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Mﬁgliche neue Strukturen im Ortsnetz und ihre minimale Léinge
von Rudolf Nocker*

Mitteilungen aus den Forschungslaboratorien der Siemens AG

Auch fir das Teilnehmeranschlufinetz werden neben dem heute iiblichen ,,Sternnetz*‘‘ neuer-
dings ,,Ring-* und ,,Verzweigungsnetze' genannt, und es wird die Frage diskutiert, ob damit
geringere Kosten zu erwarten sind. Mit Begriffen der Graphentheorie werden hier z. B. die Struk-
turen Stern, Ring, Baum definiert. Ein gedachtes Ortsnetz wird dann in quadratische Bereiche
mit der Seitenldnge / und mit M Teilnehmern aufgeteilt. Fiir verschiedene Strukturen des Leiter-
netzes in der Teilnehmerebene werden die Mindestlingen der Leiter und der Kabelkanile be-
rechnet. Unter anderem zeigt sich, daB unabhingig von der Struktur des Leiternetzes die Kabel-
kanile, ein dominierender Kostenanteil in der Teilnehmerebene, praktisch gleich lang sind,
namlich I/ M0:5 je Teilnehmer.

Possible New Local Network Configurations and their Minimum Length

Besides the conventional star network configuration used for subscriber distribution networks,
ring and branched configurations are at present also under consideration from the aspect of cost
reduction. Star, ring and tree configurations are, for instance, being defined in terms of graph
theory. An imagined local network is subdivided into squares with a side length I and M sub-
scribers and the minimum lengths of the cables and cable ducts calculated for various network
configurations. It is found among other things that, irrespective of the chosen configuration, the
cable ducts, which represent a predominant percentage of the cost in the subscriber network
level, are of practically equal length, viz. I/ 39-5 per subscriber.

1. Einleitung richtenwegen und ist im allgemeinen hierarchisch in
mehreren Netzebenen aufgebaut. Bei leitergebunde-
ner Ubertragungstechnik kann jede Netzebene unter
anderem nach der Struktur ihres Leiternetzes klas-
. - sifiziert werden. Neben den heute iiblichen ,,Stern-*

* Dipl.-Ing. R. Nocker, i.H. Siemens AG, Forschungs- und ,,Maschennetzen* gibt es neuerdings auch Vor-
laboratorien, HofmannstraBe 51, D-8000 Miinchen 70. schlige fiir ,,Ring-*“ und ,,Verzweigungsnetze*‘. Da-

Ein Nachrichtennetz besteht aus Teilnehmerein-
richtungen, Vermittlungseinrichtungen und Nach-
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her sollen verschiedene Strukturen anhand. einiger
Kriterien verglichen werden.

Dazu wird ein gedachtes Ortsnetz mit leiterge-
bundener Ubertragungstechnik und mindestens
zwel Netzebenen betrachtet, das v6llig neu einge-
richtet wird. Der Bereich des Ortes sei in Konzen-
trator-AnschluBlbereiche aufgeteilt. Wegen der in
Stidten angendhert orthogonalen Strafenfithrung
seien diese Bereiche quadratisch, und die Fihrung
von Nachrichtenleitern und Kabelkandlen sei nur
parallel zu den Seiten des Quadrats mdglich. In
einem solchen Quadrat der Teilnehmerebene mit der
Seitenlédnge [ seien M Teilnehmer gleichméBig an-
geordnet. Zur Vereinfachung der Berechnung wird
M =m? mit ganzzahligem m vorausgesetzt (Bild 1).
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Bild 1. Modell fur die Aufteilung eines Ortes in Anschluf3-
bereiche und die Anordnung von M = m? Teilnehmern
innerhalb eines Anschlufibereiches.

Unter Verwendung von Begriffen und Aussagen
der Graphentheorie werden zunéichst Graphen klas-
sifiziert und dann Graphen vorgegebener Struktur
und minimaler Linge berechnet. Hierfiir ergeben
sich fiir die verschiedenen hier betrachteten Struk-
turen relativ einfache Ergebnisse, mit denen der
Aufwand fir die Nachrichtenleiter und die Kabel-
kanéle bei verschiedenen Leiternetzstrukturen in
der Teilnehmerebene abgeschitzt werden kann.

2. Definitionen

Ein abstrakter Graph besteht aus einer nichtleeren
Menge von Elementen — genannt Knoten ng
(x=1,2,...,v) — und einer Menge ungeordneter
Paare verschiedener Knoten — genannt Kanten
[1y. 73]

Einen geometrischen Graph erhilt man, wenn man
jeden Knoten 7y als Punkt im Raum und jede Kante
[74, ng] als ungerichtete Verbindung zwischen den
beiden Knoten ny und ngz darstellt (Bild 2).

Die obige Definition umfafit — in der Bezeich-
nung nach [1], [2] — nur ungerichtete Graphen ohne
Schlingen und ohne parallele Kanten, sog. einfache
Graphen. Im Zusammenhang mit Nachrichten-
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netzen werden nur solche Graphen bendétigt, nach-
folgend ist daher nur von solchen die Rede.

Die Kante [ny, ng] hei3t inzident mit den beiden
Knoten 7, und ns und umgekehrt. Diese beiden
Knoten werden als benachbarte Knoten bezeichnet.
Man sagt auch, diese beiden Knoten seien durch die
Kante miteinander verbunden. Als Grad eines
Knotens bezeichnet man die Anzahl der zu diesem
Knoten inzidenten Kanten. Eine Folge (ng4, ngs,
Ny, ..., My, Ny, Ny) von Knoten, bei der zwei auf-
einanderfolgende Knoten jeweils benachbart sind
und jeder Knoten hochstens einmal vorkommt, ist
ein Weg zwischen dem Anfangsknoten n, und dem
Endknoten n,. Eine Masche ist ein Weg, bei dem
der Anfangsknoten gleich dem Endknoten ist. Ein
Graph ist zusammenhingend, wenn es zwischen
jedem Paar von Knoten mindestens einen Weg gibt.
Ein Baum ist ein zusammenhéngender Graph ohne
Maschen. Die Kanten eines Baumes werden auch
als Zweige bezeichnet. Ist jeder Kante (oder/und
jedem Knoten) eines Graphen eine Zahl — genannt
Gewicht — zugeordnet, so spricht man von einem
gewichteten Graphen.

Im Abschnitt 5 wird jeder Kante die Linge der
entsprechenden Verbindung des geometrischen
Graphen zugeordnet und als Linge der Kante be-
zeichnet. Die Summe der Lange aller Kanten wird
als Gesamtlinge des Graphen bezeichnet.

m

m

3

Bild 2. Beispiel eines geometrischen Graphen (ungerichtet,
ohne Schlingen, ohne parallele Kanten).

Bild 2 zeigt ein Beispiel eines geometrischen
Graphen mit 5 Knoten und 4 Kanten. Beispielsweise
ist die Kante [n1, ns] inzident mit den beiden Kno-
ten n; und 75 und umgekehrt, hat der Knoten ns
den Grad 2, ist (na, ns, #1) ein Weg zwischen n4 und
ny und ist (ng, ns, 71, n4) eine Masche. Der Graph
ist nicht zusammenhdngend, weil vom Knoten 7y
kein Weg zu einem anderen Knoten existiert.

3. Klassifizierung zusammenhiingender Graphen

Mit den im Abschnitt 2 angegebenen Begriffen
kénnen zusammenhéngende Graphen folgender-
maBen klassifiziert werden (Bild 3): Je nachdem, ob
ein zusammenhdngender Graph Maschen enthilt
oder nicht, erfolgt eine Einteilung in zwei Klassen,
némlich in vermaschte Graphen und Béume.

Ein Baum hat genau e=v-—1 Kanten, ein ver-
maschter Graph mindestens v Kanten. Zwei Sonder-
falle von vermaschten Graphen sind der Ring und
der vollvermaschte Graph, der auch als vollstandi-
ger Graph bezeichnet wird. Im Ring hat jeder
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zusammenhangender Graph
( ungerichtet, ohne Schiingen,
ohne paraliele Kanten )
v Knoten, e Kanten

AEU.Band 31
{1977], Heft 1

Fiahrung parallel zu den Seiten des Quadrats be-
rechnet. Division durch M =m?2 ergibt die sog.
anteilige Netzlinge Ia = lges/m?2.

mit Maschen ohne Maschen Jr
dh.e-v-1 d.h.e=r-1 m * . -
RSy
vermaschter Graph Baum . 1 f‘u —
yd L—l o4
alle Knoten: alle Knoten: 2 Knoten : Grad 1 v-1 Knoten: Grad 1 2 dEani e 1
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Knoten den Grad 2; ferner gilt e=v. Im vollver-
maschten Graphen hat jeder Knoten den Grad v — 1.
Die Anzahl der Kanten ist hier e=wv- (v—1)/2.
Zwei Sonderfille von Baumen sind die Linie und
der Stern. Bei einer Lenie haben (v — 2) Knoten den
Grad 2 und 2 Knoten den Grad 1. Beim Stern
haben » — 1 Knoten den Grad 1 und 1 Knoten den
Grad v — 1.

4. Struktur von Leiternetz und Kabelkanalnetz

Die Verkehrspunkte einer Netzebene sind die
Quellen undj/oder Senken des Nachrichtenverkehrs
der betrachteten Netzebene. Stellt man die rdum-
lich konzentrierten Einrichtungen — das sind die
Verkehrspunkte und eine eventuell vorhandene
zentrale Vermittlungsstelle — als Punkt und einen
oder mehrere Nachrichtenleiter zwischen zwei Ein-
richtungen als eine einzige ungerichtete Verbindung
zwischen den entsprechenden Punkten dar, so erhilt
man einen ungerichteten, zusammenhéngenden geo-
metrischen Graphen. Dieser Graph ist ein Modell
des real vorliegenden Leiternetzes und zeigt, wie die
Verkehrspunkte der betrachteten Ebene unterein-
ander bzw. mit einer zentralen Einrichtung durch
Nachrichtenleiter verbunden sind. Seine Benennung
entsprechend der Klassifizierung aus Abschnitt 3
bezeichnet man als Leiternetzstruktur. Man spricht
also von vermaschtem Leiternetz, Ringleiternetz.
vollvermaschtem Leiternetz, Baumleiternetz usw.
Ein vollvermaschtes Leiternetz wird in der Nach-
richtentechnik oft als ,,Maschennetz’* bezeichnet.

Die Verlegung der Nachrichtenleiter geschieht in
Kabelkanilen. Stellt man jedes Zusammentreffen
von Kabelkanilen als Punkt und die Kabelkandle
als Verbindung zwischen den entsprechenden Punk-
ten dar, so erhdlt man wieder einen ungerichteten
zusammenhdngenden Graphen. Dessen Bezeich-
nung ist die Struktur des Kabelkanalnetzes.

5. Berechnung kiirzester Graphen

Fir die im Bild 1 angegebene Anordnung von
Punkten wird nun ein Ring, ein vollvermaschter
Graph, ein Baum, eine Linie und ein Stern mit
jeweils minimaler Gesamtlange lgeq bei orthogonaler

Bild 3. Klassifizierung zusammenhéngender Graphen.

Bild 4. Ein kurzester Ring.

a.1. Kiirzester Ring

Bei m? Knoten hat ein Ring genau m? Kanten.
Nach Bild 1 ist die minimale Léinge einer Kante
d=1/m. Hat ein Ring nur Kanten dieser Liange d,
so hat er minimale Lange. Bei geradem m kann man
viele verschiedene solcher Ringe bilden, Bild 4 zeigt
einen. Bei ungeradem m ist bei orthogonaler Fiih-
rung mindestens eine Kante der Linge 2d erforder-
lich. Fiir die anteilige Netzlinge {4 — normiert auf
d — gilt fir den kiirzesten Ring deshalb

1 fir gerade m
(m2 4 1)/m?2

lald = (1)

fiir ungerade m.

Fir m =5 gilt also mit guter Naherung stets [y a~d.

9.2, Kiirzester vollvermaschter Graph (zum Vergleich )

Nur zum theoretischen Vergleich soll auch die an-
teilige Netzlinge beim kiirzesten vollvermaschten
Graphen berechnet werden. Zwischen zwei Punkten
mit den Koordinaten (z;, y1) und (22, y2) — Bild 4
— ist bei orthogonaler Fiithrung die minimale Lénge
einer Verbindung genau abs (z1—a2) + abs (y1—ya2),
mit abs(z) Absolutwert von z. Die Summe [;; der
Léngen aller Kanten vom Knoten mit den Koordi-
naten (i¢d.jd) zu allen ibrigen Knoten mit den
Koordinaten (sd, td) (s=1,2, ..., m;t=1,2,...,m)
ist also

W

ly=d> >[abs(t —s) +abs(G—8H]. (2)
s=11(=1
Bei Summation tber alle méglichen ¢ bzw. j wird
die Linge jeder Kante zweimal berticksichtigt,
deshalb ist

lees/d =32 2 lij. (3)
i=1j=1
Unter Verwendung der Beziehungen (z.B. [4])

P PP+1
Si= D @)
=1

r 1
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i=1 6
ergibt sich nach Umformung schlieBlich als Ergeb-
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nis fiir die anteilige Netzlange 14 = lges/m? exakt
Iajd =m- (m2—1)/3. (6)

Fir m=5 gilt also mit guter Ndherung Ia/d ~
0,33 m3. Bei geradliniger Verbindung der Knoten
ergibt die numerische Berechnung fiir m =5 etwa
lajd ~ 0,26 m3.

5.3. Kiirzester Baum, kiirzeste Linie

Bei m?2 Knoten hat — wie gesagt — ein Baum
genau m? — 1 Zweige. Nach Bild 1 ist d die minimal
magliche Linge eines Zweiges. Hat ein Baum nur
Zweige der Lange d, so hat er minimale Lange. Dies
ist hier immer maoglich. Bild 5 zeigt einen solchen
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Bild 5. Ein kiirzester Baum.

kiirzesten Baum. Die anteilige Netzlinge 14 ist so-
mit beim kurzesten Baum

lajd = (m2 — 1)jm?2. (7)

Fiir m =5 gilt also mit guter Naherung l4/d ~ 1.
Bei der Anordnung nach Bild 1 ergibt sich fur die
Linie dieselbe Aussage wie fiir den Baum.

5.4, Kiirzester Stern

Sind m? Punkte geradlinig mit einem ,,Stern-
punkt® zu verbinden, ergibt sich der kiirzeste Stern
bekanntlich dann, wenn die zentrale Einrichtung in
den Schwerpunkt der m? Punkte gelegt wird. Dies
gilt bei der Anordnung der Punkte nach Bild 1
auch dann, wenn nur kiirzeste orthogonale Verbin-
dungen erlaubt sind, vgl. Anhang. Weil solche Ver-
bindungen auf vielfdltige Weise maoglich sind, gibt
es viele kiirzeste Sterne. Im Bild 6 ist fiir gerade
und ungerade m ein Viertel eines solchen kiirzesten
Sterns dargestellt. Die Berechnung der anteiligen
Netzldnge eines kiirzesten Sterns ist im Anhang
skizziert. Es ergibt sich

m2—1m

' REPPC RS m ungerade

5=l ®
21 m gerade .

Fir m =5 gilt also mit guter Néaherung fiir die
kiirzeste anteilige Netzlinge stets

Iy~ 0,50md =0501. 9)

Die numerische Berechnung der minimalen anteili-
gen Netzlinge bei geradliniger Verbindung ergibt
firm =5

s~ 038md=0381. (10)

Die orthogonale Fiihrung ergibt also eine Erhthung
der anteiligen Netzlange um rund 309%,.
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6. Anteilige Leiterliinge, anteilige Kabelkanalliinge

Mit den Ergebnissen aus Abschnitt 5 kann fir
verschiedene Leiternetzstrukturen in der Teilneh-
merebene der Mindestaufwand an Nachrichten-
leitern und Kabelkanélen bestimmt werden.

Die anteilige Leiterlinge je Teilnchmer bei einer
bestimmten Leiternetzstruktur ist das Produkt aus
anteiliger Netzlinge la und der Anzahl der im
Raumvielfach verlegten Nachrichtenleiter.

Die anteilige Kabelkanallinge je Teilnehmer ist
beim kiirzesten Ring- und Baumleiternetz gleich der
anteiligen Netzlinge des jeweiligen Leiternetzes
(Bilder 4 und 5) und damit in beiden Féallen fast
gleich. Beim kiirzesten Sternleiternetz kann man bei
der Anordnung der Teilnehmer nach Bild 1 die
Nachrichtenleiter stets so verlegen, dall die zuge-
horigen Kabelkanile einen kiirzesten Baum bilden.
Beispielsweise ist das Kabelkanalnetz fiir das Stern-
leiternetz nach Bild 6 der Baum nach Bild 5. Far
ein kiirzestes Leiternetz der Struktur Ring, Baum,
Linie und Stern ist also die anteilige Kabelkanal-
lange Ik 4 je Teilnehmer stets gleich, ndmlich Ig s ~d.

/ T
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m ungerade

m gerade

Bild 6. Ein Viertel eines kiirzesten Sterns.

Der Vollstandigkeit halber sei vermerkt, daB sich
beim kiirzesten vollvermaschten Leiternetz fur die
anteilige Kabelkanallinge je Teilnehmer Igy ==
2d-(m — 1)/m ~ 2d ergibe.

7. SehluBbemerkung

Im vorliegenden Beitrag wurden zunéchst Struk-
turen klassifiziert, dann wurden fiir verschiedene
Leiternetzstrukturen in der Teilnehmerebene eines
gedachten Ortsnetzes mit gleichméaBiger Teilneh-
merverteilung die Mindestlingen der Nachrichten-
leiter und Kabelkanile berechnet. Die angegebenen
Beziehungen kénnen beispielsweise zur Abschatzung
von Mindestkosten verwendet werden. Die Gesamt-
kosten je Teilnehmer ergeben sich aus den Kosten
fiir die Teilnehmereinrichtung sowie den anteiligen
Kosten fiir die zentralen Einrichtungen, fir die
Nachrichtenleiter und die Kabelkanile. In der Teil-
nehmerebene hilden die beim Kabelkanalbau er-
forderlichen Erdarbeiten einen dominierenden Ko-
stenanteil. Dieser Kostenanteil ist unabhingig von
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der Leiternetzstruktur Stern, Ring, Baum, Linie
stets gleich grof, er kann also durch neuartige
Leiternetzstrukturen nicht vermindert werden.
Neben den Kosten eines Nachrichtennetzes sind
von malgebender Bedeutung dessen betriebliche
Eigenschaften, z.B. beziiglich des Zu- und Abschal-
tens von Teilnehmern, der Geheimhaltung von
Nachrichten und der Auswirkung von Stérungen.
Einige der hier angefiihrten Ergebnisse sind in [5]
iibernommen worden.

Die diesem Beitrag zugrunde liegenden Arbeiten wurden
mit Mitteln des Bundesministers fiir Forschung und Tech-
nologie geférdert. Die Verantwortung far den Inhalt liegt
jedoch allein beim Autor.

(Eingegangen am 15. April 1976.)

Anhang: Berechnung eines kiirzesten Sterns bei
orthogonaler Fiihrung

In einem orthogonalen Koordinatensystem wer-
den die Koordinaten von M beliebig angeordneten
Punkten mit z; und y; (i=1,2,..., M), die Ko-
ordinaten des (vorerst beliebig angeordneten) Stern-
punktes mit xy und yo bezeichnet. Die kiirzeste
orthogonale (parallel zu den Koordinatenachsen)
Verbindung vom Punkt ¢ zum Sternpunkt hat die
Léange abs(xo — ;) + abs{yo — %:). Die Gesamt-
linge ergibt sich also zu

M
lges (%o, y0) = _Zi[abs (wo — ;) + abs(yo — yi)] =
M BTe
:‘Ziabs (To — x3) + _Zla‘bs (yo — 1) =
= a(@o) + b (yo)- (11)

Der Minimalwert dieses Ausdrucks ergibt sich dann,
wenn sowohl a (z;) als auch b (o) ihren Minimalwert
annehmen. Zunichst wird die Funktion a(xg) be-
trachtet. Wegen

fur zg = 24
fir xo<< x;

(xo — ;)

(20 — 7) (12)

abs(zg — ;) = {
ist a(zo) eine stefige, stiickweise lineare Funktion.
Unter den M Koordinaten x; (¢ = 1, 2, ..., M) seien
L verschiedene Koordinaten z1 <zo<< +++ 2 -+ <2,
und o, sei die Vielfachheit der Koordinate z, unter
den Koordinaten xz; (¢=1, 2, ..., M). Dann ist
I
Svp=M. (13)
r=1
Die Ableitung a’(zo) ist in 2z, (r = 1,2, ..., L) nicht
definiert und weist dort wegen

1 fir 29> z

. (14)

abs’ (20 — 2r) = { fitr 2y < 2

Sprungstellen der Hohe + 2v, auf. Somit ist
—M

—M+2 Z’Ur fir zs<< 2o << 2541,
=1 s=1,2,....L—1

fiir zr, < xo.

fur xog<<z1

a’(xg) =

+M (15)
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Je nach Anzahl L und Vielfachheit v, der Koordi-
naten z, kann es somit entweder ein Intervall oder
genau einen Punkt geben, in dem a(x() sein Mini-
mum annimmt. Im ersten Fall ist dies das Intervall,
in dem a'(zg) = 0 ist, im zweiten Fall diejenige
Koordinate, bei der a’(zg) von negativen auf posi-
tive Werte springt. Dieselbe Uberlegung gilt natiir-
lich far b (yg).

Somit ergibt sich bei einer Anordnung von
M = m?2 Punkten nach Bild 1 far die optimale Lage
des Sternpunktes bei ungeradem m der Schwerpunkt
der m2 Punkte und bei geradem m der im Bild 7
schraffierte Bereich, welcher den Schwerpunkt
enthalt.

mN/2r\|®|e | e @

{m-1)/2+e | e |0 @

21+ e |e|e @ ¢
3/2 L] L] L] L]
s 1+ e e |e|e s
7 o oo
22 '
1 2eee(m-112 1/2 3/2+++{m-1)/2
X/ —- X/ ———
m ungerade m gerade

Bild 7. Zur Berechnung eines kiirzesten Sterns.

Bei ungeradem m hat eine kiirzeste orthogonale
Verbindung eines Punkts mit den Koordinaten
z=1d und y =jd mit dem Schwerpunkt die Lénge
(t+9) d. Da im Bild 7 nur ein Viertel des Bereiches
angegeben ist, ergibt sich die Gesamtlinge lges zu

(n—1)/2 (n—=1)/2
des:4d_z 2(7/‘9‘7):
(3

m ungerade .

| (16)

=0 j=1

Bei geradem m kann der Sternpunkt beliebig in den
schraffierten Bereich von Bild 7 gelegt werden. Fir
die Berechnung wurde der Schwerpunkt gewihlt.
Dann hat der Punkt mit den Koordinaten z =
(0,541)d und y = (0,5 + j) d zu diesem Stern-
punkt den Abstand (0,5 4+ ¢ 4 0,56 4 j)d. Also ist
die Gesamtlange

(n—2){2 (m—2)/2

lees=4d > S (1+i-+7j), mgerade. (17)
i=0 j§=0

Unter Verwendung von Gl. (4) ergibt sich durch
Auswertung von Gl. (16), (17) schlieilich Gl. (8).
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