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* Transferplattform der FH-Karnten

e 5 Geschaftsfelder

e KKF Netzwerkoptimierung und —simulation
— Modellierung von Datenfestnetzen im Accessnetzbereich
— Kostenoptimalitat (planerische Aufgabe)
— Grenznutzen-Optimalitat (strategische Aufgabe)
— seit 2004 (F+E Thema, gefordert), ab 2009 Erl6s-finanziert
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e RTR_ACCNET, Grobspezifikation
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* Modelle und Ergebnisse

e Systemintegration und User-Interaktion
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Grobspezifikation —

Ausgangsdaten

Gegeben:
Anschlussbereich
(Wahlamtsbereich)

 raumliche Topologie

e Landnutzungen
e Demoskopie
 Hauptverteiler

.... heterogene Daten
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Gro
Gra

ospezifikation —
oh

Gesucht: normiertes
Datenformat
(Netzwerkgraph)

e Knoten- Kantenmodell

e Attribuierungen:

— Kabelauslasse mit Bedarf

Positionsabbildungen
Landnutzungen

HV-Standort (HV)
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Kante
HV-Standort
Kabelauslass



Grobspezifikation —
Graph

E

- node
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=l cdge
 @=-2dge id [32981]
.. [graph] edge
| 1 = 22,9939861702945
| omega = Gebaeude
| | b_wl = False
| omega = Strassenanlage
| | b_wl = False
- C_Lduse _opt = [not determined]
H"EUQE id [1e15821]
. [graph] edge
...| 1 = 28,3003638843617
| omega = Querung_acker
| | b_wl = False
- | C_Lduse_opt = [not determined]
dge id [2z&818]
dge id [2z26918]
.. [graph] edge
| 1T = 38,6496304941673
| omega = Strassenanlage
| | b_wl = False
| omega = Acker
I
I

k
-
oo

| b_wl = False
c_LduUse_opt = [not determined]

e --node id [133907]

17.06.2015

- [graph] node

.. [graph] access objects
| access object 1290
e | | TvVpe = KA

-1 1 pi=4

- line
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Grobspezifikation —
existierende Infrastruktur

Gesucht:
existierende
Festnetz-
Infrastruktur

e Cu-Netzwerk
(POTS-ISDN)

e Leerrohr-
|nfraStrU ktur B Kabelauslass 3:' ; \'\\s,
—— Cu-Netz A P>
—— Leerrohr N "( e
e LWL-Infrastruktur LV Nt e

— LWL-Netz 2
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Grobspezifikation —
existierende Infrastruktur

17.06.2015

- edge id [50905]
.. [graph] edge

omega = wWiese

C_Lduse_opt =

cable 1001437

I
o | m =50
«1 1 a=0,4
| cable 1001442
| | m = 10
| I a=0.,4

cable 2000022

| m = 10

| q=10,4
cable 000024
| m = 50

| q = 0,4

cable 4000139
| T = 144
| d = 24
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1 = 37,0167110910806

| b_wl = False
omega = Strassenanlage
| b_wl = False

[not determined]

graph] edges with copper cables

graph] edges with empty pipes

empty pipe with rho = 100

empty pipe with rho = 70,6666666666667
graph] edges with fiber optical cables



Grobspezifikation —

NGA Access-Netzwerk

Gesucht:

NGA-Access-Netzwerk

mit:

e FTTc Quota (via ARU),
Versorgungsgute

e FTTh Quota

e B2B und BTS

... Bertcksichtigung
nutzbarer Infrastruktur
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-
1% _
. he
A LS
'%k Y
LN _I‘f .
"!:Lnf N =
o
PN " |_".'-
v b 2
Kabelauslass — FTTc
Kabelauslass — FTTb
ARU
BTS
Leerrohr
LWL-Netz

Netzerweiterung
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Grobspezifikation —
NGA Access-Netzwerk

- node

=-node id [131063]

[graph] access objects

access object 1942

| | type KA

- | pi=7

. [solution] FTTh supplied cable exits
cable exit 1942

oi =7

. S *.I N —— Aﬁ: edge id [43450] :
RS Tt : :
) A /15 . .. [graph] edges with empty pipes
I/ﬁj’.‘; by J -‘!_J ™~ e | empty pipe with rho = 100
l" / { .< - ,? l' . empty pipe with rho = 70,6666666666667
'*;\ N 4 4 ) r i .. [solution] Tiber network augmentation
\ ,'\ ( f e - edge type = ACTIVATED_INFRASTRUCTURE
%.‘ 2‘& / / ' | duct 10
N Y - Y | | cable 2z
\M. "‘n.l. ‘/ih/ \ e | | cable 2
gt - . e || | cable 32
- (N k< ] | cable 3
- ‘\ '\_, | | cable 3
-— | | cable 3
-./\_A "\
K\ ‘\. - node id [46840]
”-;r . [solution] ARU(Writersettings)
‘\\ - ARU Type 1
~ | comes from SOLVER
\ .. supplied cable exits:
§ | cable exit 2003(pi = 1, Type = FTTc, Kbit= 32370,59
\ | rahla awit 2014fnd = =2 Twhna = FTTr Khit = 2ENE7T AR
o | cable exit 2z01(pi = 3, Type = FTTc, Kbit = 19445, 44
| cable exit 2022{(pi = 1, Type = FTIc, Kbit = 17496,67
- | cable exit 1955(pi = 9, Type = FTTc, Kbit = 16908, 41

17.06.2015
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Technischer Workflow

Infrastruktur-Emulator
¥ML | Kontrolffile {InfrEmltrStart.xsd)

h 4
Infrastruktur-Emulator

Cu-Generator Kontroll- Leerrohr-Generator Kon- Fiber-Generator Kon-
file {CulnfGenStart.usd) trollfile (PipeGenStart.xsd) trollfile (FiberGenStart.xsd) P i sx
XML XML XML XML Report

[InfrEmltrReportTemplate xlsx)

h 4

Graph (Graph.xsd)

Y Y Y
= =Y

XML Cu-Generator Leerrohr-Ganerator —‘ Fiber-Generator * sl

Kosten-Parameter
(SolverCostParameter.xsd)

[

XML

Graph (Graph.xsd)

Hardware-Parameter
{SolverHardwareParameter.xsd)

XML NGA-Solver g KLSX
MGA-Solver Kantrallfile Report
[NGASolverStrategicParameter.xsd) {InfrEmitrReportTemplate.xlsx)
Tl xmaL
Lésungsfile

{NGASolverSolutionFile.xsd)
17.06.2015 Prasentation RTR_ACCNET, RTR GmbH 11
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Daten

Infrastruktur-Emulator
¥ML | Kontrolffile {InfrEmltrStart.xsd)

h 4
Infrastruktur-Emulator

Cu-Generator Kontroll- Leerrohr-Generator Kon- Fiber-Generator Kon-
file {CulnfGenStart.usd) trollfile (PipeGenStart.xsd) trollfile (FiberGenStart.xsd) -
— xLSX
T
XML XML XML XML Report

[InfrEmltrReportTemplate xlsx)

h 4

Graph (Graph.xsd)

Y Y Y
= =Y

Cu-Generator Leerrohr-Ganerator Fiber-Generator * sl
Kosten-Parameter Graph (Graph.xsd)
(SolverCostParameter.xsd)
S
XML

Hardware-Parameter
{SolverHardwareParameter.xsd)

XML NGA-Solver g KLSX
MGA-Solver Kantrallfile Report
[NGASolverStrategicParameter.xsd) {InfrEmitrReportTemplate.xlsx)
| L
Lésungsfile

