Julius-Maximilians-Universitdat Wiirzburg
Institut fiir Informatik
Lehrstuhl fiir verteilte Systeme (Informatik I1I)

Untersuchung von Clusterungsverfahren
zur diskreten Charakterisierung des
Verkehrsaufkommens in
mobilen Kommunikationssystemen

Diplomarbeit im Fach Informatik
vorgelegt von

Marius Heuler

Angefertigt am

i3

Lehrstuhl fir verteilte Systeme (Informatik 111)
Bayerische Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg



Julius-Maximilians-Universitdat Wiirzburg
Institut fiir Informatik
Lehrstuhl fiir verteilte Systeme (Informatik I1I)

Untersuchung von Clusterungsverfahren
zur diskreten Charakterisierung des
Verkehrsaufkommens in
mobilen Kommunikationssystemen

Diplomarbeit im Fach Informatik
vorgelegt von

Marius Heuler
geboren am 3. November 1972 in Werneck

Angefertigt am

i3

Lehrstuhl fir verteilte Systeme (Informatik 111)
Bayerische Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg

Betreuer:
Prof. Dr.-Ing P. Tran-Gia
Dipl.-Inform. K. Tutschku

Abgabe der Arbeit:
24. April 1998



Erklarung

Ich versichere, die vorliegende Diplomarbeit selbstandig und unter ausschlief3li-
cher Verwendung der angegebenen Literatur angefertigt zu haben.

Wiurzburg, den 24. April 1998




Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 5
2 Planung mobiler Kommunikationssysteme 1
2.1 Bedarfsorientierte PIanuUNg ...........ooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 7

2.2 Das Konzept der Demand-Nodes.............ccceeeiiieeiiiiiiiiiiiiiee e 9
2.2.1 Definition eines Demand-NoOdes...........cccvvvviiiiieeeeeeveeeiiieennn 11

2.2.2 Zielkriterien fur die Erzeugung von Demand-Nodes................ 12

2.2.3 Diskretisierung der Verkehrsdichte.............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiinns 14

2.2.4 Gewinnung der Daten Uber die Verkehrsdichte....................... 14

2.2.5 Erzeugung der Demand-NOdesS.............euveviireiiiiiiieeiiiiiiiiiieene 17

2.3 Testgebiete fur die Demand-Node Erzeugung............cccceeeeeeeeeeennnnns 18
2.3.1 Wirzburger Gebiet............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 18

2.3.2 Dallas GeDIet..........uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeeeee e 18

2.3.3 Synthetisches Gebiet ..............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 19

2.3.4 KONStantes GEDIel..........cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 21

3 Clusterungsverfahren 22
3.1 Verfahren des Rekursiven Partitionierens ..........ccccceeevveeeeeeveeivnnnnnnn. 24
3.1.1 AIQOMtNMUS .evviiie e 24

3.1.2 Ergebnisse des Algorithmus.........cccooooiiiiiiiiiis 28

3.1.3 Nachteile des Algorithmus............cooovviiiiiiiiiceieeee e, 31

3.1.4 Merkmale des Algorithmus..........ccccooiiiiiiiiis 32

3.2 Verfahren des Zusammenfassens von Knoten............cccceeeeevvveeennee. 33
3.2.1 AIQOIENMUS ... 33

3.2.1.1 Zufallige Knotenauswahl..............cccccccviiiiiiiiiiieeiiiiinnn. 35

3.2.1.2 Prufung der benachbarten Knoten..................cooeevreenns 35

3.2.1.3 Zusammenfassen des Knotens mit einem Nachbarn ... 38

3.2.1.4 Erzeugung der Demand-Nodes aus den Knoten.......... 38

3.2.2 Ergebnisse des Algorithmus..............oiiiiiiiieiiiiicceeeee e, 40

3.2.3 Bewertung des Algorithmus ...........cccoooiiiiiiiiiiiis 43

3.2.4 Verkehrsverteilung der Demand-Nodes ...........ccccoeeeeeeeevvennnnns 44



3.3 Optimierung des Zusammenfassens von Knoten ...............ccceceeueeees 46

3.3.1 Optimierungsphase | ..........uuiiiiiiieiiiieecee e 46
3.3. 1.1 AIQOFTAMUS....euiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 47
3.3.1.2 Verkehrsverteilung der Demand-Nodes........................ 50
3.3.2 OptimierungSphase Il ............uuuuuuiimimiiiiiiiiiiiiees 52
3.3.2.1  AlQOrithMUS.....coiiiiiieec e 52
3.3.3 Ergebnis nach beiden Optimierungsphasen..............ccccccuuueees 55
3.3.4 Verbesserte OptiMIErUNG .........ccovvvviiuiiiiiieeeeeeeeeeiiiiee e e e e eeeeanns 57
3.3.5 Ideal erreichbare Verkehrsverteilung............ccccoceiiiiiiiiiinnnns 60
3.3.6 Ergebnisse des Algorithmus mit Optimierung ..............ccccceeu. 62
3.3.7 Merkmale des Algorithmus..........ccccooiiiiiiis 64
4 Vergleich verschiedener Verfahren 65
4.1 TeStVErfanIeN. ... ... 67
4.1.1 Messung einer Testflache ...........ccco 67
4.1.2 Verwendung einer quadratischen Testflache ......................... 69
4.1.3 Melreihe einer gegebenen Testflache.............ccccooiiiiiiinnnns 70
4.1.4 Melergebnisse abhangig vom Radius............ccccceeeeeeeiiieeennn, 71
4.1.5 Kriterien fir geeignete Parameter der Mel3kurven .................. 72
4.1.6 Parameter der MERBKUIVEN .......coooviiiiiiiiiiii, 72
4.2 MelRergebnisse des Verkehrsvergleichs.........cccoooooiiiiiiiiiiiiiiiis 74
4.2.1 Auswahl der MeRBKUIVEN...........coooeieiiiii, 75
4.2.2 Vergleich beider Verfahren..........cccoooi 77
4.2.3 Ergebnisse mit quadratischer Testflache .............cccoooeeiiininn. 79
4.2.4 Untersuchung der Optimi€rung .........cooeeeeeeeinnieeeess 81
4.2.5 Vergleich verschiedener Anzahlen an Demand-Nodes........... 85
4.2.6 Untersuchung der Auswirkung der Flachenbegrenzung.......... 88
4.3 Reprasentation der Landnutzungsklassen............ccccoooveeeeiiiiiiiinnnnnn. 93
4.3.1 MeRverfaNren ... 93
4.3.2 MERBEIrgebhNISSE.....ccoeeeeiiiiee et 96
5 Anwendungsbeispiele der Clusterung 98
5.1 Einfluf3 der Clusterung der Teilnehmer auf die subjektive
[ T=T ] (0[] =S 98
5.1.1 Modellierung der subjektiven Dienstgute..............cccoeeevvrinnnnen. 98



5.1.2 Beschreibung des verwendeten Modells.............ccceevvvvvnnnnnn.
5.1.3 Definition der subjektiven Dienstgute ............cccoevvviiieeeeeeen.n.
5.1.4 Modelle der Verteilung der Teilnehmer ............cccccciiiiinnnnes
5.1.5 Messung der Verteilung der Teilnehmer ............ccccoeeeeeeee
5.1.6 Ergebnisse der subjektiven Dienstgute ..............ccuevevvevinnnnnnns
5.1.7 Modellierung mit Wiederholungsversuchen...........................
5.1.8 Bewertung der ErgebniSSe ...........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee
5.1.9 Stochastische Punktprozesse als Planungsmodell ...............
5.2 Integriertes Planungstool ICEPT.............uuieiiiiieeeeeeeeiieee e,
5.2.1 Struktur heutiger mobiler Kommunikationsnetze...................
5.2.2 Planung mobiler Kommunikationssysteme mit ICEPT ..........
5.2.3 Planungsergebnisse VON ICEPT ...........uuuuevuviieieieiiieineieinennne
5.3 Bedarfsabschatzungswerkzeug CUTE .........c..cccoevvvveviviiieieeeeeee,
5.4 Senderpositionierung anhand der Demand-Nodes........................

6 Zusammenfassung und Ausblick

7 Literaturverzeichnis

8 Abbildungsverzeichnis

108

116

118

121



1 Einleitung

In der heutigen Zeit ist eines der vordringlichsten Ziele die optimale Ausnutzung
der vorhandenen Ressourcen und die Minimierung des Verbrauchs an Ressour-
cen fur zukinftige Anwendungen. Dies trifft nicht nur bei den nattrlichen Roh-
stoffen zum Schutz der Umwelt zu, sondern auch in allen Bereichen der Oko-
nomie. Naturlich mufy dabei auch die Qualitat der Anwendung sichergestellt
werden. Die verflugbaren Ressourcen sind sehr haufig ein beschranktes Gut. In
Kommunikationssystemen z.B. ist die verfugbare Kapazitat im mobilen Bereich
durch den zur Verfligung stehenden Frequenzbereich und in Festnetzen durch
die Bandbreite der verlegten Leitungen eingeschrankt.

Flr eine bestimmte Anwendung hingen die dazu noétigen Ressourcen malfdgeb-
lich vom Bedarf danach ab, der oft stark mit der Position schwankt. Um dieser
Verteilung des Bedarfs Rechnung zu tragen, werden meist verteilte Systeme
eingesetzt, bei der die Versorgung der Gesamtflache auf einzelne Standorte auf-
geteilt ist. Jeder Standort bedient dabei nur den Bedarf in seinem Bereich. Die
Position einer Versorgungseinrichtung legt auch die notigen Ressourcen fur sie
fest. Im Wettbewerb héangt der Erfolg einer Anwendung entscheidend von der
gewinnbringenden Wahl der Standorte ab, da diese im nachhinein nicht mehr
revidiert werden konnen. Das zweite Kriterium fUr eine erfolgreiche Anwendung
ist die optimale Verteilung der verfligbaren Ressourcen, bzw. eine ausreichende
Bereitstellung dieser.

Bei der Standortplanung wird hinsichtlich einer moglichst geringen Anzahl von
Versorgungseinrichtungen und einem moglichst kleinen Verbrauch an Ressour-
cen optimiert. Zusatzlich muf eine vorher festgelegte Glite des Versorgungs-
grades sichergestellt werden. Der Versorgungsgrad wird normalerweise durch
die Hohe des abgedeckten Bedarfs definiert. Dazu wird seine Verteilung im Pla-
nungsgebiet modelliert. Aus Grunden der Komplexitat kann fur die Planung
nicht jeder einzelne Punkt mit einem bestimmten Bedarf herangezogen werden.
Oft sind auch keine genauen Informationen uber einzelne Bedarfspunkte vor-
handen, sondern es ist nur eine Abschatzung des ungefahren Bedarfs in einem
Gebiet moglich. Die raumliche Verteilung des Bedarfs ist zuséatzlich meist sehr
ungleichmaRig. Der Bedarf nach Kommunikation z.B. ist im urbanem Gebiet um
GroRenordnungen hoher als im freien Gelande. Aus diesen Grunden wurde das
Konzept der Demand-Nodes entwickelt, siehe dazu [27] und [30]. Die Demand-
Nodes stellen dabei Punkte dar, die einen vorgegebenen Bedarf auf ihrer Flache
reprasentieren. Sie sind der Reprasentant des Gesamtverkehrs, der durch die
einzelnen Punkte mit gegebenem Bedarf in ihrer Umgebung gebildet wird. Diese
Punkte konnen auch allein virtuell vorhanden sein, falls z.B. nur eine Abschat-
zung Uber die Summe des Kommunikationsverkehrs moglich ist. Die Demand-
Nodes werden durch ein sogenanntes Clusterungsverfahren erzeugt, wobei mit
Clusterung die Ungleichmafigkeit der Bedarfsverteilung bezeichnet wird. Die
Approximationsguite des Bedarfs durch die Demand-Nodes ist dabei das wich-



tigste Qualitatskriterium. Die Clusterungsverfahren haben aus diesem Grund
einen entscheidenden Einfluf auf den Erfolg der Planung. Daher ist die Intenti-
on dieser Arbeit die Entwicklung dieser Clusterungsverfahren und ihre Bewer-
tung im Hinblick auf ihre Eignung fiir gegebene Problemstellungen. Der entwik-
kelte Algorithmus sollte zuerst flir die Planung von mobilen Kommunikations-
systemen verwendet werden, weshalb in dieser Arbeit nur die Anwendung fur
diesen Fall dargelegt wird. Die Grundlagen und der entwickelte Algorithmus
sind jedoch universell fur alle Probleme der Standortplanung einsetzbar.

Ziel der Arbeit ist es, Algorithmen zur Modellierung des Verkehrsaufkommens in
mobilen Kommunikationssystemen zu entwerfen und zu untersuchen, wozu
das Konzept der Demand-Nodes verwendet wird. In diesem Rahmen wird ein
neues Verfahren zur Erzeugung der Demand-Nodes entwickelt. Der Ansatz die-
ses Verfahrens des Zusammenfassens von Knoten ist vollkommen verschieden
von dem des bekannten rekursiven Partitionierens. Die Nachteile des rekursiven
Partitionierens, die sich bei der Bewertung dieses Algorithmus gezeigt haben,
sind bei dem neuen Verfahren nicht mehr vorhanden. Beide in dieser Arbeit be-
schriebenen Algorithmen sind in das am Lehrstuhl entwickelte Mobilfunkpla-
nungssystem [CEPT, siehe dazu Kapitel 5.2, integriert worden und koénnen
wahlweise zur Planung eingesetzt werden. Auf Grundlage des neuen Algorith-
mus wird das Werkzeug CUTE zur Abschatzung des Bedarfs entwickelt. Damit
kann der Bedarf durch die Demand-Nodes flr vielfaltige Zwecke modelliert
werden. Im Rahmen der Darstellung der beiden Verfahren wird auch eine qua-
litative Bewertung der Eignung durchgeftihrt. Zusatzlich wird ein Gutemaf defi-
niert, auf dessen Grundlage die Clusterungsverfahren auch quantitativ bewertet
werden konnen. Die Qualitat der Approximation kann hiermit in Zahlen gefaf3t
werden.

In der vorliegenden Arbeit wird zuerst in Kapitel 2 eine Einfuhrung in die Pla-
nung von mobilen Kommunikationsnetzen gezeigt, wobei in Kapitel 2.2 das
Konzept der Demand-Nodes néher beleuchtet wird. In Kapitel 3 werden nach
einer kurzen Einflihrung in das Konzept der Clusterung zwei Verfahren dazu
beschrieben. Nach der Darstellung des Verfahrens des rekursiven Partitionie-
rens wird das Verfahren des Zusammenfassens von Knoten entwickelt, wobei
eine qualitative Untersuchung beider Verfahren enthalten ist. Ein quantitatives
Gutemaly wird in Kapitel 4 definiert und zur Untersuchung verschiedener
Aspekte der Approximationsgute der Ausgangsdaten verwendet. Anwendungs-
beispiele fur das neue Clusterungsverfahren und die Auswirkungen der Cluste-
rung werden in Kapitel 5 dargelegt. In Kapitel 6 befindet sich schliefdlich eine
Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Ausblick auf zukuinftige Anwendun-
gen.



2 Planung mobiler Kommunikationssysteme

Fur die Planung eines mobilen Kommunikationssystems sind verschiedene An-
satze denkbar. Die klassischen, analytischen Planungsmethoden, die in [6] und
[12] beschrieben werden, sind schon in den bekannten Planungswerkzeugen
wie PEGASOS [11] oder PLANET [18] im Einsatz. Die Positionen der Sender
werden im wesentlichen durch die Eingaben eines erfahrenen Netzwerkinge-
nieurs festgelegt, der durch diese Programmpakete dabei unterstiitzt wird. Der
grofse Nachteil dieses Ansatzes ist die starke Abhédngigkeit der Planungsgute
von der Ausbildung und Erfahrung des Ingenieurs.

In einem modernen, integrativen Ansatz, wie er in dem Paket ICEPT, siehe [27],
[29] und [30], verwendet wird, 18Rt sich der Vorgang durch die Verwendung von
Daten uber die Verteilung des Kommunikationsbedarfs im Planungsgebiet au-
tomatisieren. Das Planungssystem ICEPT wird in Kapitel 5.2 beschrieben. Dieser
bedarfsorientierte Ansatz ergibt bei der Planung von mobilen Kommunikations-
systemen wesentliche Vorteile. Einer ist die Moglichkeit der Automatisierung
des Planungsvorgangs. Der wesentlich Nutzen liegt aber darin, daf die Planung
nicht mehr von dem subjektiven Urteil eines Ingenieurs abhangt. Die Position
und Kapazitat der Sender wird statt dessen durch einen definierten Algorithmus
festgelegt, der ein objektives Ergebnis liefert. Das Resultat wird deterministisch
durch die Wahl der Planungsparameter und der Vorgaben hinsichtlich der
Dienstgtite bestimmt.

Der wichtigste Aspekt bei der Planung ist die Senderpositionierung, da zum ei-
nen die Auswahl eines Standorts durch die Geographie und Morphologie be-
schrankt ist. Zum anderen kann die Position eines Senders spater nicht mehr
verandert werden. Andere Parameter, wie die Kanalverteilung oder die Kapazi-
tat, konnen im nachhinein noch adaptiert werden. Nur die bedarfsorientierte
Planung ermoglicht eine optimale Positionierung der Sender gemalf vorgegebe-
ner Konstanten, wie verfugbare Frequenzen oder physikalische Gegebenheiten,
und wahlbarer Parameter, wie Dienstglite oder Versorgungsgrad.

Um Unklarheiten der Darstellung zu vermeiden, werden im folgenden Text die
englischen Originalbezeichnungen wie z.B. ,Demand-Node” statt etwa ,Be-
darfsknotenpunkt” verwendet.

2.1 Bedarfsorientierte Planung

Die verschiedenen Phasen bei der bedarfsorientierten Planung eines mobilen
Kommunikationssystems werden in Abbildung 2.1.1 aufgezeigt. In dieser Arbeit
wird vor allem der Schritt der Erzeugung der Demand-Nodes aus der Verkehrs-
matrix betrachtet. Die Erzeugung der Verkehrsmatrix wird in [14] untersucht.



Verschiedene Verfahren zur Positionierung und Kapazitierung von Sendern
werden in [15] verglichen.

ATKIS-Daten (ber
Landnutzung

Erzeugung der Verkehrsmatrix
anhand der Landklassen

Verkehrsmatrix

Erstellung der Demand-Nodes
mit Hilfe der Verkehrsmatrix

Demand-Nodes

Positionierung und Kapazitierun g
von Mobilfunksendern anhand
der Demand-Nodes

Senderverteilung

Abbildung 2.1.1: Phasen der Planung eines mobilen Kommunikationssystems

Bei der bedarfsorientierten Planung ist es besonders wichtig, die Teilnehmerak-
tivitat korrekt zu modellieren. Zur Planung und Dimensionierung von Netzen
muls vor allem die Lage und die Intensitat von Benutzeraktivitat erfaldt werden.
Der Bedarf nach Kommunikation ergibt sich durch die Aktivitat der Benutzer,
z.B. durch die von ihnen geftihrten Telefongesprache. Durch den Kommunikati-
onsbedarf verschiedener Benutzer im Planungsgebiet wird eine bestimmte Hohe
an Kommunikationsverkehr erzeugt. Dieser Kommunikationsverkehr pro Flache
wird als Verkehrsdichte oder Verkehrsintensitéat bezeichnet und ist stark abhén-
gig von der raumlichen Verteilung der Benutzer.



Die raumliche Verteilung der Verkehrsdichte bestimmt die Standorte der Sender
und die Hohe der Verkehrsdichte die Kapazitat der Sender. Um z.B. die Anzahl
der ndtigen Kanéle fur einen bestimmten Sender festzulegen, wird der Kommu-
nikationsverkehr in dem Versorgungsgebiet dieses Senders bestimmt. Anhand
des Kommunikationsverkehrs kann dann die Anzahl der benétigten Kanale bei
einer vorher festgelegten Dienstglte berechnet werden.

Durch die Mobilitat der Teilnehmer und vor allem durch die je nach Tageszeit
unterschiedliche Intensitat der Aktivitat ist auch die Verkehrsdichte zeitlich ab-
héangig. Zur Planung wird daher die hochste Verkehrsdichte herangezogen, die
im Verlauf eines Tages auftritt. Dazu wird die Verkehrsdichte verwendet, die in
der Hauptverkehrsstunde, im Englischen ,busy hour” genannt, vorliegt.

Eine andere Moglichkeit ist es, Szenarien fur verschiedene Tageszeiten zu er-
stellen und mit diesen zu planen. Dabei ergeben sich aber mehrere Losungen,
die jeweils zu einem bestimmten Zeitpunkt optimal sind. Die Position der Sen-
der kann jedoch nicht zeitabhangig variiert werden, allenfalls die Kapazitat ein-
zelner Sender. In den heute verbreiteten Mobilfunksystemen, wie z.B. nach dem
GSM-Standard (Global System for Mobile Communications), sind die Kapazi-
tatszuteilungen zu einzelnen Sendern aber statisch. Fur diese Systeme reicht
die Planung mit einer statischen Verkehrsdichte aus. Falls die Kapazitatsvertei-
lung zwischen Sendern dynamisch adaptierbar ist, kann mit zeitabhangigen
Verkehrsdichten gearbeitet werden. Dies ist z.B. bei den auf dem CDMA-
Verfahren (Code Division Multiple Access) basierenden Netzen mdoglich. Die Re-
prasentation des Kommunikationsverkehrs im Planungsgebiet durch die De-
mand-Nodes ist aber in diesem Fall ebenso anwendbar.

2.2 Das Konzept der Demand-Nodes

Die alleinige Grundlage flr die Planung von mobilen Kommunikationssystemen
sind die Teilnehmer des Dienstes, durch deren Kommunikation Verkehr erzeugt
wird. Durch ihre Position und Mobilitat wird die Lage der Sender und durch die
Gesprachsintensitat und Gesprachsdauer die Kapazitat der Sender bestimmt.
Falls man a priori diese Daten aller Teilnehmer kennen wurde, konnte das Mo-
bilfunknetz optimal ausgelegt werden. Zum einen sind nicht alle Daten bekannt,
zum anderen wurde die Berucksichtigung jedes einzelnen Benutzers bei der
Planung die Komplexitat und Datenfllle so erhdhen, daf eine Planung
schlichtweg unmoglich ware. Aus diesen Grunden faft man den von einzelnen
Teilnehmern erzeugten Kommunikationsverkehr zu Punkten zusammen, die
einen festen, vorher festgelegten, Kommunikationsverkehr reprasentieren.

Diese Punkte werden in der Mobilfunkplanung ,Demand-Nodes” genannt und
im nachsten Kapitel exakt definiert. Die Demand-Nodes werden durch ein Clu-
sterungsverfahren aus den vorhandenen Daten Uber die Verkehrsdichte erzeugt.
Die Clusterung wird in Kapitel 3 definiert und verschiedene Verfahren dazu be-
schrieben.



Durch die Erzeugung der Demand-Nodes wird zum einen eine Diskretisierung
des von den Teilnehmern initiierten Kommunikationsverkehrs erreicht. Wie in
Kapitel 2.2.1 gezeigt wird, werden statistische Eigenschaften des durch die
Kommunikation erzeugten Verkehrs ausgenutzt, um eine Beschreibung des
Verkehrs pro Flache zu erreichen. Dadurch wird eine Funktion der Verkehrs-
dichte definiert, die die Hohe der Verkehrsdichte an jedem Punkt im Planungs-
gebiet angibt. Die hiermit gewonnene Diskretisierung des Kommunikationsver-
kehrs ist essentiell, da keine Daten Uber die Position und die dort geftihrten
Gesprache einzelner Teilnehmer vorliegen. Die Verkehrsdichtefunktion dient
vor allem als theoretisches Modell fur die Planung. Meist sind zu wenig Infor-
mationen uber die Verteilung des Kommunikationsverkehr vorhanden, um di-
rekt die Verkehrsdichtefunktion angeben zu konnen.

