einrichtungen
(PIU) auch Schnittstellenkarten mit unterschiedlicher Portzahl (bei einheitlicher Kapazi-
tat der Ports) verfigbar sein. — Diese Auspragungen sind durch den Modellanwen-
derl28 entsprechend in der Systemspezifizierung zu hinterlegen.

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

e Anzahl der Ports fur die Schnittstellenkarten
¢ totale Bandbreite, die eine ADM-Einrichtung transportiert (Ringkapazitat)
e Anzahl der Standorte im Ring (Ringstandorte)12°

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 Einrich-
tungen des logischen Netzes muss erganzt werden durch die spezifische Layer 1 Nach-
frage. Dabei wird die gesamte Layer 1 Nachfrage einer Relation zwischen 2 Standorten

128 Hier, Definition des generischen Equipments fir RTR durch WIK
129 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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zu einer Gesamtnachfrage auf dieser Kante zusammengefasst und entsprechend bei
der Dimensionierung der Layer 1 Einrichtungen bertcksichtigt.

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 Systemzu-
weisung in einem ersten Schritt die Auswahl der PIU nach Mal3gabe der bendtigten
Gesamtkapazitat. Im zweiten Schritt werden dann die bendtigten Schnittstellenkarten
mit den zugehdrigen Ports ausgewabhilt.

Die nachfolgende Abbildung 7-9 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 Band-
breiten, die — hier im Beispiel — aus den Standorten 1, 2 und 3 kommen. Je nach Absi-
cherungsgrad des Rings betragt diese 50% oder 100% der Kapazitatsnachfragen der
hier dargestellten 3 Standorte.

Abbildung 7-9: Zusammenspiel von Kapazitaten von Layer 2/3 Einrichtungen zu
Layer 1 Einrichtungen

\
,LU‘

i \ LU Ports
osn
\ ooaes

\ P S Ring Ports
Glasfaser Ring T/{Q
LU — Logisches System
PU Physikalisches System

| 1 —Standort
0 - —Ring Port
0 -LU Port

wis

4
co SuUL

T

Es ist zu beachten, dass die Layer 1 Kapazitdtsnachfrage bei der Systemzuweisung
ebenfalls beriicksichtigt ist. Als inkrementelle Einrichtung wird eine sogenannte Channel
Bank der hier in Abbildung 7-9 dargestellten Layer 1 Einrichtung zur Vorkonzentration
der Layer 1 Kapazitdtsnachfrage vorgeschaltet und standortintern an diese angeschlos-
sen. Da die Kosten einer spezifischen Layer 1 Nachfrage jedoch keine Zielgrél3e der
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Modellierung sind, bleibt bei der Systemzuweisung diese Channel Bank unbericksich-
tigt.

Die Investitionen einer Ringtopologie setzen sich zusammen aus den Investitionen fur
diel30

o ADM-Einrichtungen
e Glasfaserkabel
e Leerrohre und Graben.

Fur die Bestimmung der Kabelinvestitionen in einem Ring ist zu beachten, dass bei der
Dimensionierung der Kabel eine 6konomische und technische Reserve bertcksichtigt
wird. Diese Reserve flief3t in Form eines Zuschlagfaktors bei der Systemzuweisung ein
und es kommt dann das Kabel zur Anwendung, dessen Faserzahl gerade hinreichend
ist, die Verbindungsanforderungen einschlie3lich der Reserven zu erfiillen. Damit ver-
bunden ist letztlich auch eine weitere, aus Unteilbarkeiten resultierende Reserve. Diese
Zusammenhange sind in der nachfolgenden Abbildung 7-10 illustriert.

Abbildung 7-10: Auswahl des Kabeltyps und zu beriicksichtigende GroRR3en
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130 Wir gehen in diesem Beispiel davon aus, dass aufgrund der technologischen Entwicklung und der
begrenzten Lange der Kabelabschnitte im Ring der Konzentrationsnetze keine zusatzlichen Regene-
ratoren zwischen zwei benachbarten ADM-Einrichtungen bendétigt werden. Generell beriicksichtigt das
Modell jedoch Repeater bei langeren Ringabschnitten.
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7.3.2 Systemzuweisung und Investitionswertbestimmung in vermaschten Topo-
logien (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 unterscheiden31,

Traditionell kbnnen in Knoten mit Knotengrad zwei ADM-Einrichtungen (ROADM) ein-
gesetzt werden, wahrend Knoten mit einem Knotengrad grof3er zwei Cross-
Connectoren erfordern, vgl. [Alcatel-03]132,

Fir die Systemzuweisung bei vermaschten Topologien ergeben sich vergleichbare An-
nahmen wie bei Ringtopologien. Allerdings sind die Einrichtungen individuell in jedem
Standort in Abhangigkeit von der Anzahl der physikalischen Netzkanten auszulegen.

Die Investitionen einer vermaschten Topologie (flaches Kernnetz bzw. oberste Kern-
netzebene) setzen sich zusammen aus den Investitionen fir die:

e Cross connectoren bzw. ADM-Einrichtungen133
e Glasfaserkabel

e Leerrohre und Graben.

7.4 Systemzuweisung bei Verzicht auf Layer 1 Systeme (Transportnetz)

Wie in Abschnitt 5.1.5 erwéhnt erlauben Ethernetswitches bzw. IP-Router mit Hilfe des
jungst standardisierten MPLS-TP Protokolls Ringstrukturen oder auch vermaschte
Strukturen aufzubauen, ohne eine darunterliegende Transportschicht zu nutzen. Die
schnelle Ersatzschaltung im Fehlerfall (< 50 ms) erfolgt dann nicht mehr in Layer 1 Sy-
stemen, sondern in den Switches bzw. Routern selbst mithilfe eines speziellen, die Ver-
bindungen Uberwachenden Protokolls, das nicht auf die vergleichsweise langsamen
Verfahren zur Ersatzschaltung auf Ethernet oder IP-Ebene angewiesen ist. Die MPLS-
Tunnel werden im Fehlerfall umgeroutet, ohne dass die IP- bzw. Ethernet-
Protokollebene tangiert wird.