{NGASolverSolutionFile.xsd)
17.06.2015 Prasentation RTR_ACCNET, RTR GmbH 12
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Daten
Anschlussbereich

e Digitale Katastralmappe (Bundesamt fir Eich- und
Vermessungswesen)

e 85 reprasentative Anschlussbereiche
e Klassifikation des

Siedlungsraums e
 Hauptverteiler- ol SO T
Standort e gl
£ 2 C) ﬂ%‘
» BTS Standorte : p M0
. < & ‘(;?3‘ & . & : ;
e Mikrozellen- DL el e ; el WO
£ % &> o
daten N » L e
@ be w0
o Y
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Infarmation
.
Anschlussbereich e
» Population density [people/km3: 88.16
» Population: 14,356
» Total number of buildings: 4607
» MNumber of residertial buildings: 4 069
»  MNumber of apartments: 7.345
M M » Horzontal extert [m]: 20,559
e Anschlussb h m e
nscniusspereicnsgrenzen | Vtical extet ] 16849

Graph Dimension

Festnetz der Al Telekom Austria

e Statistische Informationen
— Klassifizierung g 1%

»  MNumber of accessobjects: 3283

» Mumber of BTS: 38

»  Mumber of nodes: 770597
» Mumber of edges: 401,846

Mazdmum: 48.00
Total: 711100

— geographische Ausdehnung -

o » Verkeh dflzechen: 364
— Anzahl von Gebaude { Viergeenen
» Vegetationsarme_Flaechen: 50,281
d W h » Friedhoefe: 73,636
» Parkplactze: 75,208
u n O n u n ge n » F:uu:l:llltageé.iaete: 76,615
» Dauerkurturanlagen_oder_Erwerbsgaerten: 112733
A h I d BTS » Abbauflaechen_Halden_und_Deponien: 317545
— » Freizeitflaechen: 352251
n Za e r " Src?llnif:ne?uincadceghmanlagen: 417172
» Gebzsudesbenflaechen: 523,238
» Stehende_Gew : 637,265
— vorhandener Bedarf [ B 6773
* Flizzszende_Gewassser: 1.012 546
» Verbuschte_Flaechen: 1,535.284
by » (Gebaeude: 1,783,330
—_ F I acC h ennu tZ un ge N .+ Stmssenarisge: £.033.073
v (Gaeten: 5,404 345
v Aepcker_Wiesen_oder_Weiden: 63,652,206
s Waelder: 75,794,959
» Total: 162,845 717

17.06.2015 Prasentation RTR_ACCNET, RTR GmbH 14
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Date n FORSCHUNGSGESELLSCHAFT
Kabelauslass

e Bedarf eines
Kabelauslass
(i.e. Demand)

e Geographische
Grunddaten
(Statistik Austria, 07/14)

— Raster 100m x 100m

— Anzahl der Gebaude

— Anzahl der Wohngebaude
— Anzahl der Wohnungen

17.06.2015 Prasentation RTR_ACCNET, RTR GmbH 15



Datenaufbereitung

Bedarf

* Gebdude (60m?)

e Kabelauslass

— geometrische
Zentrum

— nachstgelegener
Knoten des Polygons

e Bedarf

— Anzahl Gebaude
— Anzahl Wohnungen
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—
i
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& Tdentify o= =]
=3 Ia_nduse_42?5D2 Field Mame Value
1. Accessobject » PK_UID 1013
Pl GID 155289
=3 microcel_427602 LOOD100V3 100mN26320E46340
..... ‘] D‘|2 POP s
NWS 1
GEB 19
WGER 1
WHG 7
MXCO 458146 585291711
MYCO 258544 248224245
GEMEINDE_| 21002
BEZIRK_ID 210
LAND_ID 2
SHAPE_LENG 395.999389587022
SHAPE_AREA 9999.96947937257
Ml
-
*
:
&
=
—
L
ol
= L)
é f
/1 s
-

16
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Datenaufbereitung
Bedarf

e Konsistente Daten

Field Name Value
— Anzahl Gebdude = Anzahl KA e
— Bedarf(Wohnung) wird auf T e
Wohngebaude gleichverteilt — =
— Bedarf(Gebaude - Wohngebdude) e -
wird auf restliche Geb3ude gleichverteilt | .. o aemiats
GEMEINDE_| 21002
BEZIRK_ID 210
. LAND_ID 2
® Inkon S|Ste nte Daten SHAPE_LENG 199.999339587022
SHAPE_AREA 5999 96947937257

— Anzahl Gebaude <> Anzahl KA

— Bedarf(Gebaude - Wohngebdude + Wohnung) wird auf KA
gleichverteilt



Datenaufbereitung

Bedarf (konsistent)
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Field Name

100mN26316E46346

458728 050808292

258117 206222768

GEMEINDE_|

21002

BEZIRK_ID 210

LAND_ID 2

SHAFE_LENG

390.999446615624

SHAPE_AREA

Field Name Walue
» 1161

VertexID 074
Type KA
Demand

KVDomain ]

[ landuse_427602

Value

[=-landuse_427602

Field Name
4

177

VertexID

154705

Type

Demand

KVDomain

17.06.2015

Field Name Value
» 1169

VertexID 194605
Type KA
Demand 1

KV Domain 0

Prasentation RTR_ACCNET, RTR GmbH
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Datenaufbereitung
Bedarf (inkonsistent e —"

B- A isct: VertexID 8144
o Type KA
B mglf;gélfﬂm Demand 0
Value KVDomain 0
937
155213
100mN25319E46324 E-landuse_427602 Field Name Value
L2109 ) 20
88 - Accessobjects
14| VertexID 76209
° - microcel_427602 Type KA
10 ‘ e Demand 5
7 I KWDomain 1]
2 )
MXCO 457543.391541714
MYCO 258471.563874248
GEMEINDE_| 21002
BEZIRK_ID 210 Field Name Value
LAND_ID 2 » 613
SHAPE_LENG 399.999673440664 VertexiD 1577
SHAPE_AREA 9955.98397203804 Type Ka
_____ Demand 10
KvDomain 0
=-landuse_427602 Field Name Value =R = |
[ Accessobjects » 12 Field Name Value
VertexID 130276 . N 213
E-micro Type KA [=I- Accessobjects
936 I - VertexID 169246
Demand 0 5. mi cell_427602
KvVDomain 0 - mlmggﬁ - Tpe K
Demand 10
KVDomain 0
- landuse_427602 Field Name Value
E Accessobjects ’ 175
H VertexID 183398
= microcell_427602 Type KA
17062015 Demand 10 19
KV Domain 0
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Datenaufbereitung
Bedarf(inkonsistent)

=)

oo e |

- landuss_427602 Field Name Value E"'E:ﬂdll?'e.m Field Name Walue
e GID 155211 L VertexID 193284

LODO100V3 100mN26316E46334 é--miimcell_m Type KA
POP 5 e Demand 1
w 1 K¥Domain 0
GEB 3 )]
WGEE 2 |
WHG 2 J )
MXCO 457530.379350005
MYCO 258171.729148507
GEMEINDE_| 21002
BEZIRK_ID 210
LAND_ID 2
SHAPE_LENG 199.399510271486
SHAPE_AREA 5959.97551358843

oo ) |

=- landuse_427602
Pw30M

Field Name Value
» 1087

duse_427602 Field Name Value
e > 1088

Vertex|D 166787
Type KA VertexID 193556
Demand T || Type KA
KVDomain 0 Demand 1

KV Domain 0

17.06.2015 Prasentation RTR_ACCNET, RTR GmbH 20



Datenaufbereitung
Graph

 Nutzungspolygone aus Digitaler
Katastralmappe

 Bereinigung moglicher Datenfehler

— Gultige Datenstruktur (Aulengrenze vs.