Zum anderen hat die Aggregation des Teilnehmerverkehrs eine raumliche Dis-
kretisierung des Kommunikationsverkehrs der einzelnen Teilnehmer zum Er-
gebnis. In der Planung muf nicht mehr die Kommunikation einzelner, sich be-
wegender Teilnehmer berticksichtigt werden. Statt dessen liegt eine Menge von
Punkten vor. Jeder Punkt reprasentiert dabei den Kommunikationsverkehr der
Teilnehmer in seiner Umgebung. Die Positionen der Demand-Nodes kdonnen
auch als virtuelle, bewegungslose Teilnehmer angesehen werden, die einen be-
stimmten Kommunikationsverkehr reprasentieren.

Die beiden Diskretisierungen sind notig, um die gewaltigen Datenmengen, die
eine Berucksichtigung der Aktivitat aller Benutzer erzeugen wurde, auf ein fur
die Planung handliches Maf zu reduzieren. AufRerdem sind meist nur unvoll-
standige Daten uber den Bedarf an Kommunikation vorhanden. Die diskreti-
sierte Reprasentation des Kommunikationsverkehrs durch die Demand-Nodes
kann man wesentlich einfacher abschétzen als die Informationen Uber unab-
héangig agierende einzelne Teilnehmer. Zu dieser Abschatzung konnen z.B. geo-
graphische Daten verwendet werden.

Das Konzept der Demand-Nodes stammt ursprunglich aus dem Bereich der
Standortplanung, welches in [7] beschrieben wird. In [27] und [30] wurde es fur
die Planung von mobilen Kommunikationssystemen adaptiert. In [7] werden
Strategien zur optimalen Positionierung von Firmen und Geschéften, die ein
festgelegtes Gebiet versorgen sollen, untersucht. Dabei wird ermittelt, inwieweit
eine bestimmte Position der Versorgungsanlage einzelne Teile im bedurftigen
Gebiet bedient. Die Verteilung des Bedarfs im Gebiet, der von der Position und
eventuell anderen Faktoren abhangt, wird dabei durch einzelne Punkte mit ge-
nau definiertem Verbrauch beschrieben. Dieses Konzept 1af3t sich leicht auf den
Bereich der Planung von mobilen Kommunikationssystemen Ubertragen. Dort
bedient ein Sender als Versorger den Kommunikationsbedarf einer Menge von
Teilnehmern.
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2.2.1 Definition eines Demand-Nodes

Definition:
Ein Demand-Node reprdsentiert den Schwerpunkt einer Fldche, die einen
vorher festgelegten Bedarf an Kommunikation enthdlt. Die Hohe des Be-
darfs wird dabei durch die Anzahl von Gesprdchsanforderungen pro
Zeiteinheit definiert.

Wie bereits dargelegt, wird der Kommunikationsbedarf durch die Demand-
Nodes sowohl raumlich als auch hinsichtlich des Verkehrsaufkommens diskre-
tisiert. In der ursprunglichen Definition vertritt jeder Demand-Node im Pla-
nungsgebiet eine identische Hohe des Kommunikationsverkehrs. Dadurch re-
prasentiert die Dichte der Demand-Nodes direkt die Verkehrsdichte, wobei aber
ein Quantisierungsfehler durch die Diskretisierung vorhanden ist. Um die Ein-
satzmoglichkeiten des Konzepts der Demand-Nodes zu erweitern, wird diese
strenge Bedingung aufgeweicht. Im folgenden muf’ der von den Demand-Nodes
vertretene Kommunikationsverkehr nicht identisch sein. Trotzdem bleibt das
Ideal des gleichen Kommunikationsverkehrs ein wichtiges Ziel. In Kapitel 3 wird
diese Zielsetzung bei der Untersuchung von Algorithmen zur Erzeugung der
Demand-Nodes genauer beleuchtet.

Ein Demand-Node reprasentiert die Summe des Kommunikationsverkehrs auf
seiner Flache. Dabei geht man davon aus, daf die Zeitpunkte der Verkehrsan-
forderungen einzelner Teilnehmer sowie die Dauer eines Kommunikationsvor-
gangs von anderen Verkehrsanforderungen statistisch unabhéangig sind. Nach
Messungen in der Praxis, siehe dazu [4], wird dieses Kriterium sehr gut erfullt.
Welcher Teilnehmer die Verkehrsanforderungen initiiert ist bedeutungslos, so-
lange die Zeitpunkte voneinander unabhangig sind. Falls die Anzahl der sum-
mierten Teilnehmer ausreichend grof ist, konnen diese statistischen Eigen-
schaften ausgenutzt werden, und der Vorgang der Verkehrsinitiierung eines
Demand-Nodes darf als Poisson-Prozef3 modelliert werden. Durch die Zusam-
menfassung einer groReren Anzahl von Teilnehmern ist es bei den genannten
statistischen Voraussetzungen moglich, eine negativ-exponentielle Verteilung
der Zeitpunkte der Verkehrsanforderungen anzunehmen. Dies bedeutet eine
negativ-exponentielle Verteilung der Zwischenankunftszeit. Die Grundlage zu
dieser Annahme liefert das Gesetz der groen Zahlen, durch das sich bei einer
unendlichen Anzahl von Teilnehmern genau die negativ-exponentielle Vertei-
lung ergibt. Diese Annahmen sind fiuir das verkehrstheoretische Modell notig,
welches bei der Summation der Verkehrsintensitat implizit angewandt wird. Die
aus der Verkehrstheorie dazu verwendeten Grundlagen werden teilweise in Ka-
pitel 5.1 und ausfuhrlich in [24] beschrieben.

Der Kommunikationsverkehr und die Position sind fur die Beschreibung eines
Demand-Nodes bei der Netzplanung oft nicht ausreichend. Fur die Modellie-
rung der Wellenausbreitung, die zur Untersuchung von Feldstarke und Interfe-
renz der Funksignale notig ist, wird eine Charakterisierung der Position des
Senders und Mobilteilnehmers bendtigt. Die Wellenausbreitungsmodelle, wie
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z.B. das Hata-Modell aus [8] oder das Modell nach COST231 aus [19], verwen-
den dazu sogenannte Landnutzungsklassen. In [19] werden diese Modelle der
Wellenausbreitung erlautert. Ein Beispiel fur die Landnutzungsklassen ist auf
Seite 16 in Tabelle 2.2.2 zu finden. Aus diesem Grund wird jedem Demand-Node
bei der Erzeugung zusatzlich eine Landnutzungsklasse zugeordnet, die das Ge-
biet des Demand-Nodes charakterisiert.

Fur die komplette Beschreibung eines Demand-Nodes werden die in Tabelle
2.2.1 genannten Parameter benotigt.

Parameter eines Demand-Nodes

Position

Kommunikationsverkehr

Landnutzungsklasse

Tabelle 2.2.1: Definition eines Demand-Nodes

2.2.2 Zielkriterien fur die Erzeugung von Demand-Nodes

Bei der Darstellung des Kommunikationsverkehrs im Planungsgebiet durch
Demand-Nodes mussen verschiedene Aspekte bertcksichtigt werden, um eine
moglichst genaue Approximation der Verkehrsverteilung im Planungsgebiet zu
erreichen.

Damit die Auffassung als Poisson-Prozefd der Verkehrsinitiierung im Demand-
Node korrekt ist, mussen gentigend viele Verkehrsanforderungen summiert
werden. Im allgemeinen wird diese Annahme bei Telefonverkehr nach [4] sehr
gut erreicht.

Flr eine genugend genaue Reprasentation der rdumlichen Verkehrsverteilung
mufd die Anzahl der Demand-Nodes ausreichend grof3 sein. Andernfalls wiirden
die Position und Kapazitat der Sender nicht dem wirklichen Kommunikations-
verkehr gerecht werden.

Um auch Flachen mit geringem Kommunikationsverkehr im Planungsgebiet
genau zu reprasentieren, darf die von einem Demand-Node dargestellte Flache
nicht zu groR sein. Grofse Teile dieser Gebiete wirden sonst bei der Planung
nicht berucksichtigt, da in ihnen nur sehr wenige oder gar keine Demand-
Nodes positioniert waren.

Die Verteilung der Demand-Nodes in einem bestimmten Teilbereich des Pla-
nungsgebietes darf nicht von der Form des Planungsgebietes abhangen. Dazu
muls die Verteilung der Demand-Nodes in einem Teilgebiet bei beliebiger Wahl
des Planungsgebietes identisch sein, sofern dieses Teilgebiet komplett in ihm
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enthalten ist. Durch Randeffekte darf sich hochstens die Verteilung der De-
mand-Nodes an der Peripherie des Teilgebietes dndern.

Durch den Algorithmus, der die Demand-Nodes erzeugt, darf keine hohere Ord-
nung dieser Demand-Nodes vorgetauscht werden, als in der Verkehrsverteilung
vorhanden ist. Vor allem darf keine, nur durch den Algorithmus bedingte,
Struktur der Demand-Node Positionen erzeugt werden. Die Verteilung der Teil-
nehmer als Initiatoren der Verkehrsanforderungen ist von Natur aus nicht re-
gelmafig. Eine nur vorgetauschte Struktur der Demand-Nodes wiirde zu fal-
schen Planungsergebnissen fliihren, wenn z.B. Interferenzen mit den Versor-
gungsflachen von Sendern auftreten. Vor allem behindert eine feste Form der
Demand-Node Flachen eine genaue Reprasentation der Verkehrsverteilung im
Planungsgebiet.

Der Kommunikationsverkehr jedes Demand-Nodes sollte gleich sein, damit die
Planung vereinfacht wird. Wie bereits bei der Definition der Demand-Nodes er-
lautert, mufd der Verkehr der Demand-Nodes nicht identisch sein. Dieses Ideal
sollte aber dennoch maoglichst gut erreicht werden. Der von den Demand-Nodes
reprasentierte Kommunikationsverkehr wird eventuell durch das Maximum ei-
nes Demand-Nodes nach oben abgeschatzt. Der dabei gemachte Fehler wird
minimiert, falls moglichst viele Demand-Nodes den gleichen und die restlichen
Demand-Nodes einen geringeren Kommunikationsverkehr aufweisen.

Alle oben genannten Aspekte mussen bertcksichtigt werden, um eine moglichst
genaue Approximation der raumlichen Verkehrsverteilung im Planungsgebiet zu
erreichen. Der Algorithmus und die Parameterwahl fur die Erstellung der De-
mand-Nodes haben einen entscheidenden Einflufs auf die Qualitat der Planung.
Dabei sind die beiden wichtigsten Kriterien flr die Beschreibung eines Demand-
Nodes der maximal von ihm reprasentierte Kommunikationsverkehr und die
maximal von ihm dargestellte Flache.

Bei der Erzeugung der Demand-Nodes ergibt sich das Problem, sich widerspre-
chende Ziele erfiillen zu mussen. Fur eine gute raumliche Darstellung ist eine
hohe Anzahl von Demand-Nodes vorteilhaft, was aber einen niedrigen Kommu-
nikationsverkehr pro Demand-Node bewirkt. Dies hat einen negativen Einfluf’
auf die Voraussetzungen der Annahme eines Poisson-Prozesses fur die Ver-
kehrsinitiierung. Auerdem erhoéht eine grofle Anzahl von Demand-Nodes die
Planungskomplexitat. In der Praxis mufs deshalb eine mittlere Quantitat als
Kompromify gefunden werden, bei der allen obigen Aspekten genuige geleistet
wird.

Um die Demand-Nodes mit einem Algorithmus erzeugen zu konnen, werden
vorher Daten uber die Verkehrsdichte im Planungsgebiet benotigt.
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2.2.3 Diskretisierung der Verkehrsdichte

Die Verkehrsdichte im Planungsgebiet wird im Modell durch die zweidimensio-
nale stetige Verkehrsdichtefunktion beschrieben. Im allgemeinen ist diese
Funktion aber nicht bekannt und kann auch nicht einfach aus vorhandenen
geographischen Daten erstellt werden. Aus diesem Grund behilft man sich mit
der Verwendung eines Rasters, wobei man die diskreten Verkehrswerte in einer
zweidimensionalen Matrix speichert. Der Informationsverlust durch die raumli-
che Diskretisierung kann nicht ermittelt werden, da die wirkliche Verkehrs-
dichtefunktion nicht bekannt ist. Bei der Planung wird direkt eine Matrix mit
Naherungswerten erzeugt, fur die in der Praxis meist ein Raster von 10 m auf 10
m verwendet wird. Zur Erstellung der Matrix reicht es nun aus, daf® die Ver-
kehrsdichte fur jedes dieser atomaren Flachenelemente bekannt ist oder durch
andere Verfahren abgeschéatzt werden kann. Diese Flachenelemente sind die
alleinige Grundlage der Beschreibung der Verkehrsdichte, d.h. im ganzen Pla-
nungsprozefy sind keine genaueren Daten uber die Verkehrsdichte verfugbar.
Auch die Approximationsgiite der Demand-Nodes kann nur im Vergleich mit
diesen atomaren Flachenelementen bewertet werden. Trotzdem reprasentiert
diese Verkehrsmatrix hinreichend genau die Verkehrsdichtefunktion. Vor allem
aber kann sie mit den Ergebnissen von [14] aus vorhandenen geographischen
Daten uber die Landnutzung erstellt werden, wie in Kapitel 2.2.4 beschrieben
wird. In Abbildung 2.2.1 wird der Vorgang der Diskretisierung als Grafik darge-
stellt.

kontinuierliche Funktion Matrix mit Diskretisierung

Abbildung 2.2.1: Diskretisierung einer kontinuierlichen Funktion zu einer Matrix

2.2.4 Gewinnung der Daten Uber die Verkehrsdichte

Flr eine moglichst genaue Approximation der Verkehrsdichte durch die De-
mand-Nodes ist die Genauigkeit und Struktur der Rohdaten Uber die Verkehrs-
dichte entscheidend. Die Gesamtplanung eines Mobilfunknetzes kann nur so
gut sein, wie das schlechteste Glied in der Kette der Planungsphasen, die in
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Abbildung 2.1.1 dargestellt werden. Deshalb ist die Wahl geeigneter Rohdaten
und eine realitdtsnahe Abschatzung des Verkehrs im Planungsgebiet eine es-
sentielle Voraussetzung fur korrekte Planungsergebnisse.

Die Gewinnung von Verkehrsdaten aus geographischen Informationen uber die
Landnutzung wird ausfuhrlich in [14] beschrieben. Aus den Daten uber die
Landnutzung an einem bestimmten Ort wird eine Aussage uUber die Verkehrs-
dichte an dieser Stelle getroffen. In Abbildung 2.2.2 ist die Verteilung der Land-
nutzungsklassen fur das Wurzburger Gebiet dargestellt.

Zuerst wird eine Matrix im Raster von 100 m auf 100 m uUber die Landnutzung
des Planungsgebietes erzeugt. Zur Gewinnung von Informationen uUber die
Landnutzung wurden Daten aus dem ,Amtlichen Topographischen Kartogra-
phischen Informations-System” ATKIS [1] verwendet. Dieses Geoinformations-
system ist Grundlage flr die Erstellung topographischer Karten. Die Daten be-
schreiben im Vektorformat die Position und Ausdehnung von Objekten, wie z.B.
Siedlung, StrafRe und Vegetation. Aus diesen Daten kann dann eine Matrix uber
die Landnutzung erzeugt werden.

Abbildung 2.2.2: Landnutzungsklassen des Wiirzburger Gebiets
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Das Wirzburger Gebiet' hat dabei eine Ausdehnung von 16.1 km auf 15.1 km,
wobei jedes atomare Flachenelement die Grofe 100 m auf 100 m hat.

Fur jede Landnutzungsklasse i definiert man eine entsprechende Matrix Ei(x,y),
die nur Eintrage der Landklasse i enthalt:

M falls Landklasse i an Position(x, y)
E(xy)= %)

sonst.
Mit dieser Notation 143t sich die Schatzfunktion der Verkehrsdichte definieren
als:

S(xy) = Z’7i E(xy) .

Diese Schatzfunktion gibt fur jedes atomare Flachenelement mit dem Mittel-
punkt (X, y) die Verkehrsdichte an. In der Verkehrsmatrix T(X, y) wird flr jedes
Matrixelement der Kommunikationsverkehr abgelegt, der sich durch die Ver-
kehrsdichte Sx, y) mal der Flache eines atomaren Flachenelements ergibt. Die
Faktoren 7, sind Gewichte, die die Verkehrsdichte einer bestimmten Landnut-
zungsklasse wiedergeben. Sie werden in Tabelle 2.2.2 dargestellt und sind vom
Planungsgebiet abhangig. Der Kommunikationsverkehr an der Stelle (x, y) ent-
spricht also der gewichteten Summe der an dieser Stelle vorhandenen Land-
klassen.

Beschreibung Verkehrs- Verkehrsanteil

klasse ————dichte  pro Element
(1 |Blau  |Wasser  |p | 000009000 |
2 Dunkelgrin | Wald n, 0.00090001

3 Griin Freies Geldnde | n, 0.00900009

4 Rot Siedlung n, 0.09000090

5 Gelb Stral3e s 0.90000900

Tabelle 2.2.2: Landnutzungsklassen

Um den Kommunikationsverkehr zu bestimmen, den jede Landklasse im Wirz-
burger Gebiet reprasentiert, wird eine exponentielle Verteilung des Kommuni-
kationsverkehrs der Landklassen angenommen. Weiterhin wird der Gesamtver-
kehr im Planungsgebiet abgeschatzt, der zur Hauptverkehrszeit herrscht. Die
Gewichte 77, werden dabei so gewéhlt, daly die Summe des Kommunikationsver-
kehrs in der Matrix dem geschéatzten Gesamtverkehr entspricht. In Tabelle 2.2.2

! Die Lage des Wiirzburger Gebiets im GauR-Kriiger Format, welches in [14] beschrieben wird, ist:
Rechtswert: 4344500 - 4360500, Hochwert: 5510500 - 5525500.
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ist der Verkehrsanteil pro Gewicht bei der verwendeten exponentiellen Vertei-
lung mit Basis 10 angegeben.

In Abbildung 2.2.3 ist die fertige Verkehrsmatrix des Wurzburger Gebiets darge-
stellt, die nach obiger Formel berechnet wurde. In der Darstellung gibt die In-
tensitat der Schwarzfarbung die Verkehrsdichte logarithmisch an.

Abbildung 2.2.3: Verkehrsdichte des Wiirzburger Gebiets

Zu beachten ist bei der Verkehrsmatrix, da® Gebiete mit gleichen Landklassen
auch den gleichen Kommunikationsverkehr in der Matrix zugeordnet bekom-
men. Dadurch enthalten grofe Teilgebiete der Verkehrsmatrix, z.B. in den
Waldgebieten oder der Innenstadt, die gleichen Werte. Diese Tatsache muf} bei
der Demand-Node Erzeugung berucksichtigt werden.

2.2.5 Erzeugung der Demand-Nodes

Zur Erzeugung der Demand-Nodes muf ein geeigneter Algorithmus gefunden
werden, der Demand-Nodes mit einer moglichst guten Approximation der Ver-
kehrsverteilung im Planungsgebiet erzeugt. Die Approximationsglte der De-
mand-Nodes kann mit den in Kapitel 2.2.2 genannten Kriterien uberpruft wer-
den.
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Im wesentlichen werden in dieser Diplomarbeit zwei Algorithmen zur Erzeu-
gung von Demand-Nodes dargestellt:

a) Der Algorithmus des ,Rekursiven Partitionierens” aus [14] wird in Kapitel
3.1 beschrieben.

b) Der Algorithmus des ,Zusammenfassens von Knoten” ist ein im Rahmen
dieser Diplomarbeit entwickeltes Verfahren, welches in den Kapiteln 3.2
und 3.3 dargestellt wird.

Die beiden Algorithmen unterscheiden sich dabei wesentlich in ihrer grundle-
genden Arbeitsweise. In Kapitel 4 werden die Verfahren anhand verschiedener
Kriterien untersucht und bewertet.

2.3 Testgebiete fur die Demand-Node Erzeugung

Als Grundlage fur die Untersuchung der Erzeugung von Demand-Nodes werden
verschiedene Verkehrsmatrizen verwendet. Diese sind entweder gemessen, aus
geographischen Daten berechnet oder synthetisch erzeugt. Bei den folgenden
Abbildungen der Verkehrsmatrix stellt die Intensitat der Schwarzfarbung die
Verkehrsdichte logarithmisch dar. Die Ausdehnung des synthetischen Gebiets
und des konstanten Gebiets entsprechen der des Wirzburger Gebiets.

2.3.1 Wirzburger Gebiet

Das Wirzburger Gebiet ist schon oben beschrieben worden. Die Verkehrsdichte
ist in Abbildung 2.2.3 dargestellt.

2.3.2 Dallas Gebiet

Die Daten in Abbildung 2.3.1 sind original Planungsdaten von NORTEL Wireless
Networks, Richardson Texas. Sie beschreiben die Stadt Dallas, USA, mit Umge-
bung. Das Dallas Gebiet® hat eine Ausdehnung von 192.4 km auf 192.4 km.

Die Daten uber die Verkehrsdichte sind aus mehreren einzelnen Datensétzen
zusammengesetzt, die auf Messungen beruhen. An den weilen Randgebieten
liegen keine Daten tber den Kommunikationsverkehr vor. Dort wird ein kon-
stanter Kommunikationsverkehr auf sehr niedrigem Niveau angenommen.

2 Die Lage des Dallas Gebiets im GauR-Kriiger Format ist: Rechtswert: 621800 - 814200, Hochwert:
3533900 - 3726300.
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Abbildung 2.3.1: Verkehrsdichte des Dallas Gebiets

2.3.3 Synthetisches Gebiet

Der Kommunikationsverkehr des synthetischen Gebiets wurde durch vier tiber-
lagerte Funktionen erzeugt, die einen Kommunikationsverkehr gemaf einer
GauBverteilung mit den in Tabelle 2.3.1 genannten Parametern liefern.

Der Kommunikationsverkehr T(x,y) ergibt sich dabei aus der Summe der Ver-
kehrswerte der einzelnen Gaulverteilungen Ti(x,y):

'ﬂ(x,y):%&w(x’y)ﬁq,mit

— 1 X_Xci)2 (y_yci)2
\Ni (X’ y) - 2()(di+ydi)2 E%K Xdi * ydi E’

T(xy) = iﬂ(x, y) .

Die x- und y-Koordinaten sind in der Tabelle im Bereich [0;1] angegeben. Der
Gesamtverkehr des synthetischen Gebiets wurde dabei so normiert, daf® er dem
Wiurzburger Gebiet entspricht.
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02 |07 |30 [30 |20
08 |045 [30 [30 |20
05 |03 [60 [30 [10
05 |09 [50.0 [0.005 [1.0

AW N

Tabelle 2.3.1: Parameter der GaulSverteilungen

Die beiden Funktionen Ti(X,y) und T2(Xy) konnen als kreisformige Ballungszen-
tren angesehen werden, wahrend die Funktion Ts(x,y) ein elliptisches Zentrum
mit niedrigerem Kommunikationsverkehr beschreibt. Mit der Funktion Ta(X,y)
wird ein sehr schmales Band mit hohem Kommunikationsverkehr beschrieben,
das eine StrafRe darstellen soll. In Abbildung 2.3.2 ist die Verkehrsverteilung des
synthetischen Gebiets dargestellt.