131 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).

132 Allerdings kann ein Cross-Connector als ein ROADM mit multiplen Richtungen betrachtet werden, vgl.
[Bernhey-07], [Tellabs-09]

133 Ggf. zudem abschnittsweise Repeater
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Eine wesentliche Eigenschaft dieser Vorgehensweise ist das nahezu ersatzlose Weg-
fallen der Netzebene fur die Transportsysteme (Layer 1). Allenfalls werden fir langere
Glasfaserstrecken Zwischenverstarker (Repeater) benétigt, die wir im Modell, wie zuvor
fur die Transportschicht, den Layer 1 Systemen zuzahlen.

Mietleitungsverkehre, die bisher in den Layer 1 Systemen (NG-SDH, C/DWDM, OTN)
Ubertragen wurden, missen nun auch tber Layer 2 bertragen werden. Hierflr werden
Pseudowire-Protokolle unterstellt, die die Eigenschaften der Layer 1 Ubertragung an-
nahern, aber nicht erreichen kdnnen. Alternativ bliebe nur die weitere Verwendung der
Systeme der Transportschicht (Layer 1) fur derartigen Verkehr, die dann aber synerge-
tisch auch fur den Transport der vermittelten Layer 2/ 3 Verkehre genutzt werden kann.
Damit bewegen wir uns wieder in bereits bekannten und vom Modell erfassten Netz-
strukturen.

Unser Ansatz geht also dahin, den gesamten Verkehr Uber Layer 2/ 3 Systeme direkt
Uber Glasfaser zu Ubertragen. Die bereits bekannten Ringstrukturen werden grundséatz-
lich beibehalten, um die Anbindung auch im Fall der Unterbrechung einer Trasse
(Stichwort ,Bagger*) sicher zu stellen.

Im Grundsatz gibt es zwei Vorgehensweisen: Entweder wird flr jeden Knoten eines
Clusters ein eigener Glasfaserring aufgebaut (Individual Ring, vgl. Abbildung 7-11), der
jeweils den optimierten Trassen folgt, die wir bereits aus der NG-SDH Welt kennen,
oder alle Knoten eines Clusters nutzen dieselben Fasern und bilden einen gemeinsa-
men Ring (Common Ring, vgl. Abbildung 7-12).

Abbildung 7-11: Individual Ring, Layer 2/ 3 ohne Transportschicht
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Beim Individual Ring werden die erforderlichen Glasfasern in einem gemeinsamen Ka-
bel durch den Ring gefuhrt, allerdings miussen Sie wegen der sehr viel langeren Ring-
segmente gegenuber einer gemeinsamen Ringstruktur haufiger zwischenverstarkt wer-
den. Auch bendtigt jeder Knoten der niedrigere Netzebene zwei Abschluss Ports im
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Knoten der hoheren Ebene, so wie er auch zwei Ports fur die beiden Ringrichtungen
braucht. Dies verdoppelt den Schnittstellenbedarf gegentiber der Losung mit Transort-
schicht, bei der die Ringbildung ja innerhalb der Transportsysteme stattfindet und die
Layer 2 Systeme nicht beriihrt, sondern eine abgesicherte Transportbeziehung bereit-
gestellt wird.

Abbildung 7-12: Common Ring, Layer 2/ 3 ohne Transportschicht
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Beim Common Ring kann man im Grundsatz mit einer Faser auskommen, die die Layer
2/ 3 Systeme miteinander im Ring verbindet. Allerdings wird nun der gesamte Ringver-
kehr durch die Systeme auf der unteren Netzebene gefiihrt und diese miissen entspre-
chend groRRer dimensioniert werden, als wenn sie individuell an den Ubergeordneten
Knoten angebunden sind. Auch hier ergibt sich ein héherer Schnittstellenbedarf fur die
Layer2/ 3 Systeme gegeniber der Losung mit Transportschicht fiir den jeweils 2. Ring
Port. Dem stehen Einsparungen am Knoten der oberen Netzebene gegeniber, der den
Verkehr aus allen Knoten gesammelt annimmt, wahrend bei der Transportschicht die
Knoten individuell mit einem Port an diesen Knoten angebunden wirden. Im Saldo ist
es ein Mehrbedarf an Schnittstellen, allerdings deutlich geringer als beim individual
Ring.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Umsetzung der Modellarchitektur tber die
moglichen 6 Ebenen des Modells mit ihren unterschiedlichen Auspragungen. Abbildung
7-13 zeigt die vollstandig aufgefacherte Architektur Gber alle Ebenen, wahrend auf der
rechten Seite jeweils der Verzicht auf die mittlere Ebene (level 1 bzw. level 4) des Kon-
zentrations- bzw. Kernnetzes dargestellt ist. Abbildung 7-14 zeigt den vollstandigen
Aufbau eines Knotenstandortes der obersten Netzebene (level 5), der ja auch die Funk-
tionen der darunterliegenden Ebenen aufnehmen muss. Auch hier ist der Verzicht auf
die mittleren Netzebenen (level 1 bzw. 4) des Konzentrations- bzw. Kernnetzes mit dar-
gestellt. Durch einen Stern sind die Netzknoten gekennzeichnet, die in einer Netzarchi-
tektur mit Transportschicht bei der Modellierung entfallen, hier aber fiir die Entkopplung
der Netzebenen mit modelliert werden mussen.
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Abbildung 7-14 Individual Ring Level 5 Knotenstandort und Anbindung an untere
Ebenen
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Die nachfolgenden Abbildungen beschreiben die Implementierung eines 3 Ebenen
Konzentrationsnetzes sowohl als Common (Abbildung 7-16) als auch als Individual
Ring (Abbildung 7-15). Zum Vergleich dient die Abbildung 7-17 mit einer Transport-

schicht.
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Abbildung 7-15: Individual Ring Konzentrationsnetz
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Abbildung 7-16: Common Ring Konzentrationsnetz
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Abbildung 7-17: Ethernet mit Transportschicht im Konzentrationsnetz
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Die Systemzuweisung erfolgt anhand des definierten Equipments entsprechend der
bendtigten Knotenkapazitaten und Schnittstellen, Faserbedarfe, Racks etc. wie bei den
ubrigen Systemen. Wir gehen davon aus, dass das Layer 2/ 3 Equipment mit MPLS-TP
Funktionalitat in Schnittstellen und Prozessoren teurer ist als das herkdmmliche
Equipment. Fir die Berechnungen dieser Architekturvarianten sind daher die entspre-
chenden Preise einzustellen