Locher)
— Geschlossenes Polygon
— Frei von kreuzenden Kanten
— Frei von Schleifen (Knotengrad > 2)

— Keine Uberschneidung mit anderem
Polygon

17.06.2015 Prasentation RTR_ACCNET, RTR GmbH
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KARNTEN

Datenaufbereitung  Seelefin
Graph

 Grenzen der Nutzungen
(Polygone + Locher)

e Gebaude = Kabelauslass
e BTS und HV

 Orthogonale Projektionen o
* Querungen
 Konsistenz

e Klassifikation der Kanten :
(Landnutzung, Querung) K3
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Datenaufbereitung
Resultat

y

(X R
AN
£ S
Cilas
Lrg Ty

Netzwerkgraph v
Zil

| GOV A\
e Knoten- N 7 Ao SR G IS % ,(,,/.
Kantenmodell hL ek

e Attribuierungen:
— Positionsabbildungen

2y

— Landnutzungen
— Kabelauslasse mit Bedarf
— BTS-Standorte

— HV-Standort
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Parameter

Infrastruktur-Emulator
¥ML | Kontrolffile {InfrEmltrStart.xsd)

h 4
Infrastruktur-Emulator

Cu-Generator Kontroll- Leerrohr-Generator Kon- Fiber-Generator Kon-
file (CulnfGenStart.xsd) trolifile (PipeGensStart.xsd) trollfile (FiberGenStart.xsd) P wisx

XML XML Report
[InfrEmltrReportTemplate xlsx)

h 4

Graph (Graph.xsd)

— ¥ - _LI\_\

Cu-GeneraD Leerrohr-Ganerator /@Generator > XML

XML

Graph (Graph.xsd)

Kosten-Parameter
(SolverCostParameter.xsd)

[

XML

Hardware-Parameter
{SolverHardwareParameter.xsd)

Y

NGA-Solver

Y

HLSX

XML

Report
{InfrEmitrReportTemplate.xlsx)

MGA-Solver Kontrallfile
[NGASolverStrategicParameter.xsd)

L

Lésungsfile
{NGASolverSolutionFile.xsd)

17.06.2015 Prasentation RTR_ACCNET, RTR GmbH 24
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Parameter

S Mo Layees

& B by
L]

= Hets
»

[ ¥ Accrasabjnen.
.

7 W microven_127602

| FAEP0F Holsbnrn

1= 311608 5t Stefan im Rosertsl
317 Wedr

|- 332702 5t Mcheel bei Guessng
Lo ind

Layes Sedectiony

[ Vesle ery
Fiter
innmion [4]

AR EE

15117702 AH
BE/2015 111702 AN ok
16205 11170 AM ok,
8183015 111737 AM Fak K |
ieie | Project: | False | B/16/2015 111903 AM
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Cu-Generator

Infrastruktur-Emulator
¥ML | Kontrolffile {InfrEmltrStart.xsd)

v
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Cu-Generator Kontroll-
file {CulnfGenStart.usd)

XML XML

h 4

Graph (Graph.xsd)
h
Iy

KL Cu-Generator

r

Koste
(SolverCo

n-Parameter
stParameter.xsd)

[

XML

Hardware-Parameter
{SolverHardwareParameter.xsd)

/
pd

Infrastruktur-Emulator

Leerrohr-Generator Kon- Fiber-Generator Kon-

lIfile (PipeGenStart.xsd) trollfile (FiberGenStart.xsd) P i sx
XML XML Report
[InfrEmltrReportTemplate xlsx)
Y h _L[\;\

}ermhr-Generatﬂr —‘ Fiber-Generator

LB

Graph (Graph.xsd)

XML

MGA-Solver Kontrallfile
[NGASolverStrategicParameter.xsd)

17.06.2015

Y

NGA-Solver

Y

HLSX

Report
{InfrEmitrReportTemplate.xlsx)

L

Lésungsfile
{NGASolverSolutionFile.xsd)
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Cu-Generator

Cu-Generator Kontroll-
file (CulnfGenStart.xsd)

Cu-Generator

Pre-Processing

MadifyPE

FrojectConnOhbj

XML

[
XML

Graph (Graph.xsd})

S

XML

Kosten-Parameter
(SolverCostParameter.xsd)

=

XML

Hardware-Parameter
(SolverHardwareParameter.xsd)

17.06.2015

Y

k

Y

MergeConnObj

k 4

———» |—>
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Cluster-Modell

-
>

HML

Graph (Graph.xsd)

v

Trassierungs-Model|

Hardware-Modell

Prasentation RTR_ACCNET, RTR GmbH
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XLSX

Report

[InfrEmItrReportTemplate xlsx)

27



Cu-Generator — Preprocessing-

modell Mod 1 fyPE

 Manipulation potentieller Einheiten: = =[

e Strategien:

Ausgangs-
Situation

I 10 Pe
B o1ee

B 7 ee

17.06.2015

MaintainObjects
r = 0.5

B s ee
B 1ee

B s ee

Prasentation RTR_ACCNET, RTR GmbH
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1002, ™
aeAh
Equalized
r = 0.5
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Cu-Generator — Preprocessing-
modell Mod 1 fyPE

<ModifyPE>
<ReductionFactorPE>50</ReductionFactorPE>
<ReductionPEStrategy>MaintainObjects</ReductionPEStrategy>

</Modi fyPE>
] 'l.‘-: .' i '-_.- .l
. -'I 2 f- " oy " Y L . I‘: -
: n"'l-. -':- .y 5 " " ;!,. .f.,-.l ’
-...- . ;. = Ey -'.- e .- ]
™ .- - "l ) g - " _- .4
v e e A I- " " = e
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Cu-Generator — Preprocessing-
modell Mod 1 fyPE

<ModifyPE>
<ReductionFactorPE>50</ReductionFactorPE>
<ReductionPEStrategy>Equalized</ReductionPEStrategy>

</ModifyPE>
L] 'l.'_: .' = ;
. -1 3 f-'n bl | = Py E .-. ]
: e R R iy
e . . -'- -’ . N 5 -
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Cu-Generator — Preprocessing-
modell ProjectConnOb]}

<ProjectConnObj>
<ProjectTo>Strassenanlage</ProjectTo>
</ProjectConnObj>
1 4 - .h : > -
: S
e : : K F. *. [ ]

5
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Cu-Generator — Preprocessing-
modell MergeConnOb

<MergeConnObj>
<GraphDist>false</GraphDist>
<MaxDist>200</MaxDist>
<MaxDemand>100</MaxDemand>

</MergeConnObj>

-..
{ |

a |
- =

oo
b W e S
| |

]
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Cu-Generator —

Clustermodell

erster letzter
KA KWV KWV HV Ka
O { —0
End- Zwischen- Amts- HV-Kreis
Verteil- Verteil- kabelnetz
kabelnetz kabelnetz
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<NetworkDomains>
<GraphDist>false</GraphDist>
<HVKreis>
<MaxDist>500</MaxDist>
</HVKreis>
<End-Verteilkabelnetz>
<MaxDist>1500</MaxDist> ]
<MaxDemand>1000</MaxDemand> .
</End-Verteilkabelnetz>
<Zwischen-Verteilkabelnetz>
<MaxDist>4000</MaxDist>
<MaxDemand>5000</MaxDemand>
</Zwischen-Verteilkabelnetz>
</NetworkDomains>

—— End-Verteilkabelnetzhierarchie Bk
—— Zwischen-Verteilnetzhierarchie

—— Amtskabelnetzhierarchie
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e Trassierungskosten auf Kante:

¢ = [ min cw(l — b, (1 — fwl))

wWE()
Linge « / \. \.

spezifische Verlegekosten Wegerecht Wegerechtfaktor
pro Langeneinheit

e Solver fur Hierarchie-Instanzen:
— Shortest-Path-Baum (single-source-shortest path Problem)
— Steiner-Baum

e Trassierungsmodelle
— bottom-up (Hierarchie-Unabhangigkeit)

— top-down (Trassierungsprobleme in ZVNt und EVNt bzw. HVK
,hutzen” existierende Trassierung lUbergeordneter Hierarchie)
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—— End-Verteilkabelnetz
—— Zwischen-Verteilnetz

—— Amtskabelnetz

b oo 3

<Solver> et g
<SteinerSolver>ShortestPathTree</SteinerSolver> -
<ExploitExistingTrench>true</ExploitExistingTrench> - )
<MILPSolver>lpsolve</MILPSolver> LAy N
<MILPSolverTimeout>1</MILPSolverTimeout> o s A '

</Solver>
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e Upstream Cu-Versorgungspfad fur jeden Kabelauslass
und bzw. Cu-Komponenten

* MILP-Modelle entlang des Trassierungspfades:

Z,k,q Ziqu
I} A

HrdWrOnTerminal

Sunyyoiy-weaiysdn

17.06.2015 Prasentation RTR_ACCNET, RTR GmbH 38



FACHHOCHSCHULE

900 ® ©® KARNTEN
o0 00°
@ ® O

Cu-Generator —
Hardwaremodell

P oewpiel 2N

[IDIg_Netwld] identifier of the sut
[IDIg_t] identifier of the ter
[IDIg_Obj] identifier of the obj

get upstream cable segments for
report computed segments ...

| Cbl_EVNt_011_ 00190

| network = EVNt_011

| cable type 1d = 1 (nr. twin wires = 10)

| nr. activated twin wires = 10

| starts from component Cmp_EVNt_011 00095 (type = KA, 1/0 ports = 10/10) at node 6235

| runs along 23 edges at a total length of 160,761843462726 towards the node 118547
CbI_EVNt_011_00204

| network = EVNt_011

| cable type 1d = 2 (nr. twin wires = 50)

| nr. activated twin wires = 32

| starts from component Cmp_EVNt 011 00101 (type = AM, 1/0 ports = 50/50) at node 118547
| runs along 13 edges at a total length of 184,17242627639 towards the node 65104
CbI_EVNt_011_00225
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;\ii\

Cbl_EVNt_011_00405

| network = EVNt 011

| cable type id = 3 (nr.

| twin wires = 180)

| nr. activated twin wires = 89

| starts from identical downstream
| cable at node 148289

| runs along 23 edges at a total length of 225,607626481433 towards the node 165803
Cbl_ZVNt_000_00148

| network = ZVNt_000

| cable type id = 3 (nr. twin wires = 180)
I

I

I

C

I

I

I

I

I

nr. activated twin wires = 98

starts from component Cmp_ZVNt 000 00074 (type = KV, 1/0 ports = 680/680) at node 165803

runs along 15 edges at a total length of 95,0811402201805 towards the node 116646
bl_ZVNt_000_00283

network = ZVNt_000

cable type 1id = 3 (nr. twin wires = 180)

nr. activated twin wires = 98

starts from identical downstream cable at node 116646

runs along 182 edges at a total length of 1459,68580934743 towards the node 159676
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e Beispiel:

—— End-Verteilkabelnetz

—— Zwischen-Verteilnetz

—— Amtskabelnetz

B Kabelauslass
Abzweigmuffe

B Kabelverteiler
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Cu-Generator - Report

Infrastruktur-Emulator
¥ML | Kontrolffile {InfrEmltrStart.xsd)

XML

Graph (Graph.xsd)

S

v

Cu-Generator Kontroll-
file {CulnfGenStart.usd)

XML

h 4

XML

Kosten-Parameter
(SolverCostParameter.xsd)

[

XML

Hardware-Parameter
{SolverHardwareParameter.xsd)

h i

Cu-Generator

Infrastruktur-Emulator

Leerrohr-Generator Kon- Fiber-Generator Kon-
trollfile (PipeGenStart.xsd) trollfile (FiberGenStart.xsd) P i sx
XML XML Report

[InfrEMNgrReportTempéate xlsx)

Y Y _I_B

Leerrohr-Ganerator —‘ Fiber-Generator * sl

Graph (Graph.xsd)

XML

MGA-Solver Kontrallfile
[NGASolverStrategicParameter.xsd)

17.06.2015

Y

NGA-Solver

Y

HLSX

Report
{InfrEmitrReportTemplate.xlsx)

Tl oxmL

Lésungsfile
{NGASolverSolutionFile.xsd)
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Inputdaten

Typ Wert|Einheit
Anzahl Knoten im Netzwerkgraphen: 180.622

Anzahl Kanten im Netzwerkgraphen: 246.728
ASB-Ausdehnung: 134,22|km~2
Anzahl der Kabelauslasse: 1.334
Gesamtsumme der potentiellen Einheiten: 6.322

Preprocessing

Die nachfolgende Tabelle beinhaltet den sukkzessiven Ablauf von Pre-Processing-Modellen und deren Ergenissen.

[1] Anzahl an Kabelauslassen

[2] 3umme der potentiellen Einheiten Ober alle Kabelauslasse

Modell

[3] Anzahl der Positionen (Knoten im Graphen) mit Kabelausldssen

[4] durchschnittliche Projektionsdistanz in Meter

Parameter Wert [1] [2] [3] (4]
CuGeneratorTools.ModifyPE ReductionFactorPE 70,00

ReductionPEStrategy Equalized 1.081 4,426 1.080
CuGeneratorTools.MergeConnObj GraphDist false

MaxDist 100

MaxDemand 200 438 4.426 433
CuGeneratorTools.ProjectConnObj ProjectTo Strassenanlage 498 4.426 498 13,08
17.06.2015 Prasentation RTR_ACCNET, RTR GmbH 43
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Cu-Generator - Report

Clustermodell

Definition - Distanz:

Clustering-Parameter:

Modellergebnis:

17.06.2015

kiirzester Weg im Metzwerkgraphen: nein
Euklidische Punkt-zu-Punkt-Distanz: ja

[1] maximale Distanz in Meter zwischen Versorgungszentrum und Anshlussobjekt in einem Sub-Netz der Netzebene

[2] maximale Summe der potentiellen Einheiten [2] in einem Sub-Netz der Netzebene

MNetzebene [1]| [2]| Versorgungslangenopti-
HVKreis 300,00 : mierung =
End-Verteilkabelnetz 1.500,00 500

Zwischen-Verteilkabelnetz 4.000,00 1.000.000

[1] maximale Distanz zum Versogungszentrum fir alle Anschlussobjekte in allen Sub-Netzen der Netzebene in Meter

[2] durchschnittliche Distanz zum Versogungszentrum fur alle Anschlussobjekte in allen Sub-Netzen der Netzebene in Meter
[3] maximale Summe der potentiellen Einheiten in einem Sub-Netz der Netzebene

[4] durchsnittliche Summe der potentiellen Einheiten der Sub-Netze der Netzebene

[5] maximale Anzahl der Positionen (Knoten im Graph) mit Anschlusscbjekten in einem Sub-Netze der Netzebene

[6] durchschnittliche Anzahl der Positionen (Knoten im Graph) mit Anschlussobjektender Sub-Netze der Netzebene

Netzebene 1] 21| 3] 41| 5] Is]
HVKreis 298,03 191,06 488 438 19 19
End-Verteilkabelnetz 2.424,92 747,64 500 164 40 20
Zwischen-Verteilkabelnetz 2.997,62 1.154,22 3.046 984 14 6
Amtskabelnetz 4,124,15 2.114,53 3.938 3.938 5 5
44
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‘F{Dutingmndell

Allgemeine Modellparameter:

Nullkosten rdumliche Oberdeckung:
Steiner-Saolver:

Landnutzungen:

17.06.2015

[1] Verlegekosten pro Meter (Solver)