Abbildung 2.3.2: Verkehrsdichte des synthetischen Gebiets
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2.3.4 Konstantes Gebiet

In den zum Aufbau der Verkehrsmatrix verwendeten geographischen Daten
werden oft grofRere Objekte, wie z.B. Siedlungs- oder Waldgebiete, beschrieben.
Innerhalb dieser Flachen muf eine konstante Verkehrsdichte angenommen
werden, sofern nicht zusatzliche Daten dartber vorliegen. Um das Verhalten der
Algorithmen in diesem Bereich genauer zu bewerten, wurde eine Verkehrsma-
trix mit konstantem Kommunikationsverkehr erzeugt. Anhand dieser Matrix
kann untersucht werden, wie sich die Algorithmen in diesem Grenzfall verhal-
ten.
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3 Clusterungsverfahren

Mit Clusterungsverfahren bezeichnet man die Algorithmen und Methoden fur
das Gruppieren und Klassifizieren von Objekten, wobei ein Objekt entweder
durch eine Menge von Eigenschaften oder durch seine Beziehungen zu anderen
Objekten beschrieben wird. Bei der Clusterung werden keine Kategoriebezeich-
nungen verwendet, in die Objekte mit bestimmten Eigenschaften eingeordnet
werden. Dies unterscheidet die Clusterung von den Verfahren der Mustererken-
nung oder Entscheidungsanalyse, bei denen die Objekte bestimmten nament-
lich bezeichneten Kategorien zugeordnet werden.

Das Ziel der Clusterung ist es vielmehr, eine geeignete und korrekte Organisa-
tion der Daten zu erhalten, anstatt Regeln zum Aufteilen zukunftiger Daten in
bestimmte Kategorien. Die Clusterungsverfahren zielen auf das Erkennen von
Strukturen in den Daten.

In [3] werden folgende Definitionen von Clustern aufgezahlt:

1. ,Ein Cluster ist eine Menge von Entitaten, die ahnlich sind, und Entitaten
von verschiedenen Clustern sind nicht dhnlich.”

2. ,Ein Cluster ist eine Ansammlung von Punkten im Testgebiet, so daf’ die
Entfernung zwischen zwei beliebigen Punkten des Clusters kleiner ist als
die Distanz zwischen einem beliebigen Punkt im Cluster und irgendei-
nem Punkt aulderhalb.”

3. ,Cluster beschreiben verbundene Gebiete eines mehrdimensionalen
Raums, die eine relativ hohe Dichte von Punkten besitzen, wobei sie von
anderen Regionen durch eine Region mit einer relativ geringen Dichte
von Punkten getrennt sind.”

Die beiden letzten Definitionen beschreiben das Clustern auf raumlichen
Strukturen, wie sie in dieser Arbeit bendtigt werden.

Bei der bedarfsorientierten Mobilfunkplanung wird der Kommunikationsverkehr
im Planungsgebiet zu Demand-Nodes zusammengefaldt, wobei jeder einzelne
Demand-Node einem Cluster entspricht. Die Demand-Nodes stellen laut Defini-
tion die Ansammlung einer Gruppe von Teilnehmern dar, deren Kommunikati-
onsverkehr sie reprasentieren. Bei dieser Voraussetzung entspricht die Cluste-
rung der Definition 3, wobei die Mobilfunkteilnehmer als Punkte angenommen
werden, die dann zu den Demand-Nodes zusammengefal’t werden.

In der Praxis sind die Positionen der einzelnen Teilnehmer nicht bekannt, und
fur die Planung ist es ausreichend, den von ihnen initiierten Kommunikations-
verkehr in einem bestimmten Gebiet zu kennen. Deshalb diskretisiert man den
Kommunikationsverkehr im Planungsgebiet, wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben
wird, und erzeugt aus den Informationen tber die Verkehrsdichte an einer Po-
sition die Demand-Nodes. Hier entspricht die Demand-Node Erstellung mehr
einer Diskretisierung des Kommunikationsverkehrs als einem Clusterungsver-
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fahren im eigentlichen Sinn. Die erzeugten Demand-Nodes reprasentieren aber
entsprechend der Definition 3 einzelne Cluster der Mobilfunkteilnehmer. Die
Grenzen von Clusterung und Diskretisierung sind dabei, je nach Definition, flie-
fsend.

Um eine Clusterung eines Gebiets zu erstellen, sind prinzipiell zwei Ansatze
moglich. Zum einem kann man, ausgehend vom Gesamtgebiet, dieses weiter
aufteilen und so von oben nach unten, im Englischen ,top down” genannt, die
Cluster erstellen. Eine andere Moglichkeit ist, ausgehend von einzelnen Punk-
ten, diese zusammenzufassen und dadurch von unten nach oben, auch ,bottom
up” genannt, die Cluster zu bilden.

Im folgenden werden Algorithmen flr beide Moglichkeiten untersucht, wobei
zuerst ein ,top down” Verfahren betrachtet wird.
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3.1 Verfahren des Rekursiven Partitionierens

Das Verfahren des rekursiven Partitionierens ist ein klassisches ,top-down*
Verfahren. Ausgehend von der Gesamtflache werden bereits vorliegende Gebiete
rekursiv weiter aufgeteilt, bis die Anzahl der Teilungen den vorher festgelegten
Grenzwert erreicht. Fur jedes der so gebildeten Teilgebiete wird ein Demand-
Node erzeugt.

Das rekursive Partitionieren entspricht einer hierarchischen Clusterung, auch
Partitions-Clusterung genannt. Die Grundidee dazu wird in [3] dargelegt. Der
hier benutzte Algorithmus entspricht dem in [14] und [28] verwendeten.

Als Parameter benoétigt der Algorithmus die Anzahl der rekursiven Teilungs-
schritte R. Diese Zahl bestimmt eindeutig die Anzahl der erzeugten Demand-
Nodes und legt damit den von ihnen reprasentierten Kommunikationsverkehr
fest. Jeder mit diesem Verfahren erzeugte Demand-Node stellt dabei einen
identischen Kommunikationsverkehr dar.

3.1.1 Algorithmus

Der Algorithmus arbeitet von oben nach unten, in dem er rekursiv bereits vor-
liegende Gebiete weiter aufteilt.

50 % ) 50 %

Abbildung 3.1.1: 1. Schritt des Algorithmus
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Vor dem Start des Algorithmus wird der Gesamtverkehr der Planungsregion als
Summe der Verkehrswerte in der Matrix bestimmt. Danach wird von links be-
ginnend der Kommunikationsverkehr in jeder Spalte summiert, bis die Halfte
des Gesamtverkehrs der Matrix Uberschritten ist. Da nur ganze Spalten zum
Kommunikationsverkehr addiert werden, kénnen im Regelfall nicht genau 50%
jeweils dem rechten bzw. linken Gebiet zugeordnet werden. Um eine genaue
Aufteilung auf beide Regionen zu erreichen, wird der Kommunikationsverkehr
der Spalte, die beide Gebiete trennt, anteilig aufgeteilt. Damit ist der Gesamt-
verkehr der Matrix genau gleich auf die beiden Flachen verteilt.

Nun wird rekursiv jedes der beiden Gebiete nach dem gleichen Schema weiter
aufgeteilt, bis die maximale Anzahl an Teilungen erreicht ist. Dabei wird ab-
wechselnd entweder spaltenweise oder zeilenweise genau die Halfte des Kom-
munikationsverkehrs in dem Teilgebiet gesucht. In Abbildung 3.1.2 ist die Ver-
kehrsmatrix nach dem zweiten Teilungsschritt dargestellt. Hierbei wurden die
beiden Teilgebiete des ersten Schrittes nun zeilenweise wieder genau zur Halfte
aufgeteilt. Insgesamt sind vier Gebiete entstanden, von denen jedes exakt 25%
des Gesamtverkehrs enthalt.

[ I
|
|
-
25 % ’ 25 %
Abbildung 3.1.2: 2. Schritt des Algorithmus

Diese Aufteilung wird solange wiederholt, bis die Anzahl R der Teilungsschritte
erreicht ist. Dann enthélt jedes Teilgebiet genau 2—1R des Gesamtverkehrs. Da fur

jede Region ein Demand-Node erzeugt wird, ergibt sich deren Anzahl zu
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N =2%_ In Abbildung 3.1.3 wird das Ergebnis des Algorithmus fiir
R = 4 dargestellt. Es sind 2* =16 Teilgebiete entstanden, von denen jedes den

Kommunikationsverkehr 2—14 =6,25% des Gesamtverkehrs enthalt.

Dabei mufd die Obergrenze flir die Anzahl der moglichen Regionen beachtet
werden. Sie ist begrenzt durch die Bedingung, daf® jede Teilregion mindestens
vier Matrixelemente enthalten muf3. Ein Demand-Node muf3 offensichtlich min-
destens ein komplettes atomares Flachenelement enthalten, damit der Algo-
rithmus sinnvolle Ergebnisse liefern kann. Durch die Aufteilung der Matrixele-
mente an den Grenzen der Teilgebiete auf mehrere Gebiete ergibt sich diese
Mindestzahl an Matrixelementen. Dadurch ist auch die maximale Approxima-
tionsgute der Verkehrsmatrix durch die Demand-Nodes begrenzt, wie in Kapitel
4.2.5 gezeigt wird.

1

jedes Element 6,25%

Abbildung 3.1.3: Ergebnis des Algorithmus fiir T = 4 Teilungen

Nachdem der Kommunikationsverkehr der Matrix aufgeteilt wurde, mussen fur
die einzelnen Teilgebiete Demand-Nodes erzeugt werden. Die Position der De-
mand-Nodes wird durch die Gewichtung des Kommunikationsverkehrs der
Teilflache ermittelt, wie in Abbildung 3.1.4 dargestellt wird. Der Schwerpunkt
dieser Gewichtung ergibt die Position des neuen Demand-Nodes, wobeil der
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Kommunikationsverkehr fur alle Demand-Nodes gleich ist und 2—1R des Gesamt-

verkehrs entspricht.

® nach Verkehr gewichteter
Schwerpunkt des Knotens

Abbildung 3.1.4: Position des Demand-Nodes

Die Landklasse des Demand-Nodes wird bestimmt, indem die Landklasse an
der Position des Demand-Nodes genommen wird, wie in Abbildung 3.1.5 ge-
zeigt.

Landnutzungsklasse an .
der Position des Knotens:

Abbildung 3.1.5: Bestimmung der Landklasse
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3.1.2 Ergebnisse des Algorithmus

Im folgenden werden die Ergebnisse des Algorithmus fuir die vier verschiedenen
Vergleichsflachen untersucht. Dazu wird die Verteilung der Demand-Nodes, die
aus der Verkehrsmatrix erzeugt wird, betrachtet. Eine genaue Analyse der ver-
schiedenen Algorithmen und ihrer Eignung flr die Netzplanung wird in Kapitel
4 durchgefuhrt.

Die vier Vergleichsgebiete werden in Kapitel 2.3 genau beschrieben, wo auch
die Verkehrsdichten der Gebiete grafisch dargestellt werden. In Tabelle 3.1.1
werden die zur Berechnung verwendeten Parameter des Algorithmus fur die vier
Vergleichsflachen aufgelistet.

Vergleichsflache 'Rekursionstiefe  Anzahl der Demand-Nodes

Wiirzburger Gebiet 10 1024
Dallas Gebiet 15 32768
Synthetisches Gebiet |10 1024
Konstantes Gebiet 10 1024

Tabelle 3.1.1: Parameter des Algorithmus bei den Vergleichsflachen

Die Verteilung der Demand-Nodes muf$ die Verkehrsverteilung im Planungsge-
biet moglichst genau reprasentieren. Dies kann man visuell anhand der Abbil-
dungen der Demand-Node und Verkehrsverteilungen tberprifen.

In Abbildung 3.1.6 sind die Demand-Nodes des Wurzburger Gebiets abgebildet,
welche aufgrund der Verkehrsmatrix aus Abbildung 2.2.3 erzeugt wurden. Bei
der Betrachtung zeigt sich, daf die Demand-Nodes den Kommunikationsver-
kehr plastisch darstellen. Man kann z.B. die Autobahnen durch eine Linie von
Demand-Nodes erkennen. In Flachen mit konstanter Verkehrsdichte, wie etwa
der Innenstadt von Wirzburg, bilden die Demand-Nodes quadratische Muster.
Man sieht auch, daf in Flachen mit relativ niedriger Verkehrsdichte nahezu kei-
ne Demand-Nodes liegen.

Flr das Dallas Gebiet in Abbildung 3.1.7 kann im Prinzip das gleiche ausgesagt
werden, wobei die Flachen ohne Demand-Nodes hier wesentlich grofser sind.
Aufderdem ist die Spannweite der Verkehrsdichte dort betrachtlich héher.

Interessant sind die Demand-Nodes des synthetischen Gebiets in Abbildung
3.1.8, die in quadratischen Mustern auftreten. Der Kommunikationsverkehr
liegt aber gemaf radialer Gau3-Verteilungen vor, die in Abbildung 2.3.2 gezeigt
werden.

In Abbildung 3.1.9 sind die Demand-Nodes des konstanten Gebiets abgebildet.
Man sieht deutlich, dafy ein regelmaRiges quadratisches Muster gebildet wird.
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Diese Musterbildung des Algorithmus wird noch flir sehr problematische Ef-
fekte sorgen.

Abbildung 3.1.6: Demand-Nodes des Wiirzburger Gebiets

Abbildung 3.1.7: Demand-Nodes des Dallas Gebiets
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Abbildung 3.1.8: Demand-Nodes des synthetisches Gebiets

Abbildung 3.1.9: Demand-Nodes des konstanten Gebiets
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3.1.3 Nachteile des Algorithmus

Im folgenden werden die Ergebnisse des Algorithmus qualitativ bewertet. In
Kapitel 4 wird eine quantitative Untersuchung der Algorithmen durchgefihrt,
die mit MeRwerten die folgenden Erkenntnisse untermauert.

Auffallig bei diesem Algorithmus ist die quadratische Struktur der Demand-
Node Verteilung, die durch die Restriktion der Demand-Node Flache auf eine
rechteckige Form hervorgebracht wird. Diese Beschrankung kann zu einer sehr
schlechten Représentation des Kommunikationsverkehrs durch die Demand-
Nodes fuhren, wie in den obigen Beispielen zu sehen ist.

Eine viel wesentlichere Einschrankung wird durch diese Beschrankung hervor-
gerufen. Die Approximationsgute der Verkehrsdichtefunktion durch die De-
mand-Nodes hangt hier stark von der Form der Testflache ab. Da diese die Ver-
sorgungsgebiete von Sendern darstellen sollen, die im allgemeinen eine unre-
gelméaRige Form aufweisen, fihrt diese Einschrankung zu unbrauchbaren Er-
gebnissen bei der Netzplanung. In einem Gebiet mit konstanter Verkehrsdichte
sollte der Kommunikationsverkehr innerhalb einer beliebigen Testflache nach
der Formel T(r) = A € nur von der Grofke der Testflache A und der konstanten
Verkehrsdichte ¢ abhdngen. Die Form der Testflache darf dabei keinen Einflufs
haben. Bei diesem Algorithmus hangt der Kommunikationsverkehr aber auch
von der Form der Testflache und ihrer Lage ab. Eine minimale Anderung, z.B.
der Grofe oder der Form, fuhrt zu nicht vorhersehbaren Abweichungen des
durch die Demand-Nodes innerhalb der Flache reprasentierten Kommunikati-
onsverkehrs. Es treten dann Interferenzen zwischen den rechteckigen Demand-
Node Flachen und der Form der Versorgungsgebiete auf. In den Kapiteln 4.2.2
und 4.2.3 wird dieses Ergebnis durch quantitative Resultate verifiziert.

Ein weiteres Problem ist die fehlende Begrenzung der Grofde der Demand-Node
Flachen. Dadurch kommt es in Bereichen mit niedrigem Kommunikationsver-
kehr zu einer ungenauen Darstellung des Kommunikationsverkehr, da nur sehr
wenige Demand-Nodes in diesem Bereich liegen. Ein einzelner Demand-Node
reprasentiert dort eine grofde Flache. Im Dallas Gebiet z.B. werden Demand-
Nodes mit einer Flache von tiber 400 km? erzeugt. Abgesehen davon, daR kein
Sender eine Flache dieser Grofe versorgen konnte, wird auch die gesamte Mo-
dellierung der Wellenausbreitung sehr ungenau. Als gravierender erweist sich
das Problem, daf} Bereiche in dieser GroRenordnung vollkommen frei von De-
mand-Nodes sind. Diese Gebiete konnen spéater bei der Planung Uberhaupt
nicht berticksichtigt werden, obwohl auch hier ein niedriger Kommunikations-
verkehr vorhanden ist. Vor allem kann keine auch nur annédhernd flachendek-
kende Versorgung erreicht werden.

Durch die Abhéngigkeit der Demand-Node Verteilung von der Form und Grofe
des Planungsgebietes ergibt sich eine Restriktion, die eine Planung groferer
Gebiete unmoglich macht. Es ist zwar prinzipiell moglich, ein groles Gebiet in
mehrere Bereiche aufzuteilen und in jedem Teilgebiet die Demand-Nodes ein-
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zeln erzeugen zu lassen. Die dabei entstehende Verteilung der Demand-Nodes
ist aber nicht identisch mit einer Verteilung, die bei einer anderen Aufteilung
des Gesamtgebietes entstehen wirde. Die erzeugten Demand-Nodes sind auch
nicht invariant beztiglich einer Drehung des Planungsgebietes. Durch das mit
dem Gesamtgebiet startende rekursive Aufteilen des Algorithmus ergeben selbst
minimale Anderungen der Gebietsgrenzen eine andere Verteilung der Demand-
Nodes.

3.1.4 Merkmale des Algorithmus

Im folgenden werden die bereits beschriebenen charakteristischen Merkmale
des rekursiven Partitionierens pragnant in Form einer Aufzédhlung zusammen-
gefafdt:

* Die Flache eines Demand-Nodes ist immer rechteckig. Die Position des
Demand-Nodes ist dabei der verkehrsmafige Schwerpunkt.

e Die Flache, die ein Demand-Node tiberdeckt, kann sich maximal tber das
gesamte Planungsgebiet erstrecken. Es kann kein Grenzwert flr die Gro-
3e vorgegeben werden.

* Die Anzahl der Demand-Nodes N ist immer eine Zweierpotenz der Tei-
lungsschritte R: N = 28 Die maximale Anzahl der Demand-Nodes ist be-
grenzt durch die Bedingung, dafs jeder Demand-Node mindestens vier
Flachenelemente der Verkehrsmatrix reprasentieren muf3.

* Der Kommunikationsverkehr aller Demand-Nodes ist gleich und ent-
spricht N des Gesamtverkehrs. Die Grenzen der Demand-Nodes liegen
nicht unbedingt auf den Randern der Matrixelemente. Vielmehr werden
einem Demand-Node an seinen Grenzen anteilige Matrixelemente zuge-
ordnet, wie in Abbildung 3.1.4 zu sehen ist.

* Die Landklasse eines Demand-Nodes ergibt sich aus der Landklasse, die
an der Position des verkehrsmafigen Schwerpunktes des Demand-Nodes
vorliegt.

» Die Struktur der erzeugten Demand-Nodes ist streng deterministisch. In
Gebieten mit dhnlichem Kommunikationsverkehr werden regelmafiige
quadratische Muster erzeugt.

* Die Verteilung der Demand-Nodes hangt von der Form und Grofse des
Planungsgebietes ab.

* Die Approximationsgute der Verkehrsdichtefunktion durch die Demand-
Nodes hangt innerhalb eines Versorgungsgebietes eines Senders von
dessen Form ab.
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3.2 Verfahren des Zusammenfassens von Knoten

Das Verfahren des Zusammenfassens von Knoten ist ein typisches ,bottom-up*
Verfahren. Zu Beginn wird jedem Flachenelement der Verkehrsmatrix ein Kno-
ten zugeordnet. In einer Schleife werden dann zuféllig Knoten ausgewéahlt und
mit einem geeigneten Nachbarknoten zusammengefaf’t, falls bestimmte Vor-
aussetzungen erfullt sind. Die Schleife endet, falls kein geeigneter Knoten mehr
gefunden werden kann. Fur jeden der verbleibenden Knoten wird ein Demand-
Node erzeugt.

Als Parameter benotigt der Algorithmus:

e Maximaler Kommunikationsverkehr Tpex. Dieser Wert bestimmt den ma-
ximalen Kommunikationsverkehr, den ein Demand-Node reprasentieren
kann.

* Maximale Flache Anx. Dieser Wert gibt die maximale Grofse der Flache
an, die ein Demand-Node tiberdeckt.

Da der Kommunikationsverkehr aller Demand-Nodes in diesem Algorithmus
nicht identisch sein muf3, haben auch einige einen kleineren Kommunikations-
verkehr als Tmax Ein Ziel des Algorithmus ist es daher, fur alle Demand-Nodes
ungefahr gleichen Kommunikationsverkehr zu erreichen. Um auch in Bereichen
des Planungsgebietes mit geringem Verkehrsaufkommen eine gentigend hohe
Approximationsgute zu erzielen, darf die Flache eines Demand-Nodes nicht zu
grof sein. Deswegen wird die Flachenbegrenzung Amax €ingeflihrt.

Diese beiden Parameter entscheiden direkt Uber die Anzahl der erzeugten De-
mand-Nodes, wobei durch die zufallsgesteuerte Arbeitsweise des Algorithmus
die Anzahl der erzeugten Demand-Nodes nicht absolut vorhergesagt werden
kann. Da sich der Zufall aber auf die willkiirliche Wahl des néchsten zu bear-
beitenden Objekts beschrankt, unterscheiden sich die Ergebnisse bei verschie-
denen Laufen des Algorithmus beinahe nicht. Die Anzahl der Demand-Nodes
schwankt nur im Promillebereich.

3.2.1 Algorithmus

In diesem Algorithmus werden aus bereits vorhandenen, kleineren Knoten
durch geeignetes Zusammenfassen neue Knoten gebildet. Dazu liegt als Grund-
lage die Verkehrsmatrix vor, die in Abbildung 3.2.1 dargestellt wird.

Flr jedes Flachenelement in der Verkehrsmatrix wird nun ein Knoten erzeugt,
der genau dieses Flachenelement enthélt. Ein Knoten wird dabei durch folgende
Teile festgelegt:

* zum Knoten gehorende Flachenelemente der Matrix

* Gesamtverkehr der zugeordneten Flachenelemente
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* Gesamtflache der zugeordneten Flachenelemente

» Suchrichtung bei der Ermittlung eines geeigneten Nachbarn

max

max

Abbildung 3.2.1: Verkehrsmatrix

Nach dieser Initialisierung der Knoten lauft das in Abbildung 3.2.2 gezeigte
Schema ab, bis kein Knoten mehr mit einem Nachbarn zusammengefa®t wer-

den kann.

Wiederhole:

1. Waéhle zuféllig einen Knoten aus.

2. Priife die benachbarten Knoten, ob ein geeigne-
ter Kandidat zum Vereinigen vorhanden ist:

Nein

Ja

3. Fasse den ausgewéhlten Knoten mit
diesem Nachbarn zusammen.

Bis keine Knoten mehr zusammengefal3t werden kénnen

4. Erzeuge die Demand-Nodes aus den verbliebenen Knoten.

Abbildung 3.2.2: Algorithmus des Zusammenfassens von Knoten



3.2.1.1 Zufallige Knotenauswabhl

Aus der Menge der Knoten wird zuféllig ein Knoten K zum Prufen ausgewahlt,
wie in Abbildung 3.2.3 gezeigt wird.