Im Modell wurde nur die die Umsetzung der Architektur ohne Transportschicht fur das
Konzentrationsnetz implementiert, weil sich bereits hier bei allen Modelllaufen fur Oster-
reich Mehrkosten gegeniber der Losung mit Transportschicht gezeigt haben, die sich
aus den bereits bei den prinzipiellen Architekturbeschreibungen erlauterten Mehrbedar-
fen fur die Layer 2/ 3 Systeme ergebenl34, und die regelmaRig die Einsparungen bei
den Layer 1 Systemen Uberwiegen. Insbesondere die Faser- und Repeaterbedarfe der
Individual Ring Architektur legt nahe, diese nur mit einem WDM-System zusammen zu
betreiben, womit aber wieder eine Transportschicht eingefihrt ist.

134 Hierbei sind die im vorhergehenden Absatz angesprochenen Mehrkosten noch nicht einmal berick-
sichtigt.
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7.5 Systemzuweisung und Investitionswertbestimmung fir die Kontroll-
schicht

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)

e Einrichtung, Uberwachung und Terminierung fir Kapazitaten aus den vermitt-
lungsbasierten Diensten (Signalisierung)

Einrichtungen, die diese Funktionen wahrnehmen, kénnen in Form von zentralisierten
oder verteilten Funktionen oder einer Mischung aus Beidem implementiert werden. Wie
auch in den Verbindungs- und Transportschichten ist das Kostenmodell flexibel und
generisch gestaltet, um eine flexible Anpassung an die Entwicklung der Technologien
und ihrer Architekturen zu gewahrleisten. Diese wird, wie auch in den Abschnitten 7.1
und 7.2, mittels Parametern einer generischen Systemzuweisung vorgenommen.

Auf eine Investitionswertbestimmung fur 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 an-
deren Uber indirekte Investitionen abgebildet werden.

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
Losungen vorsieht. Dabei sind die Gateways aufgrund ihrer Transportfunktion prinzipiell
dem Transportnetz zuzuordnen, aber aufgrund ihrer funktionalen Bedeutung fir die
Sprachzusammenschaltung und zur Verdeutlichung der Realisierung des IC-Verkehrs
im Zusammenspiel der Einrichtungen mit in diesem Abschnitt dargestellt. Fir die Mo-
dellimplementierung wurde der Ansatz einer verteilten Kontrollschicht gewahlt.

Fur alle zentralen Kontrolleinrichtungen wie den Softswitch, DNS oder BRAS wird auf
eine explizite Modellierung der Anbindung an das Transportnetz verzichtet, vielmehr
sind die Kosten fir die Schnittstellenkarten in den Systemkosten enthalten. Ebenso wird
auf eine explizite Modellierung des sich aus der Kontrollschicht ergebenden Signalisie-
rungsverkehrs verzichtet, da er im Verhaltnis zum Nutzverkehr vernachlassigbar ist.

Lediglich fur die Gateways erfolgt im Rahmen der Systemzuweisung eine Beruck-
sichtigung der Schnittstellenkarten, da diese vom zu transportierenden Verkehrs-
volumen abhéngen, wie es auch bei den Einrichtungen des logischen Netzes der Fall
ist. Siehe hierzu auch die schematische Darstellung in der nachfolgenden Abbildung
7-18. Die Kapazitdten von Plug-In-Unit (PIU), Linecards und Ports wird wie bei allen
technischen Einrichtungen durch generische Systemfamilien mit unterschiedlichen Ka-



Zgo
e
o

m
o

152 Modellbeschreibung Festnetz

pazitaten beschrieben. Die Besonderheit des Media Gateways ist es, auf der Kernnetz-
Seite Uber Ethernet-Schnittstellen und auf der PSTN/ISDN-Seite Uber die traditionellen
E1 Schnittstellen des SDH oder auch aggregiert in einer STM-1 Schnittstelle (63 x E1)
zu arbeiten, um unmittelbar mit einem klassischen PSTN/ ISDN zusammengeschaltet
werden zu kdonnen. Das Media-Gateway macht im Prinzip die technische Umsetzung
dafur.

Abbildung 7-18: Schnittstellen am Media Gateway
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Die Investitionen ergeben sich aus der Gré3e und Anzahl der bendtigten Einrichtungen.
Da die Anzahl der Standorte, an denen zentrale Kontrolleinrichtungen vorzuhalten sind,
wird durch Inputparameter gesteuert. Letztlich muss die sich aus dem gesamten Netz-
verkehr zur Hauptverkehrsstunde (bei den spezifischen Funktionselementen nach
Mal3gabe der Dienste-spezifischen Busy Hour) ergebende Nachfrage durch die Zahl
der Standorte dividiert werden, um die vorzuhaltende Kapazitéat von Einrichtungen an
einem Standort zu ermitteln. Dieser Investitionswert wird dann wiederum mit der Zahl
der Standorte multipliziert. Zudem wird parametrisiert, in welchem Ausmafl Kapazitat
vorgehalten werden soll, um den Ausfall einzelner Systeme auffangen zu kénnen, ohne
LeistungseinbufRen zu erfahren.
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7.6 Ermittlung der netzbezogenen Kosten fir eine Sprachminute

Wir gehen an dieser Stelle davon aus, dass die Informationen zur Struktur des jeweili-
gen 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 We-
sentlichen aus den annualisierten Capex und den Opex, auf die je nach Ansatz und
Dienst ein Aufschlag fiir Gemeinkostenl35 erfolgt. Die in diesem Modell vorgestellte
Investitionswertermittlung beschrankt sich primar auf die direkten Investitionen in Netze-
lemente. Die indirekten Investitionen und Opex werden in diesem Modell durch Zu-
schlagssétze abgeleitet, die aus der Markterfahrung festgelegt werden und Uber ent-
sprechende Parameter in das Modell einflieBen. In den folgenden Unterabschnitten
werden wir unsere Ansatze zur Bestimmung der Capex beschreiben, wie auch die Be-
stimmung der indirekten Investitionen und der OPEX sowie die Bertcksichtigung der
Gemeinkosten. Anschliel3end beschreiben wir die Zuordnung der so abgeleiteten Ge-
samtkosten zu den verschiedenen Diensten und zur Berechnung der Kosten pro Ein-
heit eines Dienstes — hier die Sprachminute.

7.6.1 Annualisierte Capex

Der erste Schritt zur Ermittlung der annualisierten Capex in einem Bottom up-Modell
besteht darin, den Investitionswert der Anlagen des vom Netzplanungsmodul bestimm-
ten Netzes zu ermitteln. Indem diese Bewertung mit den gegenwaértigen Preisen der
Anlagen vorgenommen wird (current cost), stellt das Ergebnis den Wert eines vollkom-
men 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 ein-
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 miissen. In Bottom up-Modellen ist
es Ublich, dafir den Annuitatsansatz zu benutzen, bei dem Abschreibungen und Zinsen
in einem Berechnungsschritt bestimmt werden. Von diesem Ansatz gehen zur Ermitt-
lung der Capex auch aus.

135 Die Gemeinkosten beinhalten aus unserer Sicht (Definition) auch die Wholesale Kosten. Gemeinkos-
ten sind bei der Bestimmung der LRAIC/ LRIC zu berlcksichtigen, nach Auffassung der EU-
Kommission bei der Bestimmung der pure LRIC jedoch nicht oder allenfalls teilweise, so .z.B. die
Wholesalekosten. Das Modell arbeitet an dieser Stelle mit Zuschlagsséatzen, die entsprechend hoch
eingestellt sein missen.
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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 Amortisa-
tion 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 einschliel3lich zu zahlender Zinsen erwirtschaftet wird:

Il = 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*l,
wobei
c = 1/[q+g*+...+q" ,

oder nach algebraischer Umformung,

c = Wa*[-al/[1-9T .

Fur diese Berechnung muissen 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 Amortisationsbe-
trdge A Uber die Zeit hinweg gleich bleiben, da annahmegemaf in dieser einfachen
Version Mengen und Preise der Anlagen wahrend der n Perioden unverandert bleiben.

Wahrend der wirtschaftlichen Lebensdauer einer Anlage kénnen sich zwei Parameter
andern, die einen starken Einfluss auf die Kostenbestimmung haben: die jahrlichen
Ausbringungsmengen der Anlage, die gewdhnlich wachsen, und der Preis der Anlage,
der sich in die eine oder andere Richtung verdndern kann. Gleichfalls &ndern kann sich
die Kaufkraft, beeinflusst von der Inflationsrate. Diese erwarteten Anderungen sind bei
der Preissetzung in Betracht zu ziehen, da ein zukinftiger potenzieller Wettbewerber,
dessen Preissetzung zu antizipieren ist, bei einem spateren Markteintritt von diesen
dann geanderten Bedingungen ausgehen wird. In der Annuitatsformel kénnen diese
Entwicklungen beriicksichtigt werden, indem die Formel flir q wie folgt spezifiziert wird:

q = [(1+A4g)*(1+Ap))/(1+i)
wobei

Ag = prognostizierte durchschnittliche Anderungsrate der Auslastung der Anlage wéah-
rend ihrer wirtschaftlichen Lebensdauer, und
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Ap = durchschnittliche erwartete Veréanderungsrate im Preis der Anlage (als Modern
Equivalent Asset) wahrend ihrer wirtschaftlichen Lebensdauer, bereinigt um die
Inflationsrate.

Werden entsprechende Werte fiir g in die Gleichung
I = A*[g+q’+..+q

eingefligt, ergeben sich Amortisationsbetrage A fir die sukzessiven Jahre, die sich ce-
teris paribus von Jahr zu Jahr um den Faktor (1+Ag) verandern. Auf diese Art und Wei-
se wird gewabhrleistet, dass jeder zukiinftigen Einheit an Leistungsmenge derselbe Be-
trag an Abschreibung zugeschrieben wird als einer gegenwartig erbrachten Einheit.
Einem analogen Argument folgend, stellt der Faktor Ap sicher, dass zu jedem Zeitpunkt
der Abschreibungsbetrag proportional zum Wert der Anlage erfolgt. Hieraus folgt, dass
die Amortisationsbetrdge A zukinftiger Perioden groRer oder kleiner als der
gegenwartige sein kénnen, abhéngig davon, ob Ag und Ap positive oder negative Werte
einnehmen, bzw ob der Wert von (1+Ag)*(1+Ap) grol3er oder kleiner als 1 ist. Der
erwartete Wert von Ap wird bei Investitionsgltern mit grof3em technischen Fortschritt
eher negativ und bei denen ohne solchen Fortschritt im Einklang mit der allgemeinen
Inflation eher positiv sein. Bei am Anfang geringer aber spater im Investionszyklus
starker Auslastung der Anlage wird der Wert von Ag positiv, bei umgekehrtem Verlauf
der Auslastung eher negativ sein.

Der hier beschriebene, die Veranderungen im Output und die Entwicklung der Preise
der Anlagen in Betracht ziehende Ansatz entspricht der 6konomischen Abschreibung,
da die Abschreibungsbetrage dergestalt bestimmt werden, dass sie in jeder Periode
dem Wertverlust der Anlage entsprechen. Gleichzeitig entspricht er auch dem Gebot,
Grundlage fiir eine nicht-diskriminierende Preisbildung zu sein. Dieser letzte Aspekt
ergibt sich daraus, dass die Zinslast auf der Basis eines durchschnittlich eingesetzten
Kapitals berechnet wird, was die Voraussetzung dafir ist, dass die Kosten der Anlage
einschlie3lich Zinsen in jedem Jahr proportional zu der Ausbringungsmenge und zum
Wert der Anlage bestimmt werden.

Der fir die Verzinsung des eingesetzten Kapitals anzusetzende Zinssatz ebenso wie
die betriebsgewdhnlich Nutzungsdauer und der Preisverfall sowie die Auslastungsrate
sind grundsatzlich frei parametrierbar und werden auf Basis von Referenzwerten und
Markterfahrungen in 6konomisch sinnvoller Form eingestellt.

Die gleiche Vorgehensweise wird auch fur die Annualisierung der indirekten Investitio-
nen angewendet, auf deren Bestimmung der folgende Abschnitt etwas genauer eingeht.
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7.6.2 Indirekte Invest, OPEX und Gemeinkosten

Die Modellierung von indirekten Investitionen, OPEX und Gemeinkosten erfolgt bei Bot-
tom-up Modellen in der Regel auf Basis von Zuschlagsfaktoren. Dabei gehen wir wie
folgt vor:

Zunachst werden die indirekten Investitionen bestimmt. Diese setzen sich zusammen
aus Investitionen, die nicht unmittelbar den einzelnen Komponenten oder Ebenen des
Netzes zugeordnet werden kénnen. Aus den direkten und den indirekten Investitionen
werden anschlieBend die OPEX Uber individuelle Zuschlagssatze je Investitionsgruppe
gebildet. Aus der Summe der CAPEX der direkten und indirekten Investitionen und aus
den OPEX fiur beide kdnnen anschlieRend die Gemeinkosten Uber einen Gemeinkos-
tenzuschlag ermittelt werden. Alle Zuschlagssatze sind im Modell frei parametrierbar
und werden auf Basis von Referenzwerten und Markterfahrungen eingestellt.

Abbildung 7-19: Zuschlage fir indirektes Invest, OPEX und Gemeinkosten und Be-
stimmung der Gesamtkosten

x% auf
Direkte Netzelemente OPEX
Mengen Investitionen: —_— Direkte _
Netzelemente Investitionen Gemeinkosten-
zuschlag (inkl.
% auf Vertriebskosten)
Netzelemente
X% auf
Indirekte indirekte
" i OPEX
Investitionen: [T . Gesamtkosten
Indirekte
NWM, Fuhrpark, Investitionen Netzplanung und
Standorte, etc. -betrieb

.
WIK =
CON L

SuULT

Die indirekten Investitionen bestehen aus Investitionen fir Fahrzeuge, Biroausstattung,
Testzentrum/ Messgerate/ und Werkzeuge (unter dem Begriff Werkstatt subsummiert),
IT, Netzwerkmanagement (sofern nicht als Element Manager in den Netzkomponenten
bertcksichtigt) und Land/ Gebaude. Fir jede dieser Paositionen gibt es einen individuel-
len Zuschlagssatz auf die Netzelemente in nachfolgender Gliederung (Tabelle 7-2):
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Tabelle 7-2: Parametrierung indirekter Investitionen
Investment for Investment for Investment for Investment Investment for Investment
motor vehicles office workshop forIT/ network for land and
asa equipment as equipment as a general management buildings as a
percentage of a percentage percentage of purpose asa percentage of
direct of direct direct computer as percentage of direct
investment investment investment a percentage direct investment
of direct investment
investment
Concentration network
Ethernet switch 0% 0,0% 0% 0% 0% 0%
NG SDH equipment 0% 0,0% 0% 0% 0% 0%
DWDM equipment 0% 0,0% 0% 0% 0% 0%
OTN equipment 0% 0,0% 0% 0% 0% 0%
Trenches / Cable deployment 0% 0,0% 0% 0% 0% 0%
Core network
LER 0% 0,0% 0% 0% 0% 0%
LSR 0% 0,0% 0% 0% 0% 0%
DWDM equipment 0% 0,0% 0% 0% 0% 0%
OTN equipment 0% 0,0% 0% 0% 0% 0%
Trenches / Cable deployment 0% 0,0% 0% 0% 0% 0%
Media Gateway 0% 0,0% 0% 0% 0% 0%
Sites 0% 0,0% 0% 0% 0% 0%
Racks 0% 0,0% 0% 0% 0% 0%
Control layer
BRAS 0% 0,0% 0% 0% 0% 0%
RADIUS 0% 0,0% 0% 0% 0% 0%
DNS 0% 0,0% 0% 0% 0% 0%
Softswitch 0% 0,0% 0% 0% 0% 0%
MediaGateway controller 0% 0,0% 0% 0% 0% 0%
SBC 0% 0,0% 0% 0% 0% 0%

Die indirekten Investitionen werden nach derselben Methode wie die indirekten Investi-
tionen abgeschrieben.
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Abbildung 7-20: Rechenweg uber indirekte Investitionen, OPEX und Gemeinkosten
zur Bestimmung der Gesamtkosten
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Die OPEX werden Uber individuelle Zuschlagssatze auf alle direkten und indirekten
Investitionen entsprechend der zuvor aufgefthrten Gliederungen bzw. Investitions-
gruppen bestimmt.

Die Gemeinkosten werden anschliel3end Uber einen einheitlichen Zuschlagssatz auf die
Summe der CAPEX (direkt und indirekt) und der OPEX (direkt und indirekt) bestimmt.

Die Gesamtkosten wiederum sind das Resultat aus CAPEX, OPEX und, wenn beriick-
sichtigungsfahig, der Gemeinkosten.

7.6.3 Bestimmung der Gesamtkosten und Kosten fur einen Dienst

Da Struktur und Umfang des Netzes von der Nachfrage bestimmt werden, die wahrend
der Spitzenlastzeit befriedigt werden muss, werden auch die Gesamtkosten des Netzes
von der Nachfrage zu diesem Zeitpunkt und zu dem Zeitpunkt etwaiger dienstespezifi-
scher Lastspitzen verursacht.136 Die Verteilung dieser Kosten auf die Mengen, die wah-
rend der gesamten relevanten Zeit nachgefragt werden, kann unterschiedlich erfolgen.
Es kann eine strikte proportionale Verteilung zur Spitzenlastzeit vorgenommen werden,

136 Z.B. der Verkehr zur Sprach Busy Hour, der die Grol3e Sprachnetzspezifischer Netzkomponenten
bestimmt, die dann tUber entsprechende Routingfaktoren den Sprachkosten zugerechnet werden.
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oder die Kosten werden den verschiedenen Diensten entsprechend Kriterien zugeord-
net, die eher durch Preissetzungstiberlegungen bestimmt werden.

Abbildung 7-21: Beispiel fuir Tagesverkehrskurven eines NGN fur Sprach- und sons-
tigen Breitbandverkehr

Kbitps} T
Voice Peak] T
Voice Netzpeak
bb Peak Breitband (bb)
» | L Voice (V)
J Voice Peak Voice Netzpeak
'/’ i "
10h 19h Zeit

L]
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Typischerweise klaffen die Hauptverkehrszeit des Sprachverkehrs und des sonstigen
Breitbandverkehrs auseinander. Das Breitbandnetz ist generell fur den maximalen Ge-
samtverkehr zu dimensionieren. Die Komponenten des Sprachnetzes (z.B. Softswit-
ches, Mediagateways, ...) sind jedoch fir die Hauptverkehrszeit des Sprachnetzes zu
dimensionieren. Die beiden Verkehrswerte zur Hauptverkehrszeit des Gesamtnetzes zu
addieren wirde typischerweise zu einer Uberschatzung des Gesamtverkehrs und zu
einer Uberschatzung der Kosten fiihren. Daher erlaubt das Modell eine Anpassung der
Hauptverkehrswerte des Sprachnetzes an den Verkehrswert des Sprachverkehrs zur
Hauptverkehrsstunde des Gesamtnetzes Uber einen Korrekturfaktor, der das Modell
entsprechend parametriert und aus Markterfahrungen gewonnen wird (vgl. Voice Peak,
korrigiert zum Voice Netzpeak in Abbildung 7-21137),

Im LRAIC-Ansatz wird dann fir die Bestimmung der Kosten der einzelnen Dienste von
den Gesamtkosten, einschlieBlich Gemeinkosten, ausgegangen, die durch das Errich-
ten und Betreiben des Netzes bzw. durch das Angebot der Dienste entstehen und von
dem Modell wie oben beschrieben fir die Capex der direkten Netzinvestitionen, der
indirekten Investitionen und der jeweils zugehtrigen OPEX und Gemeinkosten berech-
net worden sind. Fir die Bestimmung der Kosten eines Dienstes werden Informationen
genutzt, die im Netzplanungsmodul in Bezug auf den jeweiligen Grad der Inanspruch-

137 Abbildung 7-21 zeigt nicht unbedingt die Hauptverkehrsstunde des Gesamtnetzes, wenngleich sie
typischerweise mit der des Breitbandnetzes identisch ist.
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nahme 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 erhalt man die Anteile der
Kosten eines jeden Anlagetyps, die den verschiedenen Diensten zuzuordnen sind.
Durch Aufaddieren der Kostenanteile eines Dienstes Uber alle Anlagetypen erhalt man
die dienstespezifischen Kosten und durch Dividieren mit dem Volumen des entspre-
chenden Dienstes erhalt man die Kosten pro Einheit dieses Dienstes.

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

Fiur die Netzelemente des Breitbandnetzes (inkl. Gateways) bestimmen sich die Ein-
heitskosten tiber das sogenannte Minuten-Aquivalent einer Sprachminute, ausgedriickt
in kbit/s. In Abhangigkeit der Dimensionierungserfordernisse aufgrund einer Qualitats-
differenzierung von Diensten im Netz wird die Kapazitat fir das Minuten-Aquivalent
nicht durch die dienstespezifische Bandbreite, sondern durch seine — den Dimensionie-
rungsanforderungen entsprechende ,Aquivalente Bandbreite“ bestimmt. In einem ers-
ten Schritt sind daher die Gesamtkosten des Dienstes zu bestimmen (nach Mal3gabe
der Inanspruchnahme von Netzkapazitaten zur Hauptverkehrsstunde des Gesamtnet-
zes) und in einem zweiten Schritt kann dann eine Verteilung auf die Einheit (hier
Sprachminute) erfolgen.

Fur die Elemente der Kontrollschicht wird anstelle der Minuten-Aquivalente die Zahl der
Verbindungen als Divisor herangezogen und auf Basis der durchschnittlichen Ge-
sprachslange auf die Verbindungsminute umgerechnet.

Im Rahmen der aktuellen EU-Empfehlung fur die Bestimmung von Terminierungsent-
gelten in Fest- und Mobilnetzen [EU Kommission-09a] muss ein aktuelles Kostenmodell
auch die dort definierten sogenannten pure LRIC fir den Terminierungsverkehr be-
stimmen kdnnen. Dies sind im Prinzip die Grenzkosten, die entstehen, wenn man zu
allen anderen Verkehren nur noch den Terminierungsverkehr hinzufligen wirde. Zu den
Verkehren, die vor dem Hinzufigen des Terminierungsverkehres bereits im Netz be-
ricksichtigt sein missen, zahlt beispielsweise auch der im Netz entstehende Verkehr,
der in anderen Netzen terminiert werden soll, der Originierungsverkehr. D.h. dass im
Grundsatz die Netzelemente zur Zusammenschaltung von Sprachnetzen fir den Aus-
tausch von Verkehr untereinander schon vorhanden sein missen. Sie werden ohne den
Terminierungsverkehr nur anders dimensioniert. Die Gemeinkosten sind entsprechend
der EU-Empfehlung fir die Bestimmung der pure LRIC auszuklammern bzw. ggf ange-
messen (z.B. Wholesalekosten) zu berticksichtigen. Das Modell bestimmt diese Kosten
des pure LRIC Terminierungsverkehrs in zwei Modelllaufen, indem es einmal mit und
einmal ohne Verkehr die Kosten des effizienten Netzes bestimmt und die Differenz der
Kosten auf die Minuten des Terminierungsverkehres aufteilt. Diese Rechnungen kén-
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nen, Uber Parameter gesteuert, in zwei oder in einem (modellintern doppelten) Rech-
nungsschritt in einem Gang erfolgen.

Wie bisher fir PSTN/ ISDN Netze ublich erlaubt das Modell eine Spreizung der LRAIC-
basierten Terminierungsentgelte nach dem Prinzip des Element Based Charging in Lo-
cal, Single und Double Transit. Diese Spreizung mag sich aber Uberholen, wenn es in
NGN Netzen nur noch wenige (nationale) Ubergabepunkte gibt. Fir die Bestimmung
der pure LRIC wurde auf diese Spreizung verzichtet. Es wird nur ein Wert ausgegeben.
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8 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 fur 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 Programmiersprache
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 Netzplanungs-
moduls sind die Generierung der Standort bezogenen Nachfrage auf Ebene 0, das
Traffic Routing sowie die optimierte bedarfsabhdngige Systemzuweisung. Diese
Berechnungen erfordern haufig iterative Optimierungen, die sich nicht oder nur sehr
umstandlich in Excel nachbilden lassen.

Abbildung 8-1: Excel Interface und eingebettetes Netzplanungsmodul

Input Parameter |:> |:> Output / Ergebnisse

Excel Interface Eingebettetes Netzplanungsmodul

w

co

4
SuULT

Nach Beendigung der Netzplanungs-Berechnungen werden alle relevanten
Kostentreiber-Informationen (&hnlich Sticklisten) 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 programmiert wurde.

Das Kostenmodul stellt dann auch die Oberflache fir die Prasentation aller Ergebnisse
in hoher Detailtiefe bereit, einschlie3lich der Typen und Zahl aller Netzknoten je Ebene
und deren Art und Menge an Schnittstellen, die Trassen und Kabellangen etc.
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9 AbschlieBende Bemerkungen

Das vorliegende Dokument beschreibt die vom WIK entwickelte und vertretene Metho-
dik zur Analyse der Kostenstruktur des Breitbandnetzes unter Berlicksichtigung des
Konzentrationsnetzes sowie des IP-Kernnetzes. Es handelt sich dabei um einen gene-
rischen Modellierungsansatz, der auf der einen Seite eine nachfragegetriebene Netzdi-
mensionierung Bottom-up vornimmt und auf der anderen Seite das abgeleitete Men-
gengerist (Nachfrage) unter Rickgriff eines Kostenmoduls bewertet. Es umfasst die
Modellierung des logischen und des physikalischen Netzes und verlangt fur die Model-
lanwendung keine, aus der Ist-Struktur des nationalen Netzbetreibers abgeleiteten
MengengréRen. Mit Hilfe der vorgeschlagenen Methodik wird es bei Verflugbarkeit vali-
der Eingabedaten mdglich sein, eine Bottom-Up Kostenstudie fir ein effizientes, neu
errichtetes Breitbandnetz nach dem Stand der Technik zu erstellen.

Der vorgestellte Modellierungsansatz erlaubt die Ermittlung des Investitionswertes fir
das Breitbandnetz sowie angemessener Betriebs- und Gemeinkosten. Aufgrund des
elementorientierten Ansatzes werden dabei Informationen tber die Inanspruchnahme
der Netzelemente durch die verschiedenen Dienste — im Modell abgebildet durch Ver-
kehrsklassen — generiert und kénnen fir eine verursachungsgerechte Kostenzurech-
nung verwendet werden.

Die RTR GmbH hat ein Referenzdokument fiir die Spezifizierung des nun vorliegenden
Kostenmodells einer offentlichen Kommentierung zugénglich gemacht, um den Markt-
teilnehmern Gelegenheit fur konzeptionelle und inhaltliche Verbesserungen zu geben.
Als Ergebnis der Konsultation und Auswertung der Stellungnahmen wurden entspre-
chende Modifikationen in der Spezifikation des Modells vorgenommen und implemen-
tiert, die in diese Modellbeschreibung eingegangen sind.

Das Kostenmodell (bzw. dessen Ergebnisse) kann von einer Regulierungsbehérde —
neben anderen Instrumenten — zur Fundierung von Entscheidungen der Entgelththe im
Bereich des Netzzugangs oder der Zusammenschaltung herangezogen werden. Die
Aussagekraft der Ergebnisse hangt dabei wesentlich von der Giite der eingesetzten
Modellparameter ab, welche unter anderem auf Basis eines Fragebogens an die Markt-
teilnehmer ermittelt werden.
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Anhang 1

Der in diesem Dokument vorgestellte Modellierungsansatz hat generischen Charakter.
Damit soll eine Robustheit des Modells gegeniiber technischen Veranderungen sicher-
gestellt und somit das Modell zukunftssicher gestaltet werden.

Diese Vorgehensweise hat jedoch den Nachteil, dass die Modellbeschreibungen an
vielen Stellen abstrakt bleiben.

In dem vorliegenden Anhang wird konkretisiert, welche technischen Realisierungsfor-
men fur die Modellanwendungen implementiert sind. Dabei handelt es sich um Realisie-
rungsformen, die wir — vor dem Hintergrund des (Pure) LRIC Ansatzes — gegenwartig
als sinnvoll erachten und fur die marktfahige Einrichtungen existieren (bzw. in naher
Zukunft erwartet werden).

In der nachfolgenden Tabelle sind fir das Konzentrationsnetz 4 (#1 bis #4) und fir das
Kernnetz 3 (#5 bis #7) verschiedene Realisierungsformen anhand der Protokoll-Stacks
dargestellt sowie die zugehdrige logische Netzstruktur als auch die physikalische Topo-
logie benannt.

Samtliche Varianten fir das Konzentrationsnetz sehen den Einsatz von Ethernet (in
verschiedenen Kombinationen mit anderen Protokollschichten) vor, jedoch kein IP. Um-
gekehrt gilt dies fur das Kernnetz, welches Uber alle Varianten IP-basiert ist. Diese Her-
angehensweise wurde im Zuge der Konsultation von den Marktteilnehmern gestitzt, die
die Anwendung von IP im Kernnetz uneingeschrénkt bestatigt haben.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt halten wir einen Einsatz von IP im Konzentrationsnetz
nicht fur sinnvoll, da

e die hoheren Kosten von IP-Routern im Vergleich zu Ethernet-Switches nen-
nenswert sind,

o die Verkehre im Wesentlich hierarchisch zum Kernnetz gefiihrt werden, da erst
dort hinreichende economies of scale realisiert werden kdnnen (mit anderen
Worten: eine Verkehrslenkung — oder auch MPLS basierte Verkehrsfiihrung —
innerhalb der Konzentrationsnetz-Cluster ist 6konomisch nicht sinnvoll).

Wir gehen davon aus, dass der Modellierungsrahmen von jeweils maximal 3 Netzebe-
nen im Konzentrations- und Kernnetz genigend Spielraum bietet, IP-Einrichtungen
auch teilnehmernah zu modellieren.
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Tabelle A1-1: Implementierte Varianten der Realisierung des logischen und physikalischen Netzes
Konzentrationsnetz Kernnetz
Schicht/Layer [Name #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
3 IP IP IP IP
2-3 Shim MPLS-TP MPLS-TP MPLS MPLS
2 Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet
la ephl NG-SDH OTN OTN
1b ophl DWDM OTN OTN DWDM
Oa Faser/ Kabel Fibre Fibre Fibre Fibre Fibre Fibre Fibre
0Ob Leerrohr/Graben
Netzstruktur Rin Stern/ Stern/ Stern/ obere Ebene vermascht/ vermascht/ vermascht/
(logisches Netz) 9 Doppelabstiitzung | Doppelabstiitzung | Doppelabstiitzung Ring Ring Ring
Rin Stern/ Stern/ Stern/ mittlere an Rin Stern/Doppel- | Stern/Doppel-
9 Doppelabstiitzung | Doppelabstitzung | Doppelabstiitzung | obere Ebene 9 abstltzung abstltzung
Rin Stern/ Stern/ Stern/ untere an Rin Stern/Doppel- | Stern/Doppel-
9 Doppelabstiitzung | Doppelabstiitzung | Doppelabstiitzung | mittlere Ebene 9 abstltzung abstltzung
Topologie . . . . Multi-Ring- Multi-Ring- Multi-Ring-
(physik. Netz) Ring Ring Ring Ring EhEE ErEie Topologien Topologien Topologien
. . . . mittlere an Multi-Ring- Multi-Ring- Multi-Ring-
Ring Ring Ring Ring obere Ebene Topologien Topologien Topologien
Ring, gof. . . . untere an Multi-Ring- Multi-Ring- Multi-Ring-
Baum Ring, ggf. Baum Ring, ggf. Baum Ring, ggf. Baum mittlere Ebene | Topologien Topologien Topologien
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Anhang 2: Kostentreiber

Tabelle A2-1: Kostentreiber Layer 2/3

Einrichtung Kostentreiber

Ports Bandbreite (BW) / Richtungen
Schnittstellenkarten Bandbreite (BW) / Ports

(PIU) Aggregation Switch Bandbreite (BW) / Steckplatze138

(PIU) Edge Router Bandbreite (BW) / Steckplatze

(PIU) Core Router Bandbreite (BW) / Steckplatze

Rack Plug In Units (PIU) / H6heneinheiten (HE)
Tabelle A2-2: Kostentreiber Layer 1

Einrichtung Kostentreiber

Ports Bandbreite (BW) / Richtungen
Schnittstellenkarten Bandbreite (BW) / Ports

(PIU) (O)ADM Ringkapazitat / Steckplatze

(PIU) ROADM Ringkapazitat / Steckplatze

(PIU) OXC (Kantengrad) / Kantenkapazitat (BW) / Steckplatze
(PIU) CWDM Ringkapazitat / Steckplatze

(PIU) DWDM Ringkapazitat / Steckplatze

Rack Plug In Units (PIU) / Héheneinheiten (HE)
Regenerator Kantenlange / Technologie / Glasfasern
Tabelle A2-3: Kostentreiber Layer O

Einrichtung Kostentreiber

Kabel km (Distanz)

Grében km (Distanz)

Leerrohre km (Distanz)

138 fir Schnittstellenkarten
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Funktionseinheit

Standort

Kostentreiber

Softswitch fir Dienste inner-
halb des Bezirks

begrenzte Anzahl an Kernnetzstandor-
ten (Input Parameter je Netzebene und
Anzahl Standorte)

BH Verbindungswiinsche

Media Gateway

An allen Kernnetzstandorten, an denen
IC mit Netzen veralteter Systeme
(PSTN/ISDN, PLMN) angeboten wird

BH-Verkehr und entstehende
Anzahl von E1 Gruppen

BRAS begrenzte Anzahl an Kernnetzstandor- | BH Breitbandsitzungswiinsche
ten (Input Parameter je Netzebene und
Anzahl Standorte)

IP Gateway An allen Standorten, an denen Inter- BH IP Paketstrom, BH Bandbrei-
connection zu IP-Netzwerken angebo- |tenbedarf
ten wird

DNS server An einem oder zwei Kernnetzstandor- | BH Verbindungswiinsche

ten

Session Border Controller
(SBC)

begrenzte Anzahl an Kernnetzstandor-
ten (Input Parameter je Netzebene und
Anzahl Standorte)

BH Verbindungswiinsche (IC-
calls)

Mediagateway Controller

begrenzte Anzahl an Kernnetzstandor-
ten (Input Parameter je Netzebene und
Anzahl Standorte)

BH Verbindungswiinsche (IC-
calls)