[2] Verlegekosten pro Meter

o]

ShortestPathTree

[3] Gesamtverlegeldnge in Meter

[4] Kosten pro Landnutzung in Euro

Wegerrecht-Faktor:

Landnutzungsklasse [1] [2] [3] [4]
Gebaeude 320,00 12,00 589,26 7.071,12
Bauflaeche_befestigt 170,00 170,00 1.224,07 208.091,90
Bauflaeche_begruent 55,00 55,00 75.469,38 4.150.815,90
Landwirtschaftlich_genutzte_Grundfla 58,00 58,00 18.273,85 1.059.383,30
Acker 70,00 50,00 40.331,82 2.016.591,00
Projektion 60,00 0,00 4.469,05 0,00
Unbekannt 2.000,00 200,00 342,14 68.428,00

Summe Verlegekosten:

[1] maximale Distanz zum Versorgungszentrum fiir alle Anschlussobjekte in allen Sub-Metzen der Netzebene in Meter

18.691.9932,08

0,50

[2] durchschnittliche Distanz zum Versogungszentrum fir alle Anschlussobjekte in allen Sub-Netzen der Metzebene in Meter

MNetzebene [1]| [2]|
HVKreis 605,61 299,74
End-Verteilkabelnetz 6.595,03 1.527,95
Zwischen-Verteilkabelnetz 4.532,05 1.639,87
Amtskabelnetz 4.572,28 2.617,51

Prasentation RTR_ACCNET, RTR GmbH
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Cu-Generator - Report

Gesamt-Cu-Versorgungsliange
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|Hardwaremodel|

Allgemeine Modellparameter:

Cu-Kabel:

17.06.2015

Standard-Kinettenbreite in Meter: 0,40
Maximale Kinettenbreite in Meter: 2,00
Penalty fur Uberschreitung der Standard-Kinettenbreite in EUR pro Meter: 50,00
Maximale Anzahl an Kabel, die zur Versorgung eines Knotens erlaubt sind: 10
Maximale Anzahl an Komponenten pro Knoten: E

[1] Anzahl der Cu-Doppeladern

[3] bendtigte Kinettenbreite in Meter

[5] Kosten in EUR pro Meter (Solver)

[7] Verlegelange

[2] Cu-Querschnitt einer Ader in Millimeter
[4] maximale durchgangige Verlegelange
[6] Kosten in EUR pro Meter

[8] Verlegekasten in ELIR

Id [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]
1 10,00 0,40 0,10 500,00 0,40 0,40| 192.045,85 76.818,34
2 50,00 0,40 0,10 200,00 1,00 1,60 56.233,67 89.973,88
3 180,00 0,40 0,10 500,00 2,00 7,30|  49.797,08| 363.518,67
4 630,00 0,40 0,10 500,00 5,00 20,90 6.576,24| 137.443,36
] 1.800,00 0,40 0,10 200,00 10,00 66,30 2.057,36 136.814,48
summe Kabelkosten: 804.568,72

Prasentation RTR_ACCNET, RTR GmbH
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Cu-Komponenten:

[1] Anzahl Input-Ports [2] Anzahl Qutput-Ports [3] Typ der Kemponente
[4] maximale Anzahl pro Knoten [5] maximale Anzahl an Versorgungskabel [B] Kosten pro Stick (Solver)
[7] Kosten pro Stlck [8] Anzahl der installierten Stuck [9] Kosten in EUR
Id | [11] [21] [21] [4]] (1| [61| (71 i8] [9]
1 10 10(vM 5 10 600,00 600,00 ] 0,00
2 50 S0(VM 5 10 1.000,00 1.000,00 ] 0,00
9 630 630|AM 5 5 40,00 2.200,00 58| 127.600,00
10 1.800 1.800 (AN 5 5 100,00 4.000,00 i) 24.000,00
11 10 10( KA 5 1 600,00 600,00 516( 309.600,00
12 50 50| KA 5 1 1.000,00 1.000,00 50 50.000,00
13 130 180| KA 5 1 1.500,00 1.500,00 2 3.000,00
14 630 630 | KA 5 1 2.000,00 2.000,00 o 0,00
15 1.800 1.800|KA 5 1 3.600,00 3.600,00 o 0,00
16 10 10( KW 5 5 1.600,00 1.600,00 o 0,00
17 50 50KV 5 5 10.000,00 10.000,00 4 40.000,00
18 180 180(KWV 5 5 15.000,00 15.000,00 5 75.000,00
19 630 620 | KW 3 5 20.000,00 20.000,00 13| 260.000,00
20 1.800 1.800| KV 5 5 36.000,00 36.000,00 4| 144.000,00
Summe Komponentenkosten: 1.366.700,00
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Leerrohr-Generator

Infrastruktur-Emulator
¥ML | Kontrolffile {InfrEmltrStart.xsd)

XML

Graph (Graph.xsd)

S

h 4

XML

Kosten-Parameter
(SolverCostParameter.xsd)

[

XML

Hardware-Parameter
{SolverHardwareParameter.xsd)

Cu-Generator Kontroll-
file {CulnfGenStart.us

Cu-Generator \

rastruktur-Em r

Leerrohr-Generator Kon- Fiber-Generator Kon-
trollfile (PipeGenStart.xsd) lifile (FiberGenStart.xsd) P i sx
XML XML Report

[InfrEmltrReportTemplate xlsx)

Y Y _I_B

Leerrohr-Ganerator —‘ Fiber-Generator * sl

Graph (Graph.xsd)

N e

e

XML

MGA-Solver Kontrallfile
[NGASolverStrategicParameter.xsd)

17.06.2015

Y

NGA-Solver

Y

HLSX

Report
{InfrEmitrReportTemplate.xlsx)

Tl oxmL

Lésungsfile
{NGASolverSolutionFile.xsd)
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— Ausgehend vom HV wird entlang der Cu-Infrastrustruktur
in absteigender Hierarchie solange Leerrohre emuliert bis

eine maximale Lange erreicht wird

— Ab einer Mindestanzahl von installierten Cu-Doppeladern

wird Leerrohr-Infrastruktur errichtet

Learrchr-Generator Kan-
trollfile (PipeGenStart.xsd)

XML

Y

XML

Graph (Graph.xsd)

17.06.2015

Learrohr-Generator

GrowFrormHY

T,

TakeMrTwinWires

i

®| L

Graph (Graph.xsd)

B
-

Prasentation RTR_ACCNET, RTR GmbH
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Leerrohr-Generator

 Bestimmung der Restrohrkapazitat auf einer Kante:

Pges = min{bCu(l/pCu - 1);pSum,max}

Leerrohrkapazitat Kupferbreite Kupferanteil an maximale Restrohrkapazitat
bestehender Verrohrung

bey Pges

4
F
¥

F

-
A 4
F

pma.z' Pma;r = Pmax

Durchmesser fir
schematische Darstellung fiir pcy = 0.6 Standardrohr
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Leerrohr-Generator

. . 5. edge id [170553]
e Beispiel: " Larapn] eage

1 = 53,9385075803947
omega = Querung_strassenanlage
| b_wl = False

c_LdUse_opt = [not determined]
.[graph] edges with copper cables

. [graph] eddes with emg
empty gipe with
empty gipe wi

e |
-
|
e |
o | cabls Qg1s
|
e |
|
|

8,57142857142,

17.06.2015
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Leerrohr-Generator

e Beispiel fur
Strategie
GrowFromHV

Conin = 2000000

... Wir installieren im Amts-
und Zwischen-Verteilkabelnetz
Leerrohre ...

p =0.7

... bis eine Maximallange von 70% der
Gesamtkupferlange in diesen beiden
Hierarchien erreicht wird ....
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Leerrohr-Generator

e Beispiel fur
Strategie
TakeNrTwin
Wires

tmin - 500

... wir installieren auf jeder
Kante, die tiber mindestens
500 Cu-Doppeladern verfigt,
Leerrohre ...
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Infrastruktur-Emulator
¥ML | Kontrolffile {InfrEmltrStart.xsd)

XML

Graph (Graph.xsd)

S

v

XML

h 4

XML

Kosten-Parameter
(SolverCostParameter.xsd)

[

XML

Hardware-Parameter
{SolverHardwareParameter.xsd)

h i

Cu-Generator Kontroll-
file {CulnfGenStart.usd)

Infrastruktur-Emulator

Leerrohr-Generator Kon-
trollfile (PipeGenStart.xsd)

XML

Fiber-Generator Kon-
trollfile (FiberGenStart.xsd)

XML
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®| i sx

Report

[InfrEMNgrReportTem

Y

Y

Cu-Generator

_L[\_\

Fiber-Generator

Leerrohr-Ganerator —‘

LB

Graph (Graph.xsd)

XML

MGA-Solver Kontrallfile
[NGASolverStrategicParameter.xsd)

17.06.2015

NGA-Solver

Y

Y
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Leerrohr-Generator - Report

Report Leerrohr-Generator ‘

Inputdaten |

Kupferlange = Summe der (Eulidischen) Ldnge der Kanten, mit Cu-Infrastruktur top-down bis zur entsprechenden Hierarchieebene

Kupferinfrastrukturbreite einer Kante =Summe der Adern-Querschnitte (einer bestimmten Netzebenen), die auf der Kante existieren

[1] Hauptverteilerkreis [2] End-verteil-Kabelnetz [3] Zwischenverteil-Kabelnetz [4] amtskabelnetz
Bemerkung: [1] entspricht der Gesamtkupferlange des Graphen

| [1]] 2] 3]] 14]]
Kupferldnge in Meter: 250.258,92| 235.636,46 40.083,88 11.637,84
durchschnittliche Kupferinfrastrukturbreite einer Kante in Millimeter: 25,92 28,03 125,09 274,86
Modelltyp und -parametrierung
Modell GrowFromHV: Ausgehend vom HY werden solange Leerrohrkapazitdten entlang des Kupfernetzes emuiert, bis ein Prozentsatz der

Kupferlange erreicht wird; Kupfernetzabschnitte werden je nach Anzahl der der Kupfer-Doppeladern priorisiert.

wurde angewandt: ja
Parameter: p= 0,70 (Prozent/100 der Kupferlange
p_Cu= 0,60|Prozent/100 der Kupferinfrastrukturbelegung an der Gesamtrohrkapazitat; es gilt:
b_Cu..Kupferinfrastrukturbreite --» Leerrohrkapazitdt r=b_Cu *(1/p_Cu-1)
rho_max= 50,00 |max. Kapazitit eines Standardrohres in Millimeter; Anzahl Leerrohre = Ceil{r/rho_max)
Kupfernetz bis: ZVNt|es wird das Kupfernetz top-down bis zur entsprechenden Kupfer-Netzbene

betrachtet; bestimmt damit das betrachtete Gesamt-Kupfernetz

rhoSum_max = 500,00|max. Kapazitat aller Leerrohre pro Kante in Millimeter
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Modell TakeNrTwinWires: Ausgehend vom HV werden entlang des Kupfernetzes auf jenen Kanten Leerrohrkapazititen emuliert, die Gber eine Mindest-Anzahl

an Cu-Doppeladern besitzen

wurde angewandt:

Parameter:

Modellergebnis:

t_min=

p Cu=

rho_max=

nein

rhoSum_max =

Mindestanzahl an Kupfer-Doppeladern

Prozent/100 der Kupferinfrastrukturbelegung an der Gesamtrohrkapazitst; es gilt:

b_Cu..Kupferinfrastrukturbreite --> Leerrohrkapazitdtr=h_Cu*(1/p_Cu- 1)

max. Kapazitit eines Standardrohres in Millimeter; Anzahl Leerrohre = Ceil{r/rho_max)

max. Kapazitat aller Leerrchre pro Kante in Millimeter

[1] Leerrohrkapazitat von - bis in Millimeter

[3] Prozentualer Anteil von [2] bezogen auf die Gesamtkupferlange des Graphen

[2] Summe Kantenldngen mit entsprechender Leerrohrkapazitdt in Meter

(1] (2] [3] [4]
0,00 50,00 14.543,67 5,81 3.235,46
50,00 100,00 4.389,97 1,75 2.825,06
100,00 150,00 7.451,09 2,98 2.138,08
150,00 200,00 86,60 0,03 2.688,95
200,00 250,00 145,93 0,06 2.518,71
250,00 300,00 729,46 0,29 701,94
350,00 400,00 44,73 0,02 691,80
450,00 500,00 684,77 0,27 293,15
17.06.2015 Prasentation RTR_ACCNET, RTR GmbH

[4] durchschnittliche Distanz entlang der Kupfer-Infrastruktur zum HV in Meter
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Fiber-Generator

Infrastruktur-Emulator
¥ML | Kontrolffile {InfrEmltrStart.xsd)

h 4
Infrastruktur-Emulator

Cu-Generator Kontroll- Leerrohr-Generator Ko Fiber-Generator Kon-
file {CulnfGenStart.usd) trollfile (PipeGenStart fsd) trollfile (FiberGenStart.xsd) \ P i sx
XML XML XML XML Report

h 4

[IffrEmitrReportTemplate xlsx)
Graph (Graph.xsd)

—[ Y ¥ Y _L[\;\
/
XML Cu-Generator Leerrohr-Genera rq Fiber-Generator * sl

Kosten-Parameter

iSolverCostParameter.xsd) \ /

_B S ——

A Graph (Graph.xsd)

XML

Hardware-Parameter
{SolverHardwareParameter.xsd)

XML NGA-Solver g KLSX
MGA-Solver Kantrallfile Report
[NGASolverStrategicParameter.xsd) {InfrEmitrReportTemplate.xlsx)
| L
Lésungsfile

{NGASolverSolutionFile.xsd)
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Fiber-Generator

/ .
- !

[ NGA - Solver " ::||:gr'aph] edges 'n"l'té'l EfTIpi}" pipes

empty pipe with rho = 50

B I ..| empty pipe with rho = 37,4285714285714
. , .. [graph] edges with fiber optical cables
® FTTb - Szena o lr I | cable 4000287
N T |\ b -1 | f =159
T ¥ kel | d=27 )
. e _.-,.-__ ; .. ._j . -, :..f~.h.\_"-
e Reservefaktor: R A A S N SR B Rl A
_'._._;_..__._._-_ .~ 1 '--_,..'.."' X S '-"’-.I""- ) - -"."' N N
r E (0’1) ) :_-'._‘_.- e i SN 1 N . N R ST
W g ."- & I.""'-\__ -l:i" 3 .-; 3 % - gl 1 .
O ARRY SIS O O
_ ) - [graph] EI:IQE; ;.\'1'th empty ﬁ?ﬁés . ~ I ul -
d= [fexlstr] ~ .| empty pipe with rho = 50 [
- | empty pipe with rho = 50
f — f i _|_ d e | empty pipe with rho = 35,4285714285714 . LU .
exist - [graph] edges with fiber optical cables JIRSSR S
- | cable 4000252 .
-1 ] f=15
v | | d=3
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Fiber-Generator Report

|Repnrt Fiber-Generator |

|Mndellparameter |

MGA Solver = MGASolver.exe max. Solver CPU Zeit =in Sekunden

FTTh-Quota = 10,00|Prozentsatz der K&, die direkt mit Glasfaser versorgt werden

Kabel-Reserve = 20,00|Prozentsatz an Reservefasern in errechneter Glasfaser-Versorgung
Modellergebnis

[1] Anzahl an nutzbaren Fasern [2] Summe Kantenldngen mit entsprechender Fasernanzahl in Meter

[3] durchschnittliche Distanz entlang der emulierten Glasfaser-Infrastruktur bis zum HV in Meter

(1] [2] [3]
8 1.355,67 723,36
15 811,91 705,41
29 69,22 384,23
36 89,07 304,72
Lzl 106,58 196,99
58 146,16 40,70
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NGA-Solver

Infrastruktur-Emulator
¥ML | Kontrolffile {InfrEmltrStart.xsd)

h 4
Infrastruktur-Emulator

Cu-Generator Kontroll- Leerrohr-Generator Kon- Fiber-Generator Kon-
file {CulnfGenStart.usd) trollfile (PipeGenStart.xsd) trollfile (FiberGenStart.xsd) P i sx
XML XML XML XML Report

[InfrEmltrReportTemplate xlsx)

h 4

Graph (Graph.xsd)
h ¥
Iy

v _L[\_\
XML Cu-Generator —b?—) Leerrohr-Ganerator —‘ Fiber-Generator * sl

Graph (Graph.xsd)

Kosten-Parameter
(SolverCostParameter.xsd)

L ——

[ I
XML

Hardware-Parameter
{SolverHardwareParameter.xsd)

XML NGA-Solver g KLSX
MGA-Solver Kantrallfile Report
[NGASolverStrategicParameter.xsd) {InfrEmitrReportTemplate.xlsx)
| L
Lésungsfile

{NGASolverSolutionFile.xsd)
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NGA-Solver

e Gegeben: Cu-Infrastruktur und optional Leerrohr-
und LWL — Infrastruktur

e Bestimme:

— Quota FTTc versorgte KA bzw. ARUs und LWL-Anbindung
unter Bertcksichtigung einer Mindestubertragungsqualitat
 Maximaldistanz fir Cu-Versorgungspfad ARU — KA
e Maximaldampfung fir auf Cu-Versorgungspfad ARU — KA
 Mindestlibertragungsrate ARU - KA

— Quota FTTb versorgte KA
— Versorgung von B2B- und BTS - Objekten



NGA-Solver

I

ML

Graph [Graph.xsd)

S

XML

Kosten-Parameter
(SolverCostParameter,xsd) -

[ I

XML

Hardware-Parametar
(SolverHardwareParameter.xsd)

S

XML

MNGA-5olver

ARU-Positionierungsmodell

Y

Trassierungamaodel|
Hardwaremaodell

racle (Ergebnisverbesserung)
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XLSX

Report
(InfrEmltrReportTemplate.xlsx)

MNGA-Solver Kantraollfile
(NGASolverStrategicParameter.xsd)
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>

XML

Losungsfile
(NGASolverSolutionFile.xsd)
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NGA-Solver
ARU - Positionierungsmodell

 Unterscheidung maogliche — und zulassige ARU —
Position ooy

e Dampfung: 0O
— Adernquerschnitt
— Leitungslange

e Bitrate:
— Dampfung

— Frequenz (ADSL,
VDS |_’ ADSL 2+) mogliche ARU — Positionen zulssigie ARU - Positionen
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ARU - Positionierungsmodell

e Zuweisung von KAn zu zulassigen ARU —
Positionen (Prinzip der Kabeldisjunktheit)

e MILP — Formulierung:

reference graph = 754275

possible ARU positions..

| [M] = 40555

| JUNION_[v in M] A(v)| = 2791

| JUNION _[v in M] {(v,a); a in A(v)}] = 1007832

| SUM_[a in UNION_[v in M] A(v)] pi(a) = 20420 (coverage)
dampings and transmission

| [M*] = 34756

| JUNION_[v in M*] A*(v)| = 2791

| JUNION _[v in M*] {(v,a); a in A*(v)}|] = 398071

| SUM_[a in UNION_[v in M*] A*(v)] pi(a) = 20420 (coverage)
filter M* __.

| [M*] = 34756 --> 7646

| JUNION_[v in M*] A*(v)| = 2791 --> 2791

| JUNION [v in M*] {(v,a); a in A*(v)}] = 398071 --> 138659
| SUM_[a in UNION_[v in M*] A*(v)] pi(a) = 20420 --> 20420 (coverage)



NGA-Solver
ARU - Positionierungsmodell

call ARU location model ...
initialize decision variables x, y, z and data ...

| |x] = 7646 binaries
lyl = 138659 binaries
|z] = 1666 binaries

|
|
initialize contraints ...

| # constraints eqn_ARUPosMdl_UniqueSupplyOfKA = 2791
| # constraints eqgn_ARUPosMdl Quota = 1

| # constraints eqgn_ARUPosMdl QuotaFTTh = 1

| # constraints eqn_ARUPosMdl MaxCapacity = 7646

| # constraints eqn_ARUPosMdl_ CouplingX = 7646
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meta-heuristic over relaxed conditions egn_ARUPosMdl _ KabelDisjunktheit ...

report ARU location model solution:

| # ARUs = 47
sum_[a in T] pi(a)
sum_[a in B] pi(a)
costs = 313592,67
| sum_[a in B] c_d(a) = 115804,48

| 14877 (FTTc quota = 72,86%)
|
|
|
| | sum_[v in T] c_pos(v) = 89601,99
|
|
d

4084 (FTTb quota = 20,00%)

| gamma * sum_[(v,a) in 1] c_s(v,a) = 108186,20
| delta * (sum_[a in T] p(a) + sum_[a in B] p(a)) = 0,00
one; elapsed time = 218,93 sec. (248,70 CPU sec.)
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NGA-Solver
ohierungsmodell

ARU - Positi

"
,_1.i e

—— Cu-Netzwwerk
ARU-Positionen

FTTc-KA

FTTb-KA
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NGA—Solver

Trassierungsmodell

e Steiner-Baum
Problem unter
Berlcksichtigung
identifizierten
Anschlussobjekte

sowie der nutzbaren

Infrastruktur

17.06.2015

der

—— Cu-Netzwwerk -~ [

—— LWL-Erweiterung bzw.
Nutzung existierender
Infrastruktur

ARU-Positionen
FTTc-KA
FTTb-KA

Prasentation RTR_ACCNET, RTR GmbH

FACHHOCHSCHULE
Q00 ® © KARNTEN
o o000
o ® O

FORSCHUNGSGESELLSCHAFT

&
&
Py
(
\
B /
\\
T P
T
—
ﬁg -
&
v —An
fw/
. N
— -j
W
kN 4
N\, .
y =
A
e
\ %
NS
v
68



NGA—Solver
Hardwaremodell

* |LP — Formulierung hinsichtlich gegebener
Hardwareparameter
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o). edg

e id [180953]

[solution] fiber network augmentation
| edge Type = NEW_TRENCH

| duct 3

| | cable 2

| activated empty pipes = 0

| activated Tibers = O

- node id [326900]
‘. [solution] ARU(S)
.ARU type 1
= || comes Trom SOLVER

.supplied cable

7
-
e

node id [166987]
[solution] FTTbh supplied cable exits
cable exit 1018
1 pi = 10
[solution] FTTh supplied cable exits
cable exit 1020

| pi =3

17.06.2015

. cable
cable
cable
cable
cable
cable

cable

exit
exit
exit
exit
exit
exit
exit

exits:
1017 (pi
1029(pi
g98(pi
1027 (pi
1026(pi
1023 (pi
1024 (pi

= FTTc,
= FTTc,
FTTC,
= FTTc,
= FTTc,

=1, Type
= 4, Type
6, Type
= 6, Type
= 3, Type
= 2, Type
= 3, Type

= FTTc,

FTTc,

Kbit/s = 33675,12
Kbit/s = 20506,41
Kbit/s = 28642,49
Kbit/s = 22591,76
Kbit/s = 25020,68
Kbit/s = 24971,75
Kbit/s = 21302,14

- edge id [59997]

. [s0lution] fiber network augmentation
= MNEW_TRENCH

edge type

duct 3
cable 2
cable 2
activated empty pipes
activated fibers

=0

o
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NGA-Solver - Report

Infrastruktur-Emulator
¥ML | Kontrolffile {InfrEmltrStart.xsd)

XML

Graph (Graph.xsd)

S
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XML

Kosten-Parameter
(SolverCostParameter.xsd)

[

XML

Hardware-Parameter
{SolverHardwareParameter.xsd)

Y
Infrastruktur-Emulator

Cu-Generator Kontroll- Leerrohr-Generator Kon- Fiber-Generator Kon-
file {CulnfGenStart.usd) trollfile (PipeGenStart.xsd) trollfile (FiberGenStart.xsd) P i sx
XML XML XML Report

- [InfrEmltrReportTemplate xlsx)
Y ¥ ¥ _L[\;\
Cu-Generator Leerrohr-Ganerator Fiber-Generator * sl
—‘ Graph (Graph.xsd)

XML

MGA-Solver Kontrallfile
[NGASolverStrategicParameter.xsd)

17.06.2015

NGA-Solver

Y

XML

Lésungsfile
{NGASolverSolutionFile.xsd)
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Trassierungsmodell

Parameter und Ergebnis:
Verlegelange pro Landnutzung = Summe der Langen aller Kanten mit entsprechender Landnutzung, auf denen Meuverlegungen durchgefuhrt werde

Verlegekosten pro Landnutzung = Summe der Kosten aller Kanten mit entsprechnder Landnutzung, auf denen Neuverlegungen durchgefihrt werder
Gesamiverlegelange = Summe der Langen aller Kanten, auf denen Meuverlegungen durchgefuhrt werden

Gesamiverlegekosten = Summe der Kosten aller Kanten auf denen Meuverlegungen durchgefuhrt werden

Landnutzungen:
[1] Verlegelange pro Landnutzung in Meter [2] Anteil Verlegelange pro Landnutzung an Gesamiverlegelange in Proze
[3] Verlegekosten pro Landnutzung und Meter in EUR [Solver) [4] Verlegekosten pro Landnutzung und Meter in EUR

[5] Verlegekeosten pro Landnutzung in EUR [6] Verlegekostenanteil pro Landnutzung an Gesamtverlegekosten in Proz

Landnutzungsklasse 1] 121 121 141 is1| 51|
Bauflaeche_begruent 13.364,89 27,20 58,00 58,00 775.163,90 22,94
Querung_Bauflaeche_begruent 3.414,78 6,95 58,00 58,00 198.057,13 5,86
wald 9.669,90 19,68 58,00 58,00 560.8354,18 16,60
Querung_Strassenanlage 1.374,24 2,80 167,00 167,00 229.498,.67 6,79
Wiese 6.958,71 14,16 58,00 58,00 403.604,90 11,594

Ergebnis:

Aktivierungslange = Summe der Langen aller Kanten, auf denen bestehenden Infrastuktur [Leerrchr oder existierende Fasern), aktiviert wurde

Aktivierungskosten pro existierender Infrastruktur und Meter in EURO Solver Report
Leerrohr= 0,02 0,00
existierende Faser = 0,01 0,00
Gesamtverlegeldnge in Meter= 49.126,69|Verlegekosten in EUR = 3.379.044,85
Aktivierungslinge Leerrohr in Meter = 5.890,10| Aktivierungskosten Leerrohr in EUR = 0,00
Aktivierungslange existierende Fasern in Meter = 999,92| Aktivierungskosten existierende Fasern in EUR = 0,00
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FTTc -Ergebnis (Trassierungskosten fiir Cu-Strecken ARU - KA):
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Verlegelange pro Landnutzung = Summe der Langen aller Kanten mit entsprechender Landnutzung, auf denen Neuverlegungen durchgefihrt werde:

Verlegekosten pro Landnutzung = Summe der Kosten aller Kanten mit entsprechnder Landnutzung, auf denen Neuverlegungen durchgefihrt werder

Landnutzungen:

[1] Verlegelange pro Landnutzung in Meter

[3] Verlegekosten pro Landnutzung in EUR

[2] Verlegekaosten pro Landnutzung und Meter in EUR

Landnutzungsklasse [1] [2] [3]
Querung_Bauflaeche_begruent 18.862,59 58,00(1.094.029,99
Bauflaeche_begruent 68.768,56 58,00(3.988.576,38
Strassenanlage 6.330,42 167,00|1.057.180,10
Bauflaeche befestigt 1.189 46 167,00 198.639,20
Querung_Strassenanlage 2.843 46 167,00|1.476.858,60
Streuwiese 1.263,89 58,00 73.305,60
Querung_Unbekannt 1.755,88 500,00| B877.940,70
Unbekannt 273,02 500,00| 136.508,57
Querung_Streuwiese 60,08 58,00 3.484,85

Gesamtverlegeldnge in Meter =

250.079,83

Verlegekosten in EUR = 20.689.509,82
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Parameter und Ergebnisse
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ARU's

[1] ARU Typ Indentifizierer
[4] Kosten pro Stick (Solver) in EUR

[2] Input Ports
[5] Kosten pro Stick in EUR

[3] Qutput Ports

[6] kann von Solver gesetzt werden (ja/nein)

[7] Einschrankung - ARU kann nur auf Knoten mit den folgenden Infrastrukturen gesetzt werden [8] Stiick [9] Kosten
[1] 21| 21| 41| 5| [61|[7] [8] [9]
1 (3] 192 20.800,00 20.800,00 ja|keine Einschrankung 22| 457.600,00
2 12 384 27.000,00 27.000,00 ja|keine Einschrankung 1 27.000,00
3 18 576 40.400,00 40.400,00 ja|keine Einschrankung 0 0,00
4 20 1500| 136.500,00| 136.500,00 nein(keine Einschrinkung 0 0,00
Gesamtkosten ARUs = 434.600,00
Anschlussobjekte
FTTc-Versorgungsgite ARU: Kabelausldsse werden Uber ARUs derart versorgt, dass eine |minimale TBitrate 1 von

|16.384,00 kBit/sec  |nicht
FTTc-Versorgungsglte Hauptverteiler: Kabelauslasse werden vom HV derart versorgt, dass eine

-schritten wird.

|maxima|e ‘|D:§mpfung ‘|vcun

[ 7000)%)

10,00(%)
(in Prozent 100,00
(in Prozent 100,00

7,00 WdB 1 nicht -schritten wird.

Kabelausl3dsse FTTc-versorgt = 795| (in Prozent 58,50|%)

Potentielle Einheiten FTTc-versorgt = 2.256| (in Prozent 70,54|%, angestrebt waren
Kabelausldsse FTTh-versorgt = 70| (in Prozent 5,15|%)

Potentielle Einheiten FTTh-versorgt = 322| (in Prozent 10,07|%, angestrebt waren

Anzahl der versorgten BTS-Objekte= 3| (mit jeweils 6|Fasern pro Objekt)

Anzahl der versorgten B2B-Objekte = 0| (mit jeweils 6|Fasern pro Objekt)
17.06.2015 Prasentation RTR_ACCNET, RTR GmbH
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NGA-Solver — Report
Hardwaremodell

¥ Kabelauslasse FTTc (Post-Processing)

B Kabe lauslasse FTTc (User)

B Kabelauslasse FTTc (Solver)
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Datenbanksystem Anwendungsserver Dateiserver
(SQLite) (Remotedesktop) (Workspace)
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