— ausgewadhliter Knoten

Abbildung 3.2.3: Zuféllige Auswahl eines Knotens

3.2.1.2 Prufung der benachbarten Knoten

Die Nachbarknoten des Knotens K werden nach einem geeigneten Kandidaten
fur das Zusammenfassen mit ihm durchsucht. Als Nachbarn eines Knotens wer-
den alle anderen Knoten angesehen, die ihn horizontal oder vertikal mit der
Kante mindestens eines Flachenelements beriihren. In Abbildung 3.2.4 ist ein
Beispiel fur einen Knoten mit seinen Nachbarn dargestellt.

Damit die Knoten beim Zusammenfassen gleichméfig in alle Richtungen an-
wachsen, werden nicht alle Nachbarn eines Knotens bei der Suche nach einem
Kandidaten durchsucht. Vielmehr wird entweder nur rechts und unterhalb, oder
nur links und oberhalb nach geeigneten Nachbarn gesucht. Dazu enthélt jeder
Knoten eine Variable, die die aktuelle Suchrichtung anzeigt. Diese wird nach
jeder Nachbarsuche fiir diesen Knoten gewechselt. In Abbildung 3.2.5 sind die
Flachenelemente, auf denen nach Nachbarn gesucht wird, fur beide Suchrich-
tungen anhand von drei Beispielknoten aufgetragen.
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— Knoten K  ==sss- zu testende Nachbarn

Abbildung 3.2.4: Nachbarn eines Knoten

Suche rechts und unterhalb:

E%j%

Suche links und oberhalb:

ﬁEﬁgﬁ

Abbildung 3.2.5: Suchfolge

Diese abwechselnde Suche ist notig, damit die Knoten nicht bevorzugt in eine
Richtung wachsen, wenn der Kommunikationsverkehr der Nachbarelemente
identisch ist. In der Verkehrsmatrix besteht, bedingt durch ihre Erzeugung aus
den Landnutzungsklassen, in groferen Gebieten der gleiche Kommunikations-
verkehr. Dies fiihrt zu Flachenelementen mit identischem Kommunikationsver-
kehr. Um regelmafige Muster beim Zusammenfassen von Knoten zu vermeiden,
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ist eine zuféllige Auswahl des Knotens K flr eine ausgewogene Form der Kno-
tenflachen notwendig.

Unter den Nachbarn der aktuellen Suchfolge wird der Nachbar gesucht, der fol-
gende Bedingungen erfullt:

T Ty <Tou s

Act A S A
T, <T Oi ONh(K) .

Hierbei bezeichnet N den zum Zusammenfassen ausgewahlten Nachbarknoten,
Tk den Kommunikationsverkehr des Knotens K, Ax die Flache des Knotens K
und Nh(K) die Menge der Nachbarn des Knoten K gemaf} der aktuellen Suchfol-
ge. Tmax gibt den maximalen Kommunikationsverkehr und Anex die maximale
Flache fur einen Demand-Node an. Beides sind Parameter des Algorithmus.

Der Nachbar mit dem geringsten Kommunikationsverkehr wird ausgewahlt, mit
dessen Verschmelzung der neue Knoten die maximalen Werte fur Kommunika-
tionsverkehr und Flache noch nicht uberschreitet. In Abbildung 3.2.6 ist der
zum Zusammenfassen ausgewdéhlte Knoten dargestellt. Falls kein Nachbar alle
obigen Bedingungen erfullt, wird ein anderer Knoten K zufallig gewéhlt und die
Schleife wiederholt. Die Schleife wird beendet und mit der Erzeugung der De-
mand-Nodes begonnen, falls fur keinen Knoten ein geeigneter Nachbar gefun-
den werden kann.

— Knoten K ==+ - ausgewadhlter Knoten N

Abbildung 3.2.6: Zum Vereinigen ausgewéhlter Knoten N
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3.2.1.3 Zusammenfassen des Knotens mit einem Nachbarn

Der Knoten K wird mit seinem ausgewdahlten Nachbarn N zu dem neuen Knoten
Z kombiniert:

T, =T +T,,
A =ACHA
E,=E OE, .

Wobei Ex die Menge der Flachenelemente angibt, die zum Knoten X gehoren.

— neuer Knoten

Abbildung 3.2.7: Aus der Vereinigung hervorgegangener neuer Knoten Z

Die beiden alten Knoten K und N werden entfernt. In Abbildung 3.2.7 ist das
Ergebnis des Zusammenfassens dargestellt.

3.2.1.4 Erzeugung der Demand-Nodes aus den Knoten

Falls keine Knoten mehr mit ihren Nachbarn kombiniert werden kénnen, endet
die Schleife. Fur jeden noch verbliebenen Knoten wird ein Demand-Node er-
stellt. Die Position des Demand-Nodes ergibt sich aus dem nach Kommunikati-
onsverkehr gewichteten Schwerpunkt der einzelnen Flachenelemente des Kno-
tens, wie in Abbildung 3.2.8 gezeigt:

Xg =LD X, [T, ’

;Te 1efE(2)
DelJE(2)
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e .
;Te DeDE(Z)
(2)

Hierbei wird mit Z der Knoten bezeichnet, flir den der Demand-Node erzeugt
wird. Te gibt den Kommunikationsverkehr des Flachenelements e an, wobei e
fur ein Flachenelement des Knotens Z steht, und E(Z) die Menge der Fla-
chenelemente des Knotens Z angibt.

Der Schwerpunkt G(Xg, Yg) ist dann die Position des neuen Demand-Nodes. Der
Kommunikationsverkehr des erzeugten Demand-Nodes entspricht dem Kom-
munikationsverkehr Tz des Knotens.

Verkehrswerte

® nach Verkehr gewichteter
Schwerpunkt des Knotens

Abbildung 3.2.8: Position des Demand-Nodes

Fiur die Landklasse des Demand-Nodes wird die am haufigsten auftretende
Landklasse in der Flache des Knotens genommen, wie in Abbildung 3.2.9 illu-
striert wird. In der Planung wird die Landklasse nur fur die Berechnung der
Wellenausbreitung verwendet. Fur diese ist die ganze Umgebung des Demand-
Nodes und nicht nur seine Position ausschlaggebend. Die Modelle der Wellen-
ausbreitung werden deshalb nach der vorherrschenden Landnutzung in der
Umgebung eines Demand-Nodes gewdahlt. Genauere Untersuchungen in Kapitel
4.3 zeigen, daf® die Wahl der Landklasse in dieser Weise eine bessere Darstel-
lung der Landnutzung des Planungsgebietes ergibt.
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Landnutzung Landnutzungsklassen des Knotens

4 Felder

2 Felder

. 6 Felder
hédufigste Klasse: .

Abbildung 3.2.9: Wahl der Landklasse

3.2.2 Ergebnisse des Algorithmus

Im folgenden werden die Ergebnisse des Algorithmus flr die vier verschiedenen
Vergleichsflachen, die in Kapitel 2.3 beschrieben werden, untersucht. In Tabelle
3.2.1 werden die zur Berechnung verwendeten Parameter aufgelistet.

Vergleichsfldche 'Maximaler  Maximale | Anzahl der
Verkehr 3 Fléache Demand-Nodes

Wiirzburger Gebiet 0.75km® | 1289
Dallas Gebiet 0.0002 25 kit 40589
Synthetisches Gebiet |0.08 0.75km° |1381
Konstantes Gebiet 0.08 075 km? | 1281

Tabelle 3.2.1: Parameter des Algorithmus bei den Vergleichsflachen

In Abbildung 3.2.10 sind die fur das Wiurzburger Gebiet erzeugten Demand-
Nodes abgebildet. Die Demand-Nodes stellen die Verkehrsverteilung aus
Abbildung 2.2.3 gut dar, die einzelnen Objekte, wie z.B. Autobahnen oder DOr-
fer, sind erkennbar. Im Vergleich zum Verfahren des rekursiven Partitionierens
fallt auf, dafy die Demand-Nodes keine Muster bilden und viel gleichmaRiger
verteilt sind. Auch werden die Bereiche mit niedrigem Kommunikationsverkehr
durch die Demand-Nodes gentigend reprasentiert, was durch die Begrenzung
ihrer Flache bei diesem Verfahren erreicht wird.

% Der Kommunikationsverkehr ist in der Pseudoeinheit der jeweiligen Vergleichsflache angegeben. Um
aufErlang zu kommen, muR3 dieser Wert gemaf des wirklichen Gesamtverkehrs skaliert werden.
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Abbildung 3.2.10: Demand-Nodes des Wiirzburger Gebiets

Vor allem im Dallas Gebiet in Abbildung 3.2.11 wird der Vorteil der Flachenbe-
grenzung deutlich. Selbst der Aufenbereich mit sehr niedrigem Kommunikati-
onsverkehr wird durch Demand-Nodes dargestellt. In diesem Bereich erzeugt
das Verfahren des rekursiven Partitionierens nahezu keine Demand-Nodes.

Abbildung 3.2.11: Demand-Nodes des Dallas Gebiets
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Abbildung 3.2.12: Demand-Nodes des synthetischen Gebiets

Abbildung 3.2.13: Demand-Nodes des konstanten Gebiets

Die radialen Gaufdverteilungen im synthetischen Gebiet aus Abbildung 2.3.2
werden durch die Demand-Nodes in Abbildung 3.2.12 korrekt wiedergegeben.
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In diesem Gebiet erzeugt das rekursive Partitionieren eine mangelhafte Repra-
sentation des Kommunikationsverkehr, wie in Abbildung 3.1.8 sichtbar ist.

Bei der Darstellung des konstanten Gebiets in Abbildung 3.2.13 ist ein wesentli-
cher Vorteil des Zusammenfassens von Knoten sichtbar. Statt ein Muster, wie in
Abbildung 3.1.9 durch das Verfahren des Partitionierens erzeugt, wird eine ab-
solut gleichméfige Zufallsverteilung der Demand-Nodes erstellt.

3.2.3 Bewertung des Algorithmus

Bei der rein qualitativen Untersuchung dieses Algorithmus zeigt sich, daf alle
Nachteile des Verfahrens des rekursiven Partitionierens aufgehoben sind.

Durch die Begrenzung der Flache eines Demand-Nodes wird auch in Gebieten
mit sehr niedrigem Kommunikationsverkehr eine gentigende Reprasentation
der Verkehrsverteilung erreicht. Die unbeschréankte Demand-Node Flache war
ein grofer Kritikpunkt aus der Praxis der Mobilfunkplanung. Die maximale Fla-
che kann nun beliebig durch den Parameter des Algorithmus festgelegt werden.

Die Flache eines Demand-Nodes kann bei diesem Verfahren eine beliebige
Form annehmen und ist nicht mehr auf eine rechteckige Gestalt beschrankt.
Dies hat mehrere Vorteile. Die Demand-Nodes konnen den Kommunikations-
verkehr besser approximieren, da durch eine frei wahlbare Form eine genauere
Darstellung moglich ist.

Weiterhin erzeugt der Algorithmus keine storenden Muster, die eine Struktur
hoherer Ordnung des Kommunikationsverkehrs vortduschen, als in der Ver-
kehrsmatrix vorhanden ist. Die erzeugten Demand-Nodes bilden vielmehr eine
Verteilung mit maximaler Entropie. Bei Flachen mit konstanter Verkehrsdichte
wird eine absolut zuféllige, homogene Verteilung der Demand-Nodes erstellt.
Der Kommunikationsverkehr innerhalb einer beliebigen Testflache, die z.B. das
Versorgungsgebiet eines Senders darstellt, hangt damit nur von ihrer Grofse und
Position ab und nicht von ihrer Form. In einem Gebiet mit konstanter Verkehrs-
dichte ergibt sich der Kommunikationsverkehr innerhalb der Testflache nach
der Formel T(r) = A L€ in Abhangigkeit von der Grofde der Testflache A und der
konstanten Verkehrsdichte c.

Die gerade genannten wesentlichen Vorteile dieses Verfahrens erkauft man sich
durch einen Nachteil: Der Kommunikationsverkehr, den ein Demand-Node re-
prasentiert, ist nicht mehr fur alle Demand-Nodes gleich, was vor allem durch
die Beschréankung der maximalen Flache verursacht wird. Vielmehr besteht eine
Verteilung des Kommunikationsverkehrs der Demand-Nodes, die vom Pla-
nungsgebiet und den gewdahlten Parametern abhéngt. Diese Verteilung des
Kommunikationsverkehrs der Demand-Nodes gilt es nun zu untersuchen und
zu optimieren.
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3.2.4 Verkehrsverteilung der Demand-Nodes

In Abbildung 3.2.14 ist ein Histogramm des Kommunikationsverkehrs der De-
mand-Nodes des Wirzburger Gebiets dargestellt. Fur den Parameter Tpax, der
den maximalen Kommunikationsverkehr eines Demand-Nodes angibt, wurde
der Wert 0.08 genommen. Man sieht, dafs im Bereich von 0.0024 bis Tmax nahezu
alle Verkehrswerte vorkommen, wobei die hoheren Werte mit grofserer Wahr-
scheinlichkeit angenommen werden. Der Wert 0.0024 stellt dabei das Minimum
des von den Demand-Nodes reprasentierten Verkehrs dar.
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Abbildung 3.2.14: Vekehrshistogramm des W(irzburger Gebiets

In Abbildung 3.2.15 sind dieselben Ergebnisse fiir das Dallas Gebiet, bei einem
Wert von 0.0002 fur Tmax, aufgetragen. Die Verteilung entspricht im Wesentlichen
der des Wurzburger Gebiets. Durch die grofere Flache dieses Gebiets ist die
Verteilung gleichmafiger.

Flr das synthetische und konstante Gebiet sehen die Verteilungen den hier ab-
gebildeten ahnlich und werden deshalb nicht dargestellt.

Die Verteilungen entsprechen nicht dem Ziel, dafy alle Demand-Nodes den glei-
chen Kommunikationsverkehr aufweisen. Vor allem sollte der maximale Kom-
munikationsverkehr von den meisten Demand-Nodes erreicht werden. Das Er-
gebnis des Algorithmus muf3 deshalb noch verbessert werden, um auch diesen
Zielen zu gentgen.
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Abbildung 3.2.15: Verkehrshistogramm des Dallas Gebiets
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3.3 Optimierung des Zusammenfassens von Knoten

Um eine bessere Verteilung des Kommunikationsverkehrs der Demand-Nodes
zu erreichen, wurde ein Optimierer entwickelt, der nach dem Ende der Haupt-
schleife des Algorithmus arbeitet. Die Knoten werden dann nach bestimmten
Gesichtspunkten optimiert, und erst anhand der endgultigen Menge der Knoten
werden die Demand-Nodes erzeugt.

Der gesamte Ablauf des Algorithmus mit Optimierungsphasen ist in Abbildung
3.3.1 dargestellt.

Wiederhole:

1. Waébhle zuféllig einen Knoten aus.

2. Priife die benachbarten Knoten, ob ein geeigne-
ter Kandidat zum Vereinigen vorhanden ist:

Nein Ja

3. Kombiniere den ausgewéhlten Knoten
mit diesem Nachbarn.

Bis keine Knoten mehr kombiniert werden kénnen

4. a) Optimierungsphase |
b) Optimierungsphase Il (optional)

5. Erzeuge die Demand-Nodes aus den restlichen Knoten.

Abbildung 3.3.1: Algorithmus mit Optimierung

3.3.1 Optimierungsphase |

In der ersten Optimierungsphase wird versucht, Knoten mit geringem Kommu-
nikationsverkehr zu entfernen, indem man ihre Flachenelemente auf benach-
barte Knoten aufteilt. Zu diesem Zweck miussen die Nachbarknoten noch Fla-
chenelemente aufnehmen konnen, d.h. weder der maximale Kommunikations-
verkehr Toa, noch die maximale Flache Anax dieser Knoten darf tberschritten
werden.

Schon vor der Optimierungsphase haben viele Knoten den maximalen Kommu-
nikationsverkehr. Durch das Hinzufligen von Flachenelementen aus Knoten, die
geloscht werden, erhoht sich der Kommunikationsverkehr anderer Knoten.
Damit erreichen zusatzliche Knoten den maximalen Kommunikationsverkehr.
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Aus diesem Grund konnen nur wenige Knoten tiberhaupt Flachenelemente auf-
nehmen. Um die Mdglichkeit zur Verteilung von Flachenelementen zu verbes-
sern, wird erlaubt, daf® der maximale Kommunikationsverkehr Thax Um einen
bestimmten Faktor Rmax Uiberschritten werden kann.

Die Parameter der Optimierungsstufe I sind also:

¢ Minimaler Kommunikationsverkehr Tnin. Alle Knoten, die einen Kom-
munikationsverkehr kleiner als Tnin haben, versucht man zu entfer-
nen, indem ihre Flachenelemente auf Nachbarn verteilt werden.

e Faktor Rmmx, um den der maximale Kommunikationsverkehr Tax
uberschritten werden kann.

Die Bedingungen fur Knoten lassen es teilweise nicht zu, daf alle Flachenele-
mente eines zu loschenden Knotens auf Nachbarknoten verteilt werden. Des-
halb bleiben am Ende des Algorithmus auch einige Knoten Ubrig, die einen
Kommunikationsverkehr kleiner als Tmin haben. Der Wert Rimax[Thax  gibt den
absolut maximalen Kommunikationsverkehr an, der auch bei der Optimierung
nicht tiberschritten werden darf, d.h. nach der Optimierung haben alle Demand-
Nodes einen Kommunikationsverkehr kleiner als Rryax (MTmax. Im Regelfall wird
Rrmax = 1.1 gesetzt, d.h. der maximale Kommunikationsverkehr Tmax darf um
hochstens 10% tberschritten werden.

3.3.1.1 Algorithmus

Wiederhole:

Schleife:

1. Waébhle zuféllig einen Knoten K aus.

2. Falls der Kommunikationsverkehr des Knotens kleiner
als Tin ISt:

Nein |Ja

3. Versuche den Knoten zu l6schen, indem seine
Fldchenelemente auf geeignete Nachbarkno-
ten verteilt werden.

Uber die Anzahl der Knoten

Bis kein Knoten mehr im letzten Durchgang geléscht werden konnte

Abbildung 3.3.2: Algorithmus des Léschens von verkehrsarmen Knoten
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Der grundsatzliche Aufbau des Algorithmus ist in Abbildung 3.3.2 skizziert. Die
Hauptschleife mit der Auswahl eines Knotens zur Optimierung wird so oft wie-
derholt, wie insgesamt Knoten vorhanden sind. Der Algorithmus wird solange
durchgefuhrt, wie ein Knoten durch den Algorithmus dieser Schleife geldscht
werden konnte.

Fur jeden innerhalb der Schleife zuféllig ausgewahlten Knoten K l1auft der in
Abbildung 3.3.3 gezeigte Algorithmus ab. Falls dieser Knoten einen niedrigeren
Kommunikationsverkehr als Tmin hat, werden fur jedes seiner Flachenelemente
E gemaf der in Abbildung 3.2.5 gezeigten Suchfolge die Nachbarknoten unter-
sucht. Dabei wird der Nachbarknoten N mit dem kleinsten Kommunikationsver-
kehr genommen, der noch dieses Flachenelement aufnehmen kann, ohne die
maximale Anzahl von Flachenelementen oder den bei der Optimierung maxi-
malen Kommunikationsverkehr Rimax/Tmex zU Uberschreiten:

TK<Tm'n 4

TN +TE<RTmax|:rmax'
At A S A

Ty <T. LiONh(K) .

Schleife:

1. Suche gemaél3 der aktuellen Suchfolge nach einem ge-
eigneten Nachbarknoten, der ein Fldchenelement auf-
nehmen kann.

2. Falls geeigneter Nachbarknoten gefunden:

Nein |Ja

3. Entferne das Fldachenelement vom Knoten und
flige es beim gefundenen Nachbarknoten ein.

Uber alle Flachenelemente des ausgewdhlten Knotens

Abbildung 3.3.3: Algorithmus fiir zu optimierenden Knoten

Falls kein geeigneter Nachbar fur das aktuelle Flachenelement gefunden wer-
den kann, wird das Flachenelement zuruckgestellt und mit dem nachstem Fla-
chenelement des Knotens fortgefahren. Bei der Auswahl der Flachenelemente
mussen zuerst die uberprift werden, die einen anderen Knoten als Nachbarn
haben. Falls diese Randelemente zu anderen Knoten wechseln konnten, kom-
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men weiter innen gelegene Flachenelemente an den Rand und kénnen dann
auch zu einem Nachbarknoten wechseln. Falls alle Flachenelemente eines
Knotens zu anderen bewegt werden konnten, wird der Knoten komplett ent-
fernt.

—— zUu l6schende Knoten

Abbildung 3.3.4: Beispiel flir zwei zu l6schende Knoten

— ehemalige Knoten

Abbildung 3.3.5: Gebiet nach der Entfernung der zwei Knoten

In Abbildung 3.3.4 sind als Beispiel zwei Knoten dargestellt, die einen zu gerin-
gen Kommunikationsverkehr besitzen, und damit zum Loschen ausgewdahlt
wurden. In Abbildung 3.3.5 ist das Gebiet nach dem Ldéschen der beiden Knoten
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dargestellt. Die Flachenelemente der beiden zu 16schenden Knoten sind gleich-
mafig auf die Nachbarknoten verteilt worden, solange diese die genannten
Voraussetzungen erfullen.

Durch die Auswahl des Nachbarn mit dem geringsten Kommunikationsverkehr
zur Aufnahme eines Flachenelements wird eine gleichméafige Verteilung der
Flachenelemente auf die Nachbarn sichergestellt. Da sich der Kommunikations-
verkehr eines Knotens erhoht, wenn er ein Flachenelement aufnimmt, wird er
spater nicht mehr minimal in der Nachbarschaft sein. Dann wird ein anderer
Knoten aus der Nachbarschaft das nachste Flachenelement aufnehmen.

Die Bedingungen der maximalen Flache und des maximalen Kommunikations-
verkehrs konnen bewirken, dafd kein Nachbarknoten mehr Flachenelemente
aufnehmen kann. In diesem Fall konnen die Ubrigen Flachenelemente dieses
Knotens nicht mehr entfernt werden. Durch das Optimieren anderer Knoten
kénnen sie eventuell spater noch komplett auf andere Knoten verteilt werden.
Falls dies nicht moglich ist, da z.B. mehrere benachbarte Knoten die maximale
Flache erreicht haben, bleibt dieser Knoten mit niedrigem Kommunikationsver-
kehr uibrig. Er bildet dann einen Demand-Node, der einen geringeren Kommu-
nikationsverkehr wie die ubrigen Demand-Nodes reprasentiert.

In den folgenden Histogrammen der Testgebiete wird das Ergebnis der Opti-
mierungsphase 1 im Hinblick auf die Verteilung des Kommunikationsverkehr
der Demand-Nodes untersucht.

3.3.1.2 Verkehrsverteilung der Demand-Nodes

Durch das Loschen von Knoten mit niedrigem Kommunikationsverkehr wird die
Verkehrsverteilung der Demand-Nodes dem Ideal gleichen Kommunikations-
verkehrs aller Demand-Nodes angenahert. Vor allem ist dieser im Bereich von
Tmin bis Rmex[Tmax g€héuft, wobei grofere Werte mit hoherer Wahrscheinlichkeit
angenommen werden. Viele Knoten haben zudem den maximalen Kommunika-
tionsverkehr, da sie durch das Ldschen verkehrsarmer Nachbarknoten Fla-
chenelemente dazu gewinnen.

In Abbildung 3.3.6 ist die Verkehrsverteilung der Demand-Nodes des Wurzbur-
ger Gebiets bei einem minimalen Kommunikationsverkehr Tpin von 60% vom
maximalen und einer erlaubten Uberschreitung von Traxum 10% dargestellt.

In Abbildung 3.3.7 wird die Verkehrsverteilung bei gleichen Parametern fiir das
Dallas Gebiet gezeigt.
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Abbildung 3.3.6: Wiirzburger Gebiet, mit Tpin = 0.6 Jmax, Rrmax = 1.1
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Abbildung 3.3.7: Dallas Gebiet, mit Tyin = 0.6 Mrox, Rrmex = 1.1
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3.3.2 Optimierungsphase Il

Obwohl schon eine Verbesserung der Verkehrsverteilung der Demand-Nodes
erreicht wurde, ist die Verteilung noch weit vom Ideal entfernt. Deshalb wird ein
weiterer Optimierungsschritt eingefuhrt, der direkt auf der Basis einzelner ato-
marer Flachenelemente der Verkehrsmatrix arbeitet. Dabei wird versucht, die
Flachenelemente zwischen angrenzenden Knoten zu wechseln, falls dadurch
die Verkehrsverteilung insgesamt verbessert wird. Fur den Algorithmus werden
zwei Schwellwerte definiert, die festlegen, in welchem Bereich der Kommunika-
tionsverkehr der Demand-Nodes liegen muf3, damit ein Flachenelement von
einem Knoten zum anderen wechseln kann.

Die beiden Parameter der Optimierungsstufe I1 sind:

 Maximaler Kommunikationsverkehr Tse max, den ein Knoten haben
kann, damit Flachenelemente von ihm entfernt und zu anderen Knoten
gewechselt werden konnen.

* Minimaler Kommunikationsverkehr Tee mn, den ein Knoten besitzen
mulfd, damit er Flachenelemente aufnehmen kann.

Durch den Parameter Tsyet max Wird sichergestellt, daf nur Flachenelemente von
Knoten mit geringem Kommunikationsverkehr entfernt werden. Der Parameter
Tsect min 1St hingegen notig, damit nur Knoten Flachenelemente aufnehmen, die
bereits einen hohen Kommunikationsverkehr erreicht haben. Mit den beiden
Parametern werden die Knoten in zwei Klassen aufgeteilt: In eine Klasse von
Knoten mit niedrigem Kommunikationsverkehr, die Flachenelemente abgeben
und dabei eventuell komplett entfernt werden konnen. Und eine zweite, die Fla-
chenelemente hinzugewinnen, bis der maximale Kommunikationsverkehr oder
die maximale Flache erreicht wird.

Durch die Erhéhung der Anzahl der Knoten mit maximalem Kommunikations-
verkehr verbessert sich die Verkehrsverteilung der Knoten. Anzumerken ist, daf’
Knoten auch in beiden Klassen liegen konnen, fallS Tsgect max 8rofer als Tsgect min
ist. Im Laufe des Algorithmus werden die Knoten aber einer Klasse zugeordnet,
da sich ihr Kommunikationsverkehr durch den Verlust von Flachenelementen
unter die Schranke Tsgext mn €rniedrigt, oder durch Zugewinn uber Tegect max €I-
hoht wird. Meist wird sogar Tsdect max 8rO3er als Tsyext min gewahlt, da die Ergeb-
nisse der Optimierung durch die erhohte Flexibilitat verbessert werden.

3.3.2.1 Algorithmus

In Abbildung 3.3.8 ist der Grundaufbau des Algorithmus dargestellt. In einer
Schleife wird so oft zufallig ein Flachenelement der Matrix ausgewahlt, wie Fla-
chenelemente in der Matrix vorhanden sind. Fur jedes Flachenelement wird ge-
pruft, ob der Knoten, dem das Flachenelement angehort, durch einen Wechsel
dieses Flachenelements zu einem anderen Knoten optimiert werden kann. So-
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lange in einem Durchgang der Schleife ein Knoten optimiert werden konnte,
wird sie wiederholt.

Wiederhole:

Schleife:

1. Waéhle zuféllig ein Fldchenelement aus.

2. Falls der Kommunikationsverkehr des Knotens, dem
das Fldchenelement angehort, kleiner ist als Tsaect max:

Nein |Ja

3. Versuche das Flachenelement zu einem Nach-
barknoten zu wechseln, dessen Kommunikati-
onsverkehr gré3er als Tsgect min ISt.

Uber die Anzahl aller Fldchenelemente der Knoten

Bis keine Flachenelemente mehr gewechselt werden konnten

Abbildung 3.3.8: Algorithmus der Optimierung von Fldchenelementen

Der Knoten, dem das zufallig ausgewahlte Flachenelement E angehort, wird mit
K bezeichnet. Falls der Knoten K einen Kommunikationsverkehr kleiner als
Tssect max hat, wird nach einem geeigneten Nachbarknoten gesucht, der dieses
Flachenelement aufnehmen kann. Es wird dann dem Nachbarknoten N mit dem
grofdten Kommunikationsverkehr zugewiesen, der es noch aufnehmen kann.
Ein Knoten kann nur ein Flachenelement aufnehmen, falls weder die maximale
Anzahl von Flachenelementen, noch der bei der Optimierung maximale Kom-
munikationsverkehr Rymax/ T max Uberschritten wird. Aulerdem mufy der Kommu-
nikationsverkehr des Knotens grofer als Tsyext min S€IN, damit er als Kandidat zur
Aufnahme des Flachenelements E in Frage kommt.

Im Gegensatz zum Verfahren der Optimierungsphase I wird hier der Nachbar
mit dem grofstem Kommunikationsverkehr gewahlt. Dadurch werden die Kno-
ten zu einem maximalem Kommunikationsverkehr hin optimiert. Die Verkehrs-
verteilung der zu erzeugenden Demand-Nodes wird so dem Ziel des gleichen
Kommunikationsverkehrs fir alle Demand-Nodes angenahert. Die Knoten mit
hohem Kommunikationsverkehr gewinnen, solange es die Begrenzung der Fla-
che erlaubt, Flachenelemente hinzu, bis sie den maximalen Kommunikations-
verkehr erreicht haben. Wenn ein Knoten wegen dieser Bedingungen keine Fla-
chenelemente mehr aufnehmen kann, gewinnt der Knoten mit dem néchst
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niedrigerem Kommunikationsverkehr Flachenelemente hinzu. So erreichen im
Laufe des Algorithmus immer mehr Knoten den maximalen Kommunikations-
verkehr. Die Begrenzung der maximalen Flache wirkt sich hier kaum aus, da die
Knoten mit groRer Flache in einem Bereich des Planungsgebietes mit niedriger
Verkehrsdichte liegen. Sie reprasentieren dort meist einen Kommunikationsver-
kehr kleiner als Tsaect min Und kOnnen damit kein Flachenelement aufnehmen.

Die Auswahlbedingung flir das Wechseln eines Flachenelements E lautet also:

T <Tgy

ect_max ’

T, >T

select_min 7

TN +TE<RTmaX|:rmaX ’

AtA S AL
T, >T Oi ONh(K) .

Falls kein geeigneter Nachbar gefunden wird, wird die innere Schleife fortge-
fuhrt und ein neues Flachenelement zufallig zum Optimieren ausgewdhlt. Der
gesamte Algorithmus wird solange wiederholt, bis bei einem kompletten
Durchlauf der Schleife kein Flachenelement mehr optimiert werden konnte.

Als Beispiel fur die Optimierung sind in Abbildung 3.3.9 mehrere Felder darge-
stellt, die zur Optimierung ausgewahlt wurden. Fur diese Felder wird ein geeig-
neter Nachbarknoten gesucht, dem sie zugeordnet werden kdénnen, um insge-
samt eine bessere Verkehrsverteilung der Knoten zu erreichen.

In Abbildung 3.3.10 werden die optimierten Felder dargestellt, nachdem sie zu
ihren neuen Knoten gewechselt sind.

Flr eine gutes Ergebnis der Optimierungsphase II mussen moglichst wenige
Knoten einen Kommunikationsverkehr kleiner als Tsget min haben. Diese Knoten
kénnen durch den Algorithmus nicht den maximalen Kommunikationsverkehr
erreichen. Der Wert Tsiext min darf aber nicht zu klein gewahlt werden, da die
Optimierung zum maximalen Kommunikationsverkehr um so schwieriger wird,
je grofer die Differenz zwischen Tsgect min UNd Thex 1St. Flr die VergrofRerung des
Kommunikationsverkehr muissen namlich Flachenelemente von anderen Kno-
ten herangezogen werden. Im vorhergehenden Durchlauf der Optimierungspha-
se I wird versucht, alle Knoten mit einem Kommunikationsverkehr niedriger als
Tmin zu 10schen. Bei einer Wahl von Tpin kleiner als Tegeet min Werden die obigen
Bedingungen erfullt. Aus diesem Grund kann die Optimierungsphase II nur
nach einem Durchlauf der Optimierungsphase I verwendet werden. Die Opti-
mierungsphase II kann daher nicht einzeln bewertet werden.



—— zur Optimierung ausgewdéhlte Felder

Abbildung 3.3.9: Beispiel zur Feldauswahl der Optimierung

—— optimierte Felder

Abbildung 3.3.10: Felder nach der Optimierung

3.3.3 Ergebnis nach beiden Optimierungsphasen

Flr die Untersuchung der Verkehrsverteilung nach beiden Optimierungsphasen
werden die in Tabelle 3.3.1 genannten Parameter verwendet. Diese Parameter
ergaben bei verschiedenen Mefreihen eine Verkehrsverteilung, die dem Ideal
am nachsten lag.
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Faaneer e

Thin 0.6 [Mrex
Rrimax 11

Tsaect min 0.7 [T rax
Teelect_max 0.9 [Max

Tabelle 3.3.1: Fir die Optimierung verwendete Parameter

Die Optimierung der Demand-Nodes durch das Wechseln von einzelnen Fla-
chenelementen innerhalb der Knoten verbessert die Verkehrsverteilung stark,
wie man in Abbildung 3.3.11 flr das Wurzburger Gebiet und in Abbildung 3.3.12
fur das Dallas Gebiet erkennen kann.

Die Demand-Nodes haufen sich am maximalen Kommunikationsverkehr und in
einem kleinen Bereich unterhalb. Nur wenige Demand-Nodes haben einen
niedrigeren Kommunikationsverkehr. Diese sind entweder durch die maximale
Flache beschrankt und koénnen damit nicht mehr Kommunikationsverkehr re-
prasentieren, oder sie konnten in der Optimierungsphase II nicht optimiert
werden, da keine geeigneten Nachbarn gefunden werden konnten.
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Abbildung 3.3.11: Wiirzburger Gebiet, mit Parametern gemals Tabelle 3.3.1
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Abbildung 3.3.12: Dallas Gebiet, mit Parametern geméal3 Tabelle 3.3.1

Die Verkehrsverteilung der Demand-Nodes ist nach beiden Optimierungsphasen
dem Ideal schon sehr nahe. Es ergibt sich aber das Problem, daf® bei der An-
wendung beider Optimierungsphasen insgesamt funf Parameter bestimmt und
bestmoglich eingestellt werden miussen. Dies ist ein klarer Nachteil gegenuber
dem Verfahren ohne Optimierung, bei dem man nur die zwei essentiellen Para-
meter festgelegt muf3.

Bei der Entwicklung der Algorithmen der beiden Optimierungsphasen hat sich
gezeigt, daf® die besten Ergebnisse mit einer verbesserten Version der Optimie-
rungsphase 1 erzielt werden. Die Verwendung der Optimierungsphase 1I ist
dann nicht mehr notig. In Kapitel 3.3.1 wird die verbesserte Version des Algo-
rithmus der Optimierungsphase I beschrieben, die sich nach Tests mit verschie-
denen Verfahren als optimal herausgestellt hat.

3.3.4 Verbesserte Optimierung

Die verbesserte Optimierungsphase I liefert bei einer bestimmten Wahl der Pa-
rameter die besten Ergebnisse. Dazu wird fur den Parameter Tpin €in sehr hoher
Wert genommen, der nur wenig unterhalb des Maximalwertes Ty liegt. In der
Praxis werden Werte zwischen 90% und 99% von Ty verwendet. Dies hat zur
Folge, daR flr fast jeden Knoten versucht wird, ihn zu loschen.

Bei obiger Wahl von Tnin werden sogar von Knoten mit sehr hohem Kommuni-
kationsverkehr, z.B. bis zu 99% von Ty, Flachenelemente entfernt. Dadurch
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stehen auch Knoten mit hohem Kommunikationsverkehr zur Verfuigung, die
noch Flachenelemente aufnehmen konnen, ohne Tyux zu Ubersteigen. Aus die-
sem Grund ist eine Uberschreitung von Tmax durch den Faktor Rrmax hier nicht
notig. Deshalb wird Rmmax auf 1.0 gesetzt, d.h. der absolut maximale Kommuni-
kationsverkehr Rrmax/Tmax, den ein Demand-Node reprasentieren kann, ent-
spricht dem Parameter Tyux des Verfahrens ohne Optimierung.

Der Kommunikationsverkehr der Knoten hauft sich dabei im Bereich von Tyin
bis Tmax. Da dieser Bereich bei obiger Parameterwahl sehr schmal ist, ergibt sich
eine starke Konzentration des Knotenverkehrs in der Nahe des maximalen Ver-
kehrswertes. Bei der Wahl von Tpin = 0.99 Uk konzentriert sich der Kommu-
nikationsverkehr der meisten Knoten in einem Bereich von 1% Breite unterhalb
von Tpax. Offensichtlich konnen nicht alle Knoten mit einem Kommunikations-
verkehr kleiner als Tmin geloscht werden. Der Algorithmus optimiert diese Kno-
ten beim Versuch, sie zu loschen, aber in der Art, dafl am Ende der Kommuni-
kationsverkehr sehr vieler Knoten in diesem Bereich liegt.

Flr das Verfahren des Zusammenfassens von Knoten mit verbesserter Opti-
mierung sind insgesamt nur die essentiellen Parameter des Verfahrens ohne
Optimierung notwendig. Der Parameter Tyin wird auf den Wert 0.99 T yex unab-
hangig vom verwendeten Gebiet gesetzt.

Insgesamt bendtigt der Algorithmus mit verbesserter Optimierung folgende Pa-
rameter:

« Maximaler Kommunikationsverkehr T,ax. Dieser Wert bestimmt den ma-
ximalen Kommunikationsverkehr, den ein Demand-Node reprasentieren
kann. Der Parameter entspricht dem des Verfahrens ohne Optimierung.

* Maximale Flache Amax. Dieser Wert gibt die maximale Grofse der Flache
an, die ein Demand-Node beschreibt. Der Parameter entspricht dem des
Verfahrens ohne Optimierung.

 Minimaler Kommunikationsverkehr Tqin. Alle Knoten, die einen Kommu-
nikationsverkehr kleiner als Ty, haben, versucht man zu entfernen, in-
dem ihre Flachenelemente auf Nachbarn verteilt werden. Der Parameter
Tmin wird im Regelfall auf 0.99 [Ty gesetzt.

Da der Parameter Tpin unabhéngig vom Gebiet gleich bleibt, mussen fur das
Verfahren mit verbesserter Optimierung keine zusatzlichen Werte eingestellt
werden. Die beiden Grundparameter des Verfahrens ohne Optimierung reichen
vollkommen aus.

In der Abbildung 3.3.13 ist die Verkehrsverteilung fur das Wirzburger Gebiet
und in Abbildung 3.3.14 flur das Dallas Gebiet dargestellt, wobei die gleichen
Parameter wie beim Verfahren ohne Optimierung verwendet wurden. Die Er-
gebnisse entsprechen voll den theoretischen Erwartungen und sind deutlich
besser als die mit beiden Optimierungsphasen erzielten. In den Testgebieten ist
die Anzahl der Demand-Nodes, die den maximalen Kommunikationsverkehr
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erreichen, bei verbesserter Optimierung um etwa 50% bis 90% hoher als nach

Durchlauf beider Optimierungsphasen.

Anteil der Demand-Nodes in %
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Abbildung 3.3.13: Wiirzburger Gebiet, verbesserte Optimierung
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Abbildung 3.3.14: Dallas Gebiet, verbesserte Optimierung
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Bei Verwendung der genannten Parameter fiir die verbesserte Optimierungs-
phase I ist die Optimierungsphase II nicht mehr noétig. Durch sie kann keine
Verbesserung der Verkehrsverteilung mehr erreicht werden. In Kapitel 3.3.5
wird dazu theoretisch untersucht, wie die bestmogliche Verteilung bei den ge-
gebenen Voraussetzungen aussieht.

Die im Histogramm erkennbaren Demand-Nodes mit niedrigerem Kommunika-
tionsverkehr sind durch die Flachenbeschrankung bedingt und hangen vor al-
lem von der Struktur des Gebiets ab. Im idealen Gebiet mit konstanter Ver-
kehrsdichte entspricht die Verkehrsverteilung genau der nach dem Algorithmus
theoretisch zu erwartenden Verteilung. Die Verteilung des konstanten Gebiets
ist in Abbildung 3.3.15 dargestellt. In diesem Fall ist der Kommunikationsver-
kehr nahezu aller Demand-Nodes gleich.
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Verkehr der Demand-Nodes

Abbildung 3.3.15: Konstantes Gebiet

3.3.5 Ideal erreichbare Verkehrsverteilung

Im folgenden Abschnitt wird untersucht, inwieweit das Ideal des gleichen
Kommunikationsverkehrs aller Demand-Nodes in der Theorie erreicht werden
kann. Die Verwendung einer Verkehrsmatrix fuhrt schon bei den Grunddaten zu
einer Quantisierung des Kommunikationsverkehrs. Da den Demand-Nodes nur
ganze Flachenelemente der Verkehrsmatrix zugeordnet werden konnen, wird
der maximale Kommunikationsverkehr mindestens um den Quantisierungsfeh-
ler verfehlt. Dieser Fehler hdngt vom Planungsgebiet ab und kann mit dem ma-
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ximalen Kommunikationsverkehr eines Matrixelements nach oben abgeschatzt
werden. Bei einem auf einer Verkehrsmatrix beruhenden Verfahren liegt der
Kommunikationsverkehr eines Demand-Nodes im Idealfall in einem Intervall
zwischen Tpax — Qund Thex. Mit Q wird dabei der maximale Quantisierungsfehler
bezeichnet. Dieser entspricht dem grofSten Kommunikationsverkehr Tenax €ines
Matrixelements E; in der Verkehrsmatrix T(X,y}

T.0[T.-Q, T.]l.0a<isN),

Terex 2 Te  UE OT(X,Y)

Emax =

Q = Term

Hierbei gibt N die Gesamtzahl der Demand-Nodes und Tk den Kommunikati-
onsverkehr des Demand-Nodes K; an.

Diese einfache Beziehung ist aber nur fir den Fall von Demand-Nodes ohne
Begrenzung der Flache korrekt. Im Fall einer Flachenbeschrankung liegt der
Kommunikationsverkehr der Demand-Nodes Kj, deren Flache den maximalen
Wert Amax erreicht, unterhalb dieses Intervalls. Mit Ma wird die Menge der De-
mand-Nodes bezeichnet, deren Flache begrenzt ist:

M,y={1<sJ<sN[A; = AL} -

Den minimalen Kommunikationsverkehr eines flachenbeschrankten Demand-
Nodes kann man nach unten abschatzen durch den minimalen Kommunikati-
onsverkehr eines Flachenelements Tkmin mal der maximalen Anzahl der Fla-
chenelemente, die ein Demand-Node besitzen darf:

Tein < T UE, OT(X,Y) -

Emin =

Hierbei gibt Ae die Flache eines Matrixelements an, die flr alle Flachenelemente
gleich ist.

Insgesamt ergibt sich folgende ideale Verkehrsverteilung bei einem maximalen
Kommunikationsverkehr von Tpax und maximaler Flache von Agg flr die De-
mand-Nodes K;:

T, O[T T.J).0@<smOM,<N),

Kmin ?

T.,0[T.-Q, T.].0dsnOM,<N),
M,={1<j<N[A; = AL} -

Das theoretische Ideal von

T, =T, 01l<i<N)
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kann aus obigen Grinden nicht erreicht werden. Um diese Abweichung zu
kompensieren, kann entweder bei der Planung der Kommunikationsverkehr der
einzelnen Demand-Nodes berticksichtigt werden. Eine andere Moglichkeit ist,
den Kommunikationsverkehr der Demand-Nodes mit Tmax nach oben abzu-
schatzen und diesen Wert fur alle Demand-Nodes anzunehmen. Der Fehler
hierbei ist sehr klein, da der Kommunikationsverkehr der allermeisten Demand-
Nodes nur gering von Tmax abweicht. Diese Ergebnisse konnen in den Histo-
grammen der Verkehrsverteilung verifiziert werden.

3.3.6 Ergebnisse des Algorithmus mit Optimierung

In Abbildung 3.3.16 und Abbildung 3.3.17 werden die Demand-Nodes des
Wirzburger und des Dallas Gebiets dargestellt, die bei dem Verfahren mit ver-
besserter Optimierung erzeugt werden. Die verwendeten Parameter entspre-
chen denen des Verfahrens ohne Optimierung. Deshalb sind die Demand-Node
Verteilungen direkt mit den in der Abbildung 3.2.10 und Abbildung 3.2.11 ge-
zeigten vergleichbar, die ohne Optimierung erzeugt wurden.

In Tabelle 3.3.2 wird die Anzahl der Demand-Nodes vor und nach der Optimie-
rung fur jeweils einen Durchlauf des Verfahrens gegenuibergestellt. Die abgebil-
dete Anzahl der Demand-Nodes variiert bei verschiedenen Laufen, da der Algo-
rithmus nicht rein deterministisch arbeitet. Bei vorgegebener, gleicher Initiali-
sierung des Zufallsgenerators werden exakt identische Demand-Nodes erzeugt.
Andernfalls schwankt die Anzahl der Demand-Nodes im Promillebereich. Durch
die Optimierung werden abhéngig vom Gebiet eine bestimmte Anzahl von De-
mand-Nodes entfernt.

Vergleichsflache Anzahl der Anzahl Demand-Nodes
Demand-Nodes | nach der Optimierung

Wiirzburger Gebiet | 1289 1226
Dallas Gebiet 40589 34849
Synthetisches Gebiet | 1381 1273
Konstantes Gebiet 1281 1125

Tabelle 3.3.2: Anzahl der Demand-Nodes vor und nach der Optimierung

Bei der qualitativen Untersuchung der Demand-Nodes in den Testgebieten zeigt
sich kein signifikanter Unterschied zur Verteilung der Demand-Nodes ohne Op-
timierung. Dies wird in einer quantitativen Analyse der Approximationsgute in
Kapitel 4 verifiziert. Dennoch ist die Verkehrsverteilung der Demand-Nodes
nach der verbesserten Optimierung um Grofsenordnungen dem Idealbild naher.
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Vor allem gibt die Dichte der Demand-Nodes in einem Gebiet den wirklichen
Kommunikationsverkehr dort an.

) "':'.'}-'. e

Abbildung 3.3.16: Demand-Nodes des Wiirzburger Gebiets

Abbildung 3.3.17: Demand-Nodes des Dallas Gebiets
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3.3.7 Merkmale des Algorithmus

Im folgenden werden nochmals die charakteristischen Merkmale des Algorith-
mus des Zusammenfassens von Knoten pragnant dargestellt:

Die Flache eines Demand-Nodes kann eine beliebige Form haben. Die
Position des Demand-Nodes ist dabei der verkehrsmafige Schwerpunkt
dieser Flache.

Fur die GroRe der Flache, die von einem Demand-Node reprasentiert
wird, kann mit einem Parameter ein Grenzwert festgelegt werden.

Die Anzahl der Demand-Nodes ist frei wahlbar. Sie wird implizit durch
die Wahl der Parameter des Algorithmus bestimmt. Minimal kann ein
Demand-Node erzeugt werden, der den Kommunikationsverkehr des ge-
samten Planungsgebietes reprasentiert. Maximal kann fur jedes Fla-
chenelement der Verkehrsmatrix ein Demand-Node erzeugt werden.

Der Kommunikationsverkehr der Demand-Nodes ist nicht unbedingt
identisch. Vielmehr ergibt sich eine bestimmte Verteilung der Verkehrs-
werte, die von den Demand-Nodes reprasentiert werden. Die Gute der
Verteilung kann dabei durch eine Optimierung der Demand-Nodes we-
sentlich verbessert werden.

Fiur die Landklasse eines Demand-Nodes wird die Landklasse genom-
men, die den groften Bereich der vom Demand-Node reprasentierten
Flache darstellt.

Die Struktur der erzeugten Demand-Nodes ist durch die zufallige Wahl
der Objekte im Algorithmus nicht streng deterministisch.

In Gebieten mit dhnlichem Kommunikationsverkehr wird ein homogenes
Punktmuster mit maximaler Entropie erzeugt. Dies entspricht dem ele-
mentaren Bestreben nach maximaler Entropie in der Natur.

Die Verteilung der Demand-Nodes ist bis auf Randeffekte unabhangig
vom verwendeten Planungsgebiet.



4 Vergleich verschiedener Verfahren

Neben der qualitativen Bewertung der Demand-Nodes und der Auswertung der
Histogramme beim Verfahren des Zusammenfassens von Knoten, ist auch eine
mathematische Untersuchung noétig. Mit der qualitativen Methode kann die
Qualitat verschiedener Verteilungen von Demand-Nodes hinsichtlich einer Mu-
sterbildung oder der Reprasentation geographischer Objekte, wie z.B. Strafsen
oder Siedlungsgebieten, bewertet werden. Dabei ist aber nur eine rein qualitati-
ve Aussage moglich, d.h. es kann kein quantitatives Maf® der Glite angegeben
werden. Damit die Approximationsgute der Verkehrsverteilung durch die De-
mand-Nodes ermittelt werden kann, ist ein quantitatives Fehlermafs notwendig.
Dieses kann auch als Vergleichsmaf} dienen, um verschiedene Parametersatze
fur die Verfahren zu bewerten.

Der Zweck der Demand-Nodes ist die moglichst genaue Approximation der Ver-
kehrsverteilung im Planungsgebiet, die hier in Form einer Verkehrsmatrix vor-
liegt. Die Gute der Verkehrsmatrix kann nicht beurteilt werden, da sie direkt aus
den geographischen Daten erzeugt wird. Die Verkehrsmatrix ist deswegen die
einzige Vergleichsgrundlage. Ein Qualitatskriterium fur Demand-Nodes ist die
moglichst genaue Wiedergabe des Kommunikationsverkehrs in der Matrix. Die
Abweichung des Kommunikationsverkehrs kann dabei als Fehlermaf3 dienen.

Zur Messung der Abweichung sind verschiedene Anséatze denkbar. In der raum-
lichen Statistik wird hdufig das Konzept von Testflachen verwendet. Diese wer-
den an unterschiedlichen Positionen uber das Gebiet gelegt. Zum Vergleich von
zwel Verteilungen werden dann die Daten innerhalb der Testflachen ausgewer-
tet und miteinander verglichen. Auferdem koénnen durch mehrere MeRreihen
statistische Aussagen Uber die Momente der Verteilungen gewonnen werden.
Interessant ist auch, inwieweit die Ergebnisse von der Form der Testflache ab-
hangen. Insgesamt konnen alle Eigenschaften einer Verteilung im zweidimen-
sionalen Raum durch systematische MefRreihen mit Testflachen untersucht
werden.

Bei der Bewertung der verschiedenen Verfahren zur Clusterung sind zum einen
die Approximationsgute der Verkehrsverteilung durch die Demand-Nodes von
Interesse. Zum anderen ist auch die Genauigkeit der Reprasentation der Land-
nutzungsklassen wichtig, da sie fur die Wellenausbreitungsmodelle benétigt
werden.

Die Wahl der Form der Testflachen ist fundamental, da die Ergebnisse von ihr
abhéngen konnen. Die verwendeten Testflachen sollen z.B. die Versorgungsge-
biete von Mobilfunksendern darstellen und eine dhnlich Form wie diese aufwei-
sen. Deshalb wird eine kreisférmige Testflache gewéahlt, was zudem den Vorteil
hat, dafy der Flacheninhalt nur durch den Radius r als einzigen Parameter be-
stimmt wird. Um die Auswirkung verschiedener Formen zu untersuchen, wird
auch eine quadratische Testflache verwendet. Da das Clusterungsverfahren des
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rekursiven Partitionierens nur eine rechteckige Form der Demand-Node Fla-
chen erzeugen kann, ist die Quadratform auch deshalb besonders interessant.
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Abbildung 4.1: Kommunikationsverkehr eines Testkreises auf der Matrix
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Abbildung 4.2: Kommunikationsverkehr der Demand-Nodes eines Testkreises

Im folgenden wird die Abweichung des Kommunikationsverkehrs untersucht.
Dazu werden Testflachen uber die Demand-Nodes und die Verkehrsmatrix ge-
legt, und der Kommunikationsverkehr innerhalb dieser Testflachen gemessen.
Falls die gleiche Testflache an die selbe Position gelegt wird, ist der Kommuni-
kationsverkehr innerhalb im Idealfall identisch. Die Abweichung des Kommuni-
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kationsverkehrs wird deswegen als Fehlermafs genommen. Die Vorgehensweise
wird in Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 gezeigt.

4.1 Testverfahren

Um die Approximationsgute der Verkehrsverteilung durch die Demand-Nodes
zu beurteilen, werden verschiedene Mefdreihen durchgefiihrt. Dazu wird jeweils
ein bestimmter Radius r fur die Testkreise vorgegeben. Der Testkreis wird M
mal zufallig innerhalb des Planungsgebietes positioniert, wobei der Kommuni-
kationsverkehr innerhalb des Testkreises in der Verkehrsmatrix gemessen wird.
Dieser wird verglichen mit der Summe des Kommunikationsverkehrs der De-
mand-Nodes innerhalb desselben Testkreises. Zuerst wird bei gegebenem Radi-
us r die Messung eines Testkreises K; beschrieben.

4.1.1 Messung einer Testflache

Fur eine Vergleichsmessung wird eine zuféllige Position (x;, yi) des Testkreises
Ki gewahlt, wobei zu beachten ist, dal® der gesamte Testkreis innerhalb des Ge-
biets liegt. Die Testkreise mussen komplett innerhalb liegen, da ansonsten der
Kommunikationsverkehr im aufserhalb liegenden Bereich nicht gemessen wer-
den konnte und damit das Fehlermaf verfalschen wiirde:

X =rnd(r, X, =),
y, =md(r, Y, —T) .

Hierbei gibt r den vorgegebenen Radius des Kreises an. Xmax und Ymax Stellen die
Ausdehnung des Gebiets in X- und Y-Richtung dar. Die Funktion rnd(a, b) liefert
einen zufalligen Wert im Bereich [a, b].

Da die Testkreise komplett innerhalb des Planungsgebietes liegen mussen,
héngen die moglichen Positionen von deren Radius ab. In Abbildung 4.1.1 sind
zwel unterschiedlich groRe Testkreise dargestellt, wobei die erlaubten Positio-
nen fur die Kreiszentren innerhalb der dargestellten Rechtecke liegen.

Der Testkreis mit Radius r wird an der Position (X, y;) auf die Matrix gelegt. An-
schliefend wird der Kommunikationsverkehr der Flachenelemente in der Ma-
trix, die komplett innerhalb des Kreises liegen, zu Ty summiert. Dies wird in
Abbildung 4.1 flr zwei Testkreise gezeigt:

Ty = )Ty,

leM KI)

IM(Ki):HMxi —x||2+|yi —y,|2 srﬁ .
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Hierbei gibt T(x;, y;) den Kommunikationsverkehr des Flachenelements j an, wo-
bei mit X und y; seine Position bezeichnet wird. x und y; gibt die Position des
Flachenelements | an. Mit X und y; wird die Position des Zentrums des Testkrei-
ses angegeben. Iy(K;) gibt die Menge der Flachenelemente an, die komplett in-
nerhalb des Testkreises liegen.

Die Flachenelemente, die nicht komplett innerhalb liegen, werden nicht beruck-
sichtigt. Dies ist unnotig, da die Position der Testkreise beliebig ist, d.h. sie ist
nicht auf die Grenzen der Flachenelemente beschrankt. Durch die Mittelung
uber viele Positionen der Testkreise wird auch der Kommunikationsverkehr der
Flachenelement berucksichtigt, die nur teilweise uberdeckt werden.

Ymax

0

Xmax

Abbildung 4.1.1: Mégliche Positionen von Testkreisen

Der gemessene Kommunikationsverkehr Ty gibt den wirklichen Kommunikati-
onsverkehr an, den ein Sender mit einem dem Testkreis entsprechenden kreis-
formigen Versorgungsbereich an der Position (X, yi) versorgen mufte. Wie in
Kapitel 2.2.3 beschrieben, liegen keine genaueren Daten Uber den Kommunika-
tionsverkehr vor. Deshalb wird dieser Wert als Vergleichsmalistab genommen,
dem der Kommunikationsverkehr der Demand-Nodes innerhalb desselben Ver-
sorgungsbereiches moglichst gut entsprechen muf.

Nun wird, wie in Abbildung 4.2 dargestellt, der Kommunikationsverkehr der
Demand-Nodes bestimmt, die sich innerhalb des Testkreises befinden:

= 5T,

B (K;)

I (K)= HMX' —x||2+|yi —y,|2 < rﬁ
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Hierbei gibt T; den Kommunikationsverkehr des Demand-Nodes j an, und mit X
und y; wird die Position des Demand-Nodes | bezeichnet. Ip(K;) ist die Menge
der Demand-Nodes, die komplett innerhalb des Testkreises liegen.

Der Wert Tp gibt den von den Demand-Nodes im Testkreis reprasentierten
Kommunikationsverkehr an, der sich moglichst wenig vom Kommunikations-
verkehr Ty in der Verkehrsmatrix unterscheiden sollte. Daher wird als Fehler-
maR die quadratische Abweichung A°T definiert:

NT=(,-T,) .
Aulerdem wird die relative Abweichung ArT vom Originalwert definiert:

To =~ Tyl |

AT =
R TM

Diese Abweichungen geben den Approximationsfehler fiir die gegebene Testfla-
che an der speziellen Position (x;, y;) an. Damit eine statistisch relevante Aussa-
ge uber die Abweichung bei einer gegebenen Testflache mdglich ist, mufd eine
Reihe von Messungen an verschiedenen Positionen durchgeftihrt werden.

4.1.2 Verwendung einer quadratischen Testflache

Um den Einflul’ der Form der Testflache auf das Ergebnis zu untersuchen, wird
zusatzlich mit einer quadratischen Testflache gepruft. Da das Verfahren des re-
kursiven Partitionierens nur rechteckige Testflachen erzeugt, konnte sich da-
durch ein Vorteil flr dieses Verfahren ergeben.

Die Positionierung der quadratischen Testflache wird analog zur kreisformigen
durchgefuhrt. Der Radius r entspricht bei der quadratischen Testflache der hal-
ben Seitenlange. Dadurch ist es moglich, die Positionierung und die Verfahren
zur Berechnung der MefRkurven analog zur kreisformigen Testflache zu uber-
nehmen. Der Zusammenhang zwischen einer quadratischen und einer kreis-
formigen Testflache mit gleichem Wert r ist in Abbildung 4.1.2 dargestellt.

Abbildung 4.1.2: Kreisférmige und quadratische Testflache

69



Fur die Berechnung des Kommunikationsverkehrs innerhalb der quadratischen
Testflache in der Verkehrsmatrix werden folgende Formeln angewandt:

Tw = > T(X.y)),

j0 *m (K;)
If},(Ki):{IHxi -x|<r Oy, —y||sr}.

Der Kommunikationsverkehr der Demand-Nodes innerhalb der quadratischen
Testflache wird bestimmt mit:

™= ST,

0o (K;)
15 (K) ={l ||Xi _X||5r D|Yi —y||SI’} .

Die Fehlermafse werden analog zum Fall einer kreisformigen Testflache defi-
niert.

4.1.3 Meldreihe einer gegebenen Testflache

Flr eine statistische Aussage ist das Ergebnis vieler Messungen an verschiede-
nen Positionen im Gebiet notig. Dazu wird die oben beschriebene Messung M
mal wiederholt und die einzelnen Fehler 4°T; und AgT; statistisch ausgewertet.
Der Vorgang wird in Abbildung 4.1.3 gezeigt. Mit dem Index i (1<i<M) wer-

den jeweils die Ergebnisse der i-ten Messung bezeichnet.

Schleife:

1. Waéhle zuféllig die Position:
X =rnd(r, X, —r),y, =md(r, Y, —r) .

2. Messe den Kommunikationsverkehr Tp; und Ty

3. Berechne die FehlermaB3e A°T, und ArT;

Uber die Anzahl von Tests M

Abbildung 4.1.3: Algorithmus der Berechnung einer Mel3reihe

Als Ergebnis lassen sich folgende Grofien der Verteilung der beiden Fehlermalfe
bestimmen:

* die maximalen Abweichungen Aszax und AT max:

NT  2NT,001<isM),
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AT, 2AT, 01<i<M) .

« die minimalen Abweichungen ATyin und AxTpin:
NT . <AT,001<i<M),
AT, AT, 0Q<isM) .

« die mittleren Abweichungen AT yean und ArT ean:

2: 1 i 2
ATm:—ZA'I'i,
M £

1 M
ARTmea":ﬁ,:lARTi .

« die Variationskoeffizienten 4°Tyareo UNd ArTvarco:

pr . =V nr =L 3 (1 ¥ - (T, T

B ’ M —1¢

varco 2
JAN I

>

AT M
ATy = Vo8 T =3 (BT Y - (BT Y -

varco 4 R
A RTmean

var M _1|:1

Generell werden alle GroRen fur jeden Testlauf gemessen, wobei im folgenden
nur eine Auswahl der Ergebnisse gezeigt werden kann. Diese Werte erlauben
eine quantitative Aussage uber die Gute der verschiedenen Verfahren. Hierbei
sind vor allem die maximalen und mittleren Abweichungen interessant.

Obige MeRwerte liefern Ergebnisse bei einer bestimmten Grofde des Testkreises
bzw. -quadrats, die durch den Radius r bestimmt wird. In der Praxis sind die
Versorgungsgebiete der Sender unterschiedlich grof3. Der Radius erstreckt sich
von weniger als einem Kilometer bei Mikrozellen bis zu zehn oder mehr Kilo-
metern in dunn besiedelten, ebenen Regionen. Daher ist es dufRerst wichtig, die
Approximationsgulite des Kommunikationsverkehrs abhangig von der Grofie des
Versorgungsgebietes, also hier des Kreisradius, zu untersuchen.

4.1.4 Mel3ergebnisse abhangig vom Radius

Um die verschiedenen Verfahren zur Clusterung direkt vergleichen zu kénnen
wird die Approximationsgute in Abhangigkeit von der Grofde der Testgebiete
dargestellt. Fur die hier verwendeten Testkreise wird sie als Kurve tber den Ra-
dius aufgetragen. Dazu erstellt man flr einen bestimmten Radius die Mefreihen
und bestimmt die FehlergrofRen, d.h. die oben genannten Abweichungen. Der
Radius wird dabei systematisch verandert und jeweils die zugehorige Mefreihe
bestimmt. Damit lassen sich die FehlergrofRen in Abhangigkeit vom Radius r
errechnen. Fur die quadratische Abweichung ergeben sich die Funktionen
LT rex(r), 22T rin(r), 22T mean(r) und A2Tyarco(r). Flr die relative Abweichung werden
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entsprechende Funktionen erzeugt. Anhand der in Abhangigkeit vom Radius r
gezeichneten Kurven konnen verschiedene Demand-Node Verteilungen vergli-
chen werden. Dabei kann auch die Eignung bei unterschiedlicher GroRe der
Versorgungsgebiete eines Senders untersucht werden.

4.1.5 Kriterien fur geeignete Parameter der Mel3kurven

Fur eine statistisch signifikante Aussage mussen genligend Einzelmessungen
durchgefiihrt werden. Die Anzahl der notigen Messungen hangt dabei vor allem
vom Radius der Testkreise ab. Zum einem verringert sich bei zunehmendem
Radius die Anzahl der moglichen Positionen der Testflachen, wie in Abbildung
4.1.1 dargestellt wird. Zum anderen nimmt die Varianz der Fehlermafe mit
wachsendem Radius ab, d.h. bei grofseren Radien sind weniger Messungen no-
tig, um die gleiche Aussagegenauigkeit zu erreichen. Die Anzahl der moglichen
Positionen und die Varianz hangen linear von der Flache der Testkreise, also
quadratisch von deren Radius r ab.

Der mogliche Bereich flr die Radien der Testkreise hangt von der Grofse des
Gebiets und der Granularitat der Verkehrsmatrix ab. Der minimale Radius der
Testkreise sollte deutlich grofder sein als die Auflésung der Verkehrsmatrix, die
in dieser Arbeit immer 100 m betragt. Da die Testkreise komplett im Gebiet lie-
gen mussen, darf der maximale Durchmesser nicht grofer als das Minimum
von Hoéhe und Breite des Planungsgebietes sein. Um Randeffekte zu vermeiden,
sollte der maximale Radius etwas kleiner als die halbe minimale Ausdehnung
sein.

Bei der Berechnung einer kompletten MeRreihe sollten die Radien nicht mit
konstanter Schrittweite erhdht werden. Es konnten dadurch Interferenzen der
konstanten Schrittweite mit einem eventuell vorhandenen regelméfigen Muster
der Demand-Nodes entstehen. Statt dessen wird der Radius um einen zufalligen
Wert vergrofiert. Bei grofseren Radien sind die Unterschiede der Fehlermafse
zwischen einzelnen MefRreihen mit ahnlichem Radius gering. Aus diesem Grund
kann die durchschnittliche Schrittweite mit wachsendem Radius erhoht werden,
ohne die Genauigkeit der kompletten Mekurve zu verringern.

4.1.6 Parameter der MelRkurven

Flr den minimalen Radius wurde der Wert 200 m in allen Tests genommen, wo-
bei wegen der Aufldsung der Verkehrsmatrix von 100 m die Ergebnisse der Test-
kreise in der Nahe des minimalen Radius nicht sehr genau sind.

Durch die Ausdehnung des Wurzburger, synthetischen und konstanten Gebiets
von 16.1 km auf 15.1 km ist der maximale Radius in diesem Fall auf 7.5 km be-
schrankt. Um Randeffekte zu vermeiden wird er auf 5 km festgelegt. Das Dallas
Gebiet hat eine Ausdehnung von 192.4 km auf 192.4 km, wobei hier der maxi-
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male Radius auf 8.5 km beschrankt wird. Dieser Wert ist sinnvoll, da auch die
Kapazitat und Reichweite der Sender beschrankt sind.

Wie oben beschrieben, hangt die Anzahl M der nétigen Messungen vom Radius
r ab. Fur die MeRreihen wird folgende Beziehung zur Bestimmung von M(r)
verwendet:

M(r)=c 2r E_ap.

max + rmin

Durch die Konstanten ¢ und Ceq wird die Anzahl der Tests festgelegt, wobei die
Konstante Cep die Nichtlinearitat der Funktion bestimmt.

Zur Abschatzung der Anzahl der Messungen wird die Verkehrsmatrix betrachtet,
die im Planungsgebiet von 16.1 km auf 15.1 km bei einem Raster von 100 m ge-
nau 161151 = 24 311 Eintrage enthalt. Bei den Tests mit minimalem Radius wird
im Schnitt nur ein Matrixelement tberdeckt. Dabei konnen sich maximal so
viele verschiedene Ergebnisse ergeben, wie Flachenelemente in der Verkehrs-
matrix vorhanden sind. Deshalb kann der Parameter ¢ so abgeschéatzt werden,
daf® bei minimalem Radius nicht mehr Tests noétig sind, als die Verkehrsmatrix
Eintrage enthalt.

Die Schrittweite bei der Erhohung der Radien darf, wie oben erklart, nicht kon-
stant sein. Deshalb wird eine zuféllige Schrittweite verwendet, die mit wach-
sendem Radius grofder wird:

exp
Ar =rnd(0, ) EE%% )

Hierbei liefert die Funktion rnd(a, b) einen zufalligen Wert im Bereich [a, b], und
die Konstanten g und gep legen die Schrittweite des Radiuszuwachses fest.

_‘ Dallas Gebiet librige Gebiete

Minimaler Radius 200 m 200 m
Maximaler Radius 8.500 m 5.000 m
Konstante c 1.800 2.500
Konstante Ceyxp 0.8 0.8
Konstante g 20m 20m
Konstante Qeg 0.8 0.8

Tabelle 4.1.1: Parameter flir die Mel3kurven
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In Tabelle 4.1.1 werden die in den folgenden MefRkurven verwendeten Parame-
ter aufgelistet. Dabei ergibt sich fur das Dallas Gebiet eine Mefskurve mit 1300
Testreihen verschiedener Radien, wobei beim minimalen Radius ungefahr 21
000 und beim maximalen Radius etwa 1000 Einzeltests durchgefiihrt werden.
Insgesamt werden beim Dallas Gebiet fur eine MeRkurve 7.3 Mio. einzelne Test-
kreise gemessen. Fur die restlichen Gebiete werden von 20 000 beim minimalen,
bis 1500 Tests beim maximalen Radius durchgeftihrt. Die MeRkurve besteht dort
aus etwa 700 Testreihen, woflr insgesamt 4.4 Mio. einzelne Testkreise gepruft
werden. Fur alle Positionen eines Testgebiets muf3 fur jedes einzelne Fla-
chenelement bestimmt werden, ob es innerhalb des Testgebiets liegt. Dazu
miissen im Dallas Gebiet 1924 (11924 [7 300 000 = 2.7 (10" Priifungen durchge-
fithrt werden. In den anderen Gebieten sind es 1.1010". Selbst auf modernen
Prozessoren wurde die Berechnung einer einzigen MelRkurve des Dallas Gebiets
mehrere Wochen in Anspruch nehmen. Erst durch die starke Optimierung des
Testprogramms kann die bendétigte Rechenzeit auf ein vertretbares Mafd gesenkt
werden. Dazu werden die Demand-Nodes gemal ihrer Lage sortiert, und intel-
ligente Algorithmen zur Bestimmung der Flachenelemente innerhalb eines
Testkreises verwendet. Die endgultige Version des Testprogramms benotigt auf
dem Prozessor AMD Ké' mit 233 MHz eine Stunde fur die Berechnung des Dal-
las Gebiets. Bei den Ubrigen Gebieten betragt die Rechenzeit etwa 20 Minuten.

4.2 Mel3ergebnisse des Verkehrsvergleichs

Im folgenden wird die Approximationsgute des Kommunikationsverkehrs der
beiden Clusterungsverfahren untersucht. Dazu werden fur die Berechnung der
Testkurven die Parameter aus Tabelle 4.1.1 verwendet. Bei der Erzeugung der
Demand-Nodes mit dem Verfahren des Zusammenfassens von Knoten, im fol-
genden mit ,Zusammenfassen” bezeichnet, werden die Parameter aus Tabelle
4.2.1 verwendet. Fur das Verfahren des rekursiven Partitionierens, im folgenden
mit , Partitionieren” abgekurzt, werden die Parameter aus Tabelle 4.2.2 genom-
men.

Vergleichsflache 'Max. Verkehr ~ Max. Fldche Optimierung
Dallas Gebiet 0.0002 25 kit keine
Synthetisches Gebiet |0.08 0.75 kn? keine
Konstantes Gebiet 0.08 0.75 ki keine

Tabelle 4.2.1: Parameter des Zusammenfassens von Knoten

* Vergleichbar mit eéinem Pentium® MMX gleicher Taktfrequenz
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Das Verfahren des Zusammenfassens von Knoten wird zuerst ohne Optimierung
untersucht, da diese Auswirkung auf die Glte der Verteilung der Demand-
Nodes haben kann. Die Wirkung der Optimierung wird in Kapitel 4.2.4 unter-
sucht. Als Testflache wird die Kreisform gewahlt, sofern nicht extra eine andere
Form angegeben wird.

Vergleichsflache '

Wiirzburger Gebiet 10
Dallas Gebiet 15
Synthetisches Gebiet |10

Konstantes Gebiet 10

Tabelle 4.2.2: Parameter des rekursiven Partitionierens

4.2.1 Auswahl der Mel3kurven

Zum Vergleich verschiedener Verteilungen der Demand-Nodes sind in
Abbildung 4.2.1 die maximalen quadratischen Fehler der beiden Algorithmen
aufgetragen. Der maximale Fehler nimmt mit wachsendem Radius r zu. Auffallig
ist, dal’ der Fehler beim Verfahren des Zusammenfassens nur sehr langsam
wachst, wahrend er beim Verfahren des Partitionierens steil ansteigt. Der mitt-
lere relative Fehler in Abbildung 4.2.2 nimmt mit steigendem Radius ab, was
nach dem Gesetz der grofden Zahlen auch zu erwarten ist.

Der maximale Fehler schwankt stark mit dem Radius r. Er hangt im wesentli-
chen von der zufélligen Position der Testflache ab und wird fur jeden Wert des
Radius neu bestimmt. Ein hoher Wert fur den maximalen Fehler tritt immer
dann auf, wenn die Testflache in einem Gebiet mit sehr geringer Verkehrsdichte
liegt und dabei zusatzlich Demand-Nodes von benachbarten Regionen mit ho-
hem Verkehrsaufkommen tuberdeckt. Dadurch tduschen die Demand-Nodes
einen hoheren Kommunikationsverkehr vor, als in der restlichen Testflache mit
niedriger Verkehrsdichte vorhanden ist. In der Praxis wirkt sich dieses Szenario
kaum aus, weil an dieser Stelle kein Sender positioniert ware. Dort konnte ein
Sender nur sehr wenig Kommunikationsverkehr versorgen.

Bei der Abschatzung des Kommunikationsverkehrs ist es vor allem wichtig, den
Kommunikationsverkehr in einem Gebiet nicht zu niedrig anzusetzen. Eine zu
hohe Annahme tiber den Kommunikationsverkehr ist dabei wesentlich weniger
nachteilig.
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Abbildung 4.2.1: Maximaler quadratischer Fehler im Wiirzburger Gebiet
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Abbildung 4.2.2: Mittlerer relativer Fehler im Wiirzburger Gebiet
In den folgenden Kurven wird meist der mittlere absolute Fehler aufgetragen.

Bei ihm kann, im Gegensatz zum relativen Fehler, die Approximationsgtite der
beiden Verfahren besser verglichen werden. Der relative Fehler kann, wenn die
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wirkliche Verkehrsdichte in der Testflache sehr gering ist, gemafs seiner Defini-
tion einen relativ hohen Wert annehmen. Dieser Wert ist aber nicht aussage-
kraftig, da fur die Planung nur Versorgungsgebiete interessant sind, die wenig-
stens eine Mindesthohe an Kommunikationsverkehr enthalten.

4.2.2 Vergleich beider Verfahren

In Abbildung 4.2.3 werden die mittleren quadratischen Fehler beider Verfahren
dargestellt. Deutlich ist der starke Anstieg beim Partitionieren zu sehen. Die
Fehlerkurve des Zusammenfassens liegt im ganzen Bereich unterhalb der des
Partitionierens und steigt auch nur geringfligig an.

Der grofRe Unterschied in den Fehlerkurven wird aber nicht durch die Flachen-
begrenzung beim Zusammenfassen hervorgerufen, sondern liegt in der Arbeits-
weise der beiden Algorithmen begriindet. Um dies zu verifizieren, wird auch
eine Kurve des Zusammenfassens mit abgeschalteter Flachenbegrenzung ge-
zeigt. Diese ist nahezu identisch zur Kurve mit auf 0.75 km? begrenzter Flache
der Demand-Nodes. Da die Darstellung des Verfahrens ohne Flachenbegren-
zung kein signifikant anderes Ergebnis liefert, wird in den nachsten Kurven auf
seine Abbildung verzichtet.

0.09

0.08 - —— Zusammenfassen
— Zusammenfassen, keine Fldchenbegrenzung

0.07 - .
0.06 8

A Topean 005 ]
0.04 - .

0.03 8

0.02 -

0.01

0 L L L L L L M L L L L
300 1000 6000

Kreisradius in Metern

Abbildung 4.2.3: Vergleich beider Verfahren im Wiirzburger Gebiet

In der Abbildung 4.2.4 sind die Ergebnisse fur das Dallas Gebiet aufgetragen,
wobei hier das Anwachsen des Fehlers beim Partitionieren noch wesentlich
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ausgepragter auftritt. Bei einem Radius von 9 km fur den Testkreis ist der Fehler
des Partitionierens um den Faktor acht grofser.

0.9
0.8 I 0 zusammenfassen |
0.7 - i
0.6 - i
A Trean 05
0° o4t ]
0.3 + i

0.2 - ]

0.1 M i
0 T T L L L L L L L

300 1000 10000
Kreisradius in Metern

Abbildung 4.2.4: Vergleich beider Verfahren im Dallas Gebiet

Das konstante Gebiet in Abbildung 4.2.5 liefert neue Erkenntnisse. Die beiden
Kurven liegen ungefahr auf gleicher Hohe, wobei die Kurve des Partitionierens
stark oszilliert. Die Wellenldnge v der Schwingung ergibt sich durch den kon-
stanten Abstand d der einzelnen Demand-Nodes in Abbildung 3.1.9 nach der
Formel v= 2d.

Die Ausbildung regelmafiger Muster der Demand-Nodes durch das Partitionie-
ren stellt ein groRes Problem dar. Die Genauigkeit der Approximation hangt in
diesem Fall wesentlich von der Form des Versorgungsgebietes ab. Vor allem
kann eine minimale Anderung der GroRe des Versorgungsgebietes eine groRe
Anderung der Hohe des innerhalb des Gebietes vorhandenen Kommunikations-
verkehrs bewirken. Der Kommunikationsverkehr steigt nicht stetig mit Vergro-
3erung der Flache des Versorgungsgebietes an. Vielmehr springt er bei der Aus-
dehnung des Versorgungsgebietes schlagartig auf einen wesentlich hoheren
Wert. Die Demand-Nodes reprasentieren dadurch innerhalb des Versorgungs-
gebietes teilweise einen wesentlich zu niedrigen Kommunikationsverkehr. Dies
ist der Fall, wenn der Radius der Testflache gerade etwas kleiner als ein Vielfa-
ches des Abstandes d der Demand-Nodes ist. Wenn der Radius der Testflache
etwas uber diesen Wert erhoht wird, liegen dann gleich mehrere Demand-
Nodes zusatzlich innerhalb der Testflache und reprasentieren einen zu hohen
Kommunikationsverkehr.
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Dieser Effekt macht eine sinnvolle Planung nahezu unmoglich. Durch die Er-
zeugung der Verkehrsmatrix bedingt, sind Gebiete mit konstanter Verkehrs-
dichte kein Sonderfall, sondern nach Kapitel 2.2.4 vielmehr der Regelfall.
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0.015
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Abbildung 4.2.5 Vergleich beider Verfahren im konstanten Gebiet

4.2.3 Ergebnisse mit quadratischer Testflache

Bei der Untersuchung mit der kreisformigen Testflache konnte das Verfahren
des Partitionierens benachteiligt sein, da es nur rechteckige Demand-Node Fla-
chen erzeugen kann. Deshalb werden samtliche Mefsreihen auch fiir eine qua-
dratische Testflache durchgefiihrt, wobei zusatzlich die Abhangigkeit der Mef3-
ergebnisse von der Form der Testflache bewertet werden kann.

Die MeRergebnisse des Wurzburger und Dallas Gebiets unterscheiden sich da-
bei kaum vom Fall einer kreisformigen Testflache und werden deshalb hier
nicht dargestellt.

Ein interessantes Ergebnis bietet sich im synthetischen Gebiet, das in Abbildung
4.2.6 gezeigt wird. Der quadratische Fehler ist allgemein hoher als beim Test
mit der kreisformigen Flache. Vor allem steigt er beim Partitionieren kontinu-
ierlich stark an, wohingegen der Fehler des Zusammenfassens wie im kreisfor-
migen Fall nur moderat wéachst. Auffallig ist noch eine wesentlich starkere
Schwankung bei beiden Kurven.
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Abbildung 4.2.6: Vergleich mit quadratischer Testfliche im synthetischen
Gebiet
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Abbildung 4.2.7: Vergleich mit quadratischer Testfldche im konstanten Gebiet
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Im konstanten Gebiet, welches in Abbildung 4.2.7 dargestellt wird, oszilliert die
Kurve des Partitionierens wie beim kreisféormigen Fall, wobei die Amplitude aber
stark ansteigt. Der quadratische Fehler ist beim Verfahren des Partitionierens
bei einer Seitenlange des Quadrats von 10 km um das 20fache grofder als beim
Zusammenfassen. Die Kurve des Partitionierens liegt bei groeren Radien weit
oberhalb der des Zusammenfassens, was im Fall der kreisformigen Testflache
nicht zutrifft.

Insgesamt zeigt sich, daf der Test mit einer quadratischen Flache dem Verfah-
ren des Partitionierens nicht zugute kommt, sondern im Gegenteil die Ein-
schrankungen dieses Verfahrens noch deutlicher in Erscheinung treten. Die Er-
gebnisse zeigen eine wesentlich schlechtere Approximationsgtlite dieses Ver-
fahrens, die durch Interferenz der quadratischen Testflache mit den rechtecki-
gen Demand-Node Gebieten hervorgerufen wird.

4.2.4 Untersuchung der Optimierung

Die bis jetzt betrachteten Ergebnisse des Verfahrens des Zusammenfassens
wurden ohne Optimierung erzeugt, um ihren Einfluf3 beim Vergleich der beiden
Verfahren zu umgehen. Die Verwendung der Optimierung ist beim Verfahren
des Zusammenfassens von Knoten zur Verbesserung der Verkehrsverteilung
aber nahezu immer notig. Im folgenden wird daher die Auswirkung der Opti-
mierung auf die Approximationsguite der Demand-Nodes untersucht.

' Max. ' Max. Anzahl N der
_ Verkehr Fldache Demand-Nodes

Keine 0.08 0.75 k 1275
Optimierung, N'

Optimierung I, 0.08 0.75 knf 1130
N < N*

Verbesserte 0.08 0.75 knf 1100
Optimierung, N < N

Verbesserte 0.07 0.75 knf 1269
Optimierung, N = N*

Verbesserte 0.06 0.75 knt 1444
Optimierung, N > N'

Tabelle 4.2.3: Parameter der verschiedenen Vergleichskurven

Dazu werden verschiedene Parametersatze verwendet, die in Tabelle 4.2.3 auf-
gelistet sind. Die dabei angegebene Anzahl der Demand-Nodes entspricht je-
weils einem Durchlauf des Algorithmus im Wirzburger Gebiet. Bei den anderen
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Gebieten weichen sie leicht ab, wobei die Ergebnisse qualitativ gleich bleiben.
Hierbei soll noch einmal in Erinnerung gerufen werden, daf} die folgenden An-
gaben Uber die Anzahl der Demand-Nodes beim Verfahren des Zusammenfas-
sens exakt nur fur den dargestellten Testlauf gelten.

Im Zuge der Optimierung wird die Anzahl der Demand-Nodes verringert, was
von sich aus schon die Genauigkeit der Reprasentation des Kommunikations-
verkehrs verringert. Um die Demand-Node Verteilungen aussagekraftig verglei-
chen zu konnen, mufs die Anzahl der Demand-Nodes ungefahr gleich sein. An-
sonsten ergibt sich bei den Testlaufen mit hoherer Anzahl Demand-Nodes
schon alleine dadurch eine bessere Approximationsgute.

Insgesamt werden fur die Untersuchung funf Parametersatze verwendet: Eine
Kurve ohne Optimierung, eine mit Optimierung II und eine mit verbesserter
Optimierung, wobei die Grundparameter bei allen drei identisch gewéhlt sind.
Zum Vergleich wird eine Kurve mit verbesserter Optimierung bestimmt, bei der
die Anzahl der Demand-Nodes ungefahr der des Verfahrens ohne Optimierung
entspricht. SchlieRlich wird noch eine Kurve mit verbesserter Optimierung mit
einer erhohten Anzahl der Demand-Nodes ermittelt. Flr die Testlaufe mit Opti-
mierung II werden die in Tabelle 4.2.4 gezeigten Parameter verwendet.

Parameter ~ Wert

Tselect_min 0.7
Teelect_max 0.9
Thin 11
Rrmax 0.6

Tabelle 4.2.4: Parameter der Optimierung I/

Zur Untersuchung werden die funf Kurven fur alle Vergleichsgebiete berechnet,
wobei in Abbildung 4.2.8 das Wurzburger Gebiet und in Abbildung 4.2.9 das
Dallas Gebiet gezeigt werden. In Abbildung 4.2.10 wird das synthetische Gebiet
und in Abbildung 4.2.11 das konstante Gebiet dargestellt.

Aus allen vier Gebieten lassen sich die selben Erkenntnisse gewinnen. Die Er-
gebnisse mit Optimierung I und mit verbesserter Optimierung sind schlechter
als die ohne Optimierung, da sich die Anzahl der Demand-Nodes bei der Opti-
mierung verringert. Wie oben erlautert, flihrt dies alleine schon zu einer
schlechteren Approximationsgtite. Die beiden Kurven mit unterschiedlicher Op-
timierung sind ungefahr auf gleicher Hohe, wobei die Ergebnisse mit Optimie-
rung II tendenziell etwas schlechter sind als die mit verbesserter Optimierung.
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Abbildung 4.2.8: Vergleich verschiedener Parameter im Wiirzburger Gebiet
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Abbildung 4.2.9: Vergleich verschiedener Parameter im Dallas Gebiet

Die Kurve mit verbesserter Optimierung, bei der die Anzahl der Demand-Nodes
mit der ohne Optimierung uUbereinstimmt, ergibt ungefahr den gleichen Fehler
wie die Kurve ohne Optimierung. Bei identischem Planungsaufwand, d.h. tber-
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einstimmender Anzahl der Demand-Nodes, ist der Fehler beider Verfahren
gleich, wobei beim Verfahren mit Optimierung die Verkehrsverteilung der De-
mand-Nodes optimal ist.

Um mit Optimierung die gleiche Approximationsgtite zu erreichen wie ohne,
reicht es aus, wenn die Anzahl der Demand-Nodes ungefahr tbereinstimmt.
Dazu verringert man den maximalen Kommunikationsverkehr Tnyux leicht, was
die Anzahl der Demand-Nodes vor der Optimierung erhoht. Durch den Opti-
mierungsschritt ergibt sich dann am Ende ungefahr die gleiche Anzahl an De-
mand-Nodes wie ohne Optimierung. Ein kleinerer Wert von Tmax iSt auch bei der
Planung hilfreich, da die Auflosung der Demand-Nodes steigt, wenn der von
ihnen reprasentierte Kommunikationsverkehr geringer ist.

Insgesamt zeigt sich, daf durch die Optimierung die Approximationsgute des
gesamten Verfahrens nicht abnimmt, obwohl die Verkehrsverteilung der De-
mand-Nodes wesentlich verbessert wird. Dadurch wird auch die Korrektheit
und Gute der Optimierung verifiziert. Die Parameter mussen dabei so gewahlt
werden, daf$ die Anzahl der Demand-Nodes ungefahr mit der Anzahl ohne Op-
timierung Ubereinstimmt.
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Abbildung 4.2.10: Vergleich verschiedener Parameter im synthetischen Gebiet
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Abbildung 4.2.11: Vergleich verschiedener Parameter im konstanten Gebiet

4.2.5 Vergleich verschiedener Anzahlen an Demand-Nodes

Die Anzahl der Demand-Nodes ist das entscheidende Kriterium fur die Appro-
ximationsgute der Verkehrsverteilung. Beim Verfahren des Zusammenfassens
ist sie frei bestimmbar durch die Wahl des maximalen Kommunikationsverkehrs
und der maximalen Flache eines Demand-Nodes. In Abbildung 4.2.12 werden
die Fehlerkurven fur verschiedene Anzahlen von Demand-Nodes aufgetragen.
Wie zu erwarten, nimmt die Approximationsgite mit der Zahl der Demand-
Nodes zu, wobei der Zuwachs der Genauigkeit im gesamten Bereich der Testra-
dien gleich ist.

Um eine bestimmte Approximationsglite der Demand-Node Verteilung zu be-
kommen, kann eine entsprechende Anzahl von Demand-Nodes erzeugt werden,
wobei die Zahl der benotigten Demand-Nodes vom Planungsgebiet abhéangt.
Maximal konnen so viele Demand-Nodes erstellt werden, wie die Verkehrsma-
trix Flachenelemente enthélt. Dann hat das hier verwendete Fehlermafy kon-
stant den Wert O.

Beim Verfahren des rekursiven Partitionierens sollte der Fehler in ahnlicher
Weise mit der Anzahl der Demand-Nodes abnehmen, wobei die Anzahl von De-
mand-Nodes hier immer eine Zweierpotenz sein muf3. In Abbildung 4.2.13 sind
die Mefsergebnisse beim Partitionieren aufgetragen.

85



| — Zusammenfassen, N = 640
| — Zusammenfassen, N = 1260
—— Zusammenfassen, N = 2500

Zusammenfassen, N = 8900

2 0.01 ¢ » i
A Tmean F g e T
0.001 - el 1
| WMWWWMM
0.0001 |- e ]
M"WWM
NM/M
L M”’/M
,\/"‘/fj/ B
0.00001 \ \ e ‘ ‘ ‘ ‘
300 1000 6000

Kreisradius in Metern

Abbildung 4.2.12: Vergleich der Demand-Node Anzahl beim Zusammenfassen
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Abbildung 4.2.13: Vergleich der Demand-Node Anzahl beim Partitionieren

Hierbei ergibt sich ein unerwartetes Ergebnis. Bis zur Zahl von 1024 Demand-
Nodes nimmt der Fehler mit wachsender Anzahl ab. Bei der Kurve mit 2048 De-
mand-Nodes ist der Fehler nur noch wenig kleiner und néhert sich bei hoheren
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Radien der Kurve mit 1024 Demand-Nodes an. Die Fehlerkurven mit 4096 und
8192 Demand-Nodes zeigen ein vollkommen anomales Verhalten, denn sie stei-
gen mit wachsendem Radius steil an. Der absolute quadratische Fehler wachst
um einen Faktor von mehr als 10* an und tbertrifft bei hoheren Radien die
Fehlerkurven aller anderen Demand-Node Verteilungen.

Der Grund fur diesen extremen Anstieg des Fehlers liegt im Algorithmus selbst
begrindet. Durch das anteilige Aufteilen von Matrixelementen an benachbarte
Demand-Nodes erzeugt er einen identischen Kommunikationsverkehr fir alle
Demand-Nodes. Bei einer hohen Anzahl der Demand-Nodes kann der von ei-
nem Demand-Node reprasentierte Kommunikationsverkehr kleiner sein als der
Verkehr eines Flachenelements. Einem Demand-Node mufte in diesem Fall nur
ein Teil eines atomaren Flachenelements zugeordnet werden. Dies ist nicht
moglich, da keine hohere Auflosung als die der Flachenelemente zur Verfigung
steht. Der Algorithmus erzeugt dann mehrere Demand-Nodes an derselben
Stelle, die insgesamt einen hoheren Kommunikationsverkehr darstellen als
wirklich vorhanden ist. In der Dokumentation zum Algorithmus [3] wird des-
halb auch gefordert, da® ein Demand-Node aus mindestens vier Flachenele-
menten besteht. Diese Bedingung wird hier nur bis zu einer Anzahl von 2048
Demand-Nodes erfllt.

In Abbildung 4.2.14 ist der relative Fehler aufgetragen, der bei den beiden Kur-
ven auf ein bestimmtes Minimum fallt und mit wachsendem Radius nicht weiter
abnimmt, was auf den gerade beschriebenen systematischen Fehler zurtickzu-
fihren ist.

0.1+

mean

0.01 |

—— Partitionieren, N = 512 | N
—— Partitionieren. N = 1024
—— Partitionieren, N = 2048

—— Partitionieren, N = 8192

0.001 ‘
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Abbildung 4.2.14: Vergleich der Demand-Node Anzahl beim Partitionieren

87



100 ¢

- —— Partitionieren, N = 1024 1
10 + — Zusammenfassen, N = 4880 P
r —— Partitionieren, N = 4096 rd 1

1 7 —— Partitionieren, N = 8192 / 7

A Tmean 0.1 [

0.01 ¢t

0.001

0.0001 —

0.00001 : T ‘ ‘ ‘ ‘
300 1000 6000

Kreisradius in Metern

Abbildung 4.2.15: Vergleich der Demand-Node Anzahl beider Verfahren

Insgesamt zeigt sich, daf® die Bedingung von mindestens vier Flachenelementen
pro Demand-Node die Approximationsgute des Partitionierens beschrankt. Die
Approximationsgtte erreicht dann ein Maximum, welches auch durch eine Er-
hohung der Zahl der Demand-Nodes nicht Uberschritten werden kann. Da zu-
satzlich nur die Anzahl der Demand-Nodes eine Zweierpotenz sein muf, ergibt
sich eine starke Restriktion dieses Verfahrens. Im Falle des Wurzburger Gebiets
z.B., kann beim rekursiven Partitionieren keine hohere Approximationsguite er-
reicht werden, als die der Verteilung mit 2048 Demand-Nodes.

In Abbildung 4.2.15 werden die Fehlerkurven beider Verfahren verglichen. Beim
Partitionieren kann keine hohere Genauigkeit erreicht werden als die der gera-
de beschriebenen Kurve. Beim Zusammenfassen von Knoten kann die Approxi-
mationsgute der Verkehrsverteilung durch Erhohen der Anzahl der Demand-
Nodes bis zur Ubereinstimmung mit der Verkehrsmatrix erhoht werden.

4.2.6 Untersuchung der Auswirkung der Flachenbegrenzung

Eine nur in dem Verfahren des Zusammenfassens vorhandene Funktion ist die
Moglichkeit zur Begrenzung der Flache, die ein Demand-Node reprasentiert.
Die Flachenbegrenzung bewirkt verschiedene Effekte bei der Verteilung der
Demand-Nodes. Die Demand-Nodes liegen durch die Begrenzung ihrer Flache
in Bereichen mit niedrigem Kommunikationsverkehr dichter. Weiterhin enthalt
jede Region, deren Flache grofer ist als der Wert der Flachenbegrenzung, min-
destens einen Demand-Node.
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Der Kommunikationsverkehr dieser in der Flache begrenzten Demand-Nodes ist
offensichtlich niedriger als der maximal mogliche Kommunikationsverkehr Tyx.
Dadurch wird zum einen die Gesamtzahl der Demand-Nodes im Planungsgebiet
erhéht. Zum anderen wird ihre Verkehrsverteilung negativ beeinfluft, da weni-
ger Demand-Nodes den maximalen Kommunikationsverkehr erreichen.

Histogramm des Verkehrs
60 ‘ ‘

50

40

Anteil der Demand-Nodes in %

10r 1

0 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Verkehr der Demand-Nodes

Abbildung 4.2.16: Wlirzburger Gebiet, verbesserte Optimierung
mit Fldchenbegrenzung der Demand-Nodes auf 0.2 km®

Bei einem sehr kleinen Wert von z.B. 0.2 km? fiir die Flachenbegrenzung ergibt
sich die in Abbildung 4.2.16 gezeigte Verkehrsverteilung. Dort sind, zusatzlich
zu der am maximalen Kommunikationsverkehr, mehrere Spitzen von Demand-
Nodes mit gleichem Kommunikationsverkehr zu erkennen. Da der Kommuni-
kationsverkehr in grof3en Bereichen des Gebiets konstant ist, wie in Kapitel 3.2
beschrieben, stellt jede Spitze Demand-Nodes mit maximaler Flache in einem
Bereich des Planungsgebietes mit einem bestimmten Kommunikationsverkehr
dar. Bei einem sinnvollem Wert fiir die Flachenbegrenzung von z.B. 0.75 km”
ergibt sich eine Verteilung wie in Abbildung 3.3.13, bei der ansonsten die glei-
chen Parameter wie hier verwendet werden.

Die Anzahl der Demand-Nodes erhoht sich bei dieser extremen Wahl der Fla-
chenbegrenzung stark, da keine Flache groRer als 0.2 km” im Planungsgebiet
ohne einen Demand-Node ist. Die Verteilung der Demand-Nodes ist in
Abbildung 4.2.17 dargestellt, welche direkt mit der Verteilung mit einer Fla-
chenbegrenzung von 0.75 km? aus Abbildung 3.3.16 verglichen werden kann.
Deutlich ist zu sehen, dafs auch in den Bereichen mit sehr niedrigem Kommuni-
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kationsverkehr die Demand-Nodes dicht liegen, und keine grofsere Flache ohne
einen Demand-Node ist. Der Kommunikationsverkehr der einzelnen Demand-
Nodes ist aber hier sehr unterschiedlich. Die Demand-Nodes in der Stadt haben
z.B. einen wesentlich hoheren Kommunikationsverkehr als die in den Waldge-
bieten, deren Kommunikationsverkehr durch die Flachenbegrenzung begrenzt
wird. Die Dichte der Demand-Nodes in einem Bereich erlaubt dort keine direkte
Aussage mehr Uber die Hohe des Kommunikationsverkehrs.

Abbildung 4.2.17: Demand-Nodes des Wiirzburger Gebiets
mit Fldchenbegrenzung der Demand-Nodes auf 0.2 km?

Zum Vergleich der Approximationsgtite verschiedener Werte der Flachenbegren-
zung werden vier Parametersatze verwendet, die in Tabelle 4.2.5 aufgelistet
werden. Damit die Flachenbegrenzung auch wirksam ist, setzt man zur Berech-
nung die verbesserte Optimierung mit Standardwerten ein. Ohne Optimierung
erreichen viele Demand-Nodes nicht den maximalen Verkehr, obwohl sie noch
nicht die maximale Flache erreicht haben. Wie in den Kapiteln 3.2 und 3.3 be-
schrieben wird, reprasentieren nach der Optimierung nahezu nur die Demand-
Nodes mit begrenzter Flache einen niedrigeren Verkehr.

Als Vergleich dient dabei die Kurve ohne Flachenbegrenzung. Als erste Ver-
gleichskurve wird die maximale Flache eines Demand-Nodes auf 1.00 km? be-
schrankt. Dies zeigt kaum eine Auswirkung, da fast kein Demand-Node eine
groRere Flache reprasentieren wiurde. Bei der dritten Kurve wird der Wert 0.3
km? fiir die maximale Flache verwendet. AuRerdem erhéht man den maximalen
Kommunikationsverkehr eines Demand-Nodes so, daf} die Anzahl der erzeugten
Demand-Nodes ungefahr der ohne Flachenbegrenzung entspricht. Dadurch
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wird die Vergleichbarkeit der beiden Kurven sichergestellt. Bei der vierten Kurve
wird die Flachenbegrenzung auf 0.2 km? sehr restriktiv gesetzt, wodurch die
meisten Demand-Nodes in ihrer Flache begrenzt werden. Dabei erhoht sich
auch die Anzahl der Demand-Nodes stark.

——

Anzahl N der

Demand-Nodes

Keine 0.07 unbe- 1226
Fldachenbegrenzung, N’ schrankt

Fldachenbegrenzung, N =N‘ |0.07 10knf [1238
Fldachenbegrenzung, N = N* |0.088 03knf 1226
Fldachenbegrenzung, N > N* | 0.07 02knf |1672

Tabelle 4.2.5: Parametersétze fir die Untersuchung der Fldchenbegrenzung

1.4

Vﬂ 1 km? Flachenbegrenzung, N
- W 0.3 km? Fldchenbegrenzung, N
N

N
1.2 NS
\ 0.2 km? Flachenbegrenzung, N —

>

08 |
ART “‘\\ A

mean
\
0.6 -

0.4 +

6000
Kreisradius in Metern

Abbildung 4.2.18: Untersuchung der Flachenbegrenzung bei kleiner Testflaiche

In Abbildung 4.2.18 sind die Ergebnisse fur die vier Parametersatze dargestellt.
Die Kurve mit einer Begrenzung der Flache auf 1.00 km® unterscheidet sich
kaum von der ohne Begrenzung. Die Kurve mit extremer Begrenzung der Flache
auf 0.2 km? zeigt vor allem im Bereich kleiner Testflachen einen deutlich niedri-
geren Fehler. Dies wird zum Teil aber durch die hohe Anzahl an Demand-Nodes

91



hervorgerufen. Interessanter ist die Kurve mit 0.3 km? Flachenbegrenzung, da
sie ungefahr die gleiche Anzahl Demand-Nodes besitzt wie die Kurve ohne Fla-
chenbegrenzung. Auch hier ist im Bereich von kleinen Testflachen ein signifi-
kant niedrigerer Fehler beobachtbar.

Der Bereich grofierer Radien der Testflachen ist in Abbildung 4.2.19 besser zu
erkennen. Die Flachenbegrenzung zeigt ihre Auswirkung vor allem im Bereich
kleiner Testflachen. Bei groRen Radien ist die Kurve mit 0.3 km® Begrenzung
sogar schlechter als die Kurve ohne Begrenzung der Flache. Dies laf3t sich leicht
durch den hoheren maximalen Kommunikationsverkehr eines Demand-Nodes
bei diesem Parametersatz erklaren. Der hohere Kommunikationsverkehr ist no-
tig, damit trotz Flachenbegrenzung ungefahr die gleiche Anzahl Demand-Nodes
erzeugt wird wie im Fall ohne Begrenzung der Flache. Die Kurve mit der Be-
schrankung auf 0.2 km? ist nicht besonders aussagekraftig, da bei ihr alleine
durch die hohe Anzahl der Demand-Nodes der Fehler im ganzen Bereich kleiner
ist.

1 ~_
\\“\ 1 km? Flachenbegrenzung, N &’ —— |
RN 0.3 km? Flachenbegrenzung, N =N’ —— 1
S 0.2 km? Flachenbegrenzung, N >N’ —— 1
0.1 - ]
ARTmean
0.01 - B
0.001 ‘ ‘ !

300 1000 6000
Kreisradius in Metern

Abbildung 4.2.19: Untersuchung der Flachenbegrenzung bei gro3er Testfldche

Der Hauptvorteil der Flachenbegrenzung liegt darin, daf$ selbst in Gebieten mit
sehr niedriger Verkehrsdichte kein Bereich grofer als die Flachenbegrenzung
ohne einen Demand-Node bleibt. Dadurch kann nicht nur in diesem Bereich
eine Versorgung des Kommunikationsverkehrs sichergestellt werden, sondern
auch eine Versorgung der Flache. Dieser Vorteil kann durch das statistische
MeRverfahren nicht effektiv uberprift werden. Durch die Mittelung des Fehler-
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malfes uber das gesamte Planungsgebiet wirkt sich die bessere Approximati-
onsglte in Bereichen mit niedrigem Verkehr kaum in der Mekurve aus.

4.3 Reprasentation der Landnutzungsklassen

Bei der Bewertung der verschiedenen Verfahren zur Clusterung sind zum einen
die Abweichungen der Verkehrsverteilung der Demand-Nodes von der Verkers-
matrix interessant. Zum anderen ist auch die Genauigkeit der Reprasentation
der Landnutzungsklassen durch die Demand-Nodes wichtig, da sie fur die Wel-
lenausbreitungsmodelle notig sind. Diese Landnutzungsklassen legen fest, wel-
che Modelle und Parameter zur Bestimmung der Signalstarke, die tber die Ver-
sorgung eines Teilnehmers entscheidet, zugrunde gelegt werden. Aus diesem
Grund miussen die Landnutzungsklassen der Demand-Nodes die wirkliche
Landnutzung moglichst genau wiedergeben. Die Daten uber die Landnutzungs-
klasse an einer Position werden in der Landnutzungsmatrix gespeichert, deren
Erstellung in Kapitel 2.2.4 erlautert wird.

4.3.1 Mel3verfahren

Zur Bewertung der Glte der Reprasentation der Landnutzungsklassen im Pla-
nungsgebiet werden die selben Tests wie in Kapitel 4.1 verwendet. Nun wird
aber die Verteilung der Landnutzungsklassen innerhalb der Testflache bestimmt
und nicht der Kommunikationsverkehr summiert.

Zum einen mift man diese Verteilung innerhalb der Landnutzungsmatrix, wie in
Abbildung 4.3.1 gezeigt. Dabei wird fur jede Landnutzungsklasse i die Anzahl
der Flachenelemente Ny(i) innerhalb der Testflache bestimmt. Daraus laft sich
die Verteilung Dw(i) der einzelnen Landnutzungsklassen in der Matrix berech-
nen, wobei die Landklassen von 1 bis L durchnumeriert werden:
: N,, (@
DM (|) = LM# .
> Nu ()
=1
Zum anderen wird die Verteilung der Landnutzungsklassen der Demand-Nodes
innerhalb der Testflache berechnet, wie in Abbildung 4.3.2 dargestellt wird:
: Np (i
DD(I) = # .
> No (i)
=1
Hierbei wird mit Np(i) die Anzahl der Demand-Nodes mit der Landnutzungs-
klasse i innerhalb der Testflache bezeichnet.

Wichtig dabei ist, dal® diese Verteilung nur dann bestimmt werden kann, wenn
innerhalb der Testflache mindestens ein Demand-Node liegt. Andernfalls kann
keine Aussage uber die Landnutzungsklasse durch die Demand-Nodes gemacht
werden. In der Praxis tritt dieser Fall nicht auf, da kein Sender eine Versor-
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gungsflache hat, die keinen Kommunikationsverkehr versorgt, d.h. keinen ein-
zigen Demand-Node uberdeckt.

X

Abbildung 4.3.1: Landnutzungsklassen in der Matrix
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Abbildung 4.3.2: Landnutzungsklassen der Demand-Nodes

Die beiden Verteilungen der Landnutzungsklassen sollten im Idealfall identisch

sein. Zum Vergleich verschiedener Demand-Node Verteilungen wird folgendes
Fehlermaf definiert:
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AL =

N

> IPw () =Dy ()] -

Die Definition von 4gL ist dabei so angelegt, daf3 sich der Wert O ergibt, falls der
prozentuale Anteil jeder Landnutzungsklasse sowohl in der Matrix, als auch bei
den Demand-Nodes ubereinstimmt. Falls alle Demand-Nodes eine andere
Landnutzungsklasse besitzen als die entsprechenden Flachenelemente in der
Matrix, so liefert AgL den maximalen Wert von 1.0. Der Wert des Fehlermales
AgL ermoglicht eine genaue Aussage Uber die Approximationsglte der Landnut-
zungsklassen in der Testflache.

Zur Erlauterung wird als Beispiel der Wert von AgL fur die kleinere der beiden
Testflachen in Abbildung 4.3.1 berechnet.

Flr die Matrix ergeben sich die in Tabelle 4.3.1 aufgelisteten Werte.

Landnutzungsklasse “
Rot 4 4

14
Griin 10 1_0
14
Gelb 0 2
14

Tabelle 4.3.1: Landnutzung der Testflache in der Matrix

Flr die Demand-Nodes ergeben sich die Werte aus Tabelle 4.3.2.

Landnutzungsklasse "

Rot 2 04
Griin 2 04
Gelb 1 0.2

Tabelle 4.3.2: Landnutzung der Testflache der Demand-Nodes

Das FehlermafR AgL 18Rt sich nun berechnen zu:

=15 1D, (1) -0y (=204 —04+[20 04+ —02 B
ARL—EEIDM(J) DD(J)I—ZEHM O’A{er o,4{+‘14 O'Z‘EH o
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Flr ein statistisch aussagekraftiges Ergebnis wird, analog zu den in den Kapi-
teln 4.1.3 bis 4.1.4 beschriebenen Verfahren, die mittlere Abweichung ArLean in
Abhangigkeit vom Radius r bestimmt. Die Funktion ArLmean(r) wird als Guitemaf3
fur die Approximationsgtte der Landnutzung herangezogen.

4.3.2 Mel3ergebnisse

In der Abbildung 4.3.3 ist das Gutemafd ArLyean(r) flr beide Verfahren darge-
stellt. In der Grafik fallt der wannenformige Verlauf der Kurve des Zusammen-
fassens auf, die bei einem Radius von etwa 1000 m ein Minimum erreicht.

0.4

- Zusammenfassen
0.35 - i

0.3 r i

ARLmean 0.25 - I

0.2

0.15

0.1 e ‘ e
300 1000 6000

Kreisradius in Metern

Abbildung 4.3.3: Vergleich der Landnutzungsklassen beider Verfahren

Der hohere Fehler bei sehr kleinen Radien ist damit zu erklaren, dafy oft nur ein
oder einige Demand-Nodes in der Testflache liegen, und damit die Genauigkeit
der Darstellung geringer ist. Der Anstieg des Fehlers mit wachsendem Radius
kommt daher, da® die prozentuale Verteilung der Landnutzungsklassen in der
Matrix nie genau der Verteilung der Demand-Nodes entsprechen kann. Der
Grund ist der Unterschied in der Granularitat der Daten uber die Verkehrsver-
teilung zwischen der Verkehrsmatrix und den Demand-Nodes.

In der Grafik ist deutlich der Vorteil des Verfahrens des Zusammenfassens von
Knoten zu sehen, dessen Fehler in allen Bereichen niedriger ausfallt. Vor allem
im wichtigen Bereich der Versorgungsgebiete mit einigen Kilometern Durch-
messer ist dieses Verfahren uberlegen, was an dem besseren Algorithmus zur
Festlegung der Landnutzungsklasse eines Demand-Nodes liegt. Der beim Zu-
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sammenfassen verwendete Algorithmus zur Festlegung der Landnutzungsklasse
wird in Kapitel 3.2.1.4 und der beim Verfahren des Partitionierens eingesetzte
in Kapitel 3.1.1 beschrieben.

In Abbildung 4.3.4 ist der Fehler bei unterschiedlicher Anzahl von Demand-
Nodes dargestellt. Vor allem der Fehler bei kleinen Radien nimmt mit hoherer
Anzahl der Demand-Nodes ab, wobei das Minimum des Fehlers frither erreicht
wird. Bei grofseren Radien ergibt sich kaum ein Unterschied zwischen den ein-
zelnen Kurven. Beim Verfahren des Partitionierens 1aft sich der Fehler durch
Erhéhung der Anzahl der Demand-Nodes nur wenig verringern.
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Abbildung 4.3.4: Vergleich bei verschiedener Anzahl der Demand-Nodes

97



5 Anwendungsbeispiele der Clusterung

Im folgenden werden verschiedene Bereiche vorgestellt, bei denen die Cluste-
rung eine Rolle spielt. AuRerdem werden Anwendungsbeispiele fur die durch die
Clusterungsverfahren erzeugten Punktmuster aufgezeigt. Die meisten Beispiele
sind aus dem Bereich Mobilfunk, obwohl das Konzept der Demand-Nodes uni-
versell zur Planung von Versorgungsstandorten dienen kann.

5.1 Einflu3 der Clusterung der Teilnehmer auf die sub-
jektive Dienstgute

In zellularen mobilen Kommunikationssystemen ist die Verteilung der Teilneh-
mer im Versorgungsgebiet haufig geclustert, d.h. die Teilnehmerkonzentration
schwankt stark abhangig von der Position. Diesen Effekt zu berticksichtigen,
der die subjektive Dienstgute der einzelnen Teilnehmer beeinfluft, ist ein wich-
tiger Aspekt bei der Netzwerkplanung. Die subjektive Dienstgute, im Englischen
als ,quality of service” (QoS) bezeichnet, hangt in entscheidendem Maf vom
Charakter der Clusterung ab, wobei vor allem die Intensitat der Clusterung aus-
schlaggebend ist. In [26] werden dazu verschiedene zweidimensionale stocha-
stische Prozesse untersucht, die zur Modellierung der Clusterung der Teilneh-
mer herangezogen werden konnen. Aufgrund dieser Prozesse wird die subjekti-
ve Dienstgiite berechnet, die ein Testteilnehmer dort erfahren wiirde. Diese
Prozesse werden in der entsprechenden Literatur [2] und [21] ausfuhrlich be-
schrieben. Fur die korrekte Wahl eines Modells der stochastischen Prozesse ist
die wirkliche Struktur der Clusterung der Teilnehmer entscheidend. Diese Un-
tersuchung, basierend auf den Daten des Wirzburger und des Dallas Gebiets,
ist eine Validierung und Erweiterung mit Mefdwerten der Ergebnisse von [26].

5.1.1 Modellierung der subjektiven Dienstgite

Der Einflu® der Struktur der Clusterung auf die subjektive Dienstglte eines
Teilnehmers wird im folgenden untersucht. Dazu wird ein Testteilnehmer im
Netz betrachtet. Falls dieser in einer Umgebung mit Clusterung liegt, und die
Teilnehmerkonzentration durch die Clusterung nicht bei der Netzwerkplanung
berticksichtigt wurde, wird die subjektive Dienstgite dieses Testteilnehmers
verringert. Um die Senkung der Dienstglite wegen Konzentrationseffekten der
Clusterung quantitativ zu beschreiben, wird angenommen, daf bei der Planung
der Versorgungsgebiete die Clusterung vernachlassigt wurde. Dies entspricht
einem Planungsansatz, bei dem nur die geographische Flache versorgt wird und
nicht der Kommunikationsverkehr. Diesen klassischen, analytischen Planungs-
ansatz, der in [6], [12] und [20] beschrieben wird, verwenden viele bekannte
Planungsverfahren und —-werkzeuge, wie z.B. PEGASOS [11] oder PLANET [18].
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5.1.2 Beschreibung des verwendeten Modells

Im folgenden wird ein Testteilnehmer in einem mobilen Netz mit Clusterung der
Benutzer untersucht. Die Struktur der Clusterung wird durch einen zweidimen-
sionalen Punktprozel} beschrieben. Das Versorgungsgebiet eines Senders, auch
als Zelle bezeichnet, bedient hier eine Anzahl X von Teilnehmern. Die Zelle be-
deckt dabei die Flache F und verflgt tiber K Kanale. Durch die Clusterung ist die
Anzahl der zu versorgenden Teilnehmer bei einer frei gewahlten Zelle nicht
konstant. Deshalb wird die Anzahl als Zufallsvariable X definiert. In Abbildung
5.1.1 wird das Modellsystem dargestellt. Fur die Zufallsvariable X kénnen ver-
schiedene Verteilungen angenommen werden, die sich durch die raumliche
Verteilung der Teilnehmer im Gebiet ergeben. Fur diese raumliche Verteilung
kénnen als Modell verschiedene zweidimensionale stochastische Punktprozes-
se angenommen werden. Zusatzlich kann die wirkliche Verteilung im Planungs-
gebiet, die durch die Demand-Nodes reprasentiert wird, gemessen werden.

# X Teilnehmer
oder Quellen

................

1 2 K
2 ®®-® —
- T i
. Teilnehmer X K Kanéle

blockierter Ruf

.................

Modell einer Zelle

Abbildung 5.1.1: Modell einer Zelle mit Clusterung der Teilnehmer

Der Verkehrsprozely der Teilnehmer ist in das Modell eines Verlustsystems mit
endlicher Quellenzahl eingebettet. Ein Teilnehmer kann dabei zwei Zustande
annehmen: Passiv oder Aktiv. Die Lange der Zeitintervalle, in denen der Teil-
nehmer in einer der beiden Zusténde verharrt, wird als exponentiell verteilt an-

genommen. Die Zufallsvariable | mit einem Mittelwert von — beschreibt die
a

Aufenthaltszeit im Zustand Passiv. Nach dem Ende eines Gesprachs bleibt ein
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Teilnehmer in diesem Zustand, bis er den nachsten Anruf startet. Falls der Ver-
such eines Anrufs zurluckgewiesen wird, da kein Kanal frei ist, verbleibt der
Teilnehmer im Zustand Passiv. Das Zeitintervall im Zustand Aktiv wird mit der

Zufallsvariable B mit einem Mittelwert von — beschrieben, wobei dieser Zu-
U

stand die Nutzung eines Kanals darstellt. Solange der Teilnehmer verbunden ist,
verbleibt er in diesem Zustand und geht nach dem Ende der Verbindung wieder
in den Zustand Passiv Uber.

Die Verkehrsaktivitat, die ein Teilnehmer bewirkt, d.h. die Wahrscheinlichkeit,
daf ein Teilnehmer aktiv ist, falls eine eventuelle Blockierung vernachléssigt
wird, ist:

IR
QD

Pu = -
1

+
[ERY
+
Q

ENIES

Das Verkehrsangebot, welches in dieser Arbeit zur Planung herangezogen wird,
ergibt sich zu:

Hierbei beschreibt a" auch die Verkehrsintensitat, die durch den Kommunikati-
onsverkehr eines Teilnehmers erzeugt wird. Dieser Wert wird haufig fur die
Netzwerkplanung verwendet und in der Pseudoeinheit ,Erlang” [Erl] angege-
ben. Er liegt im Bereich von 0.015 Er] bis 0.05 Erl. Die Verkehrsintensitat ist der
Wert, der in der Verkehrsmatrix abgelegt wird und als Grundlage zur Erstellung
der Demand-Nodes dient. Um die Verkehrsintensitat zu berechnen, die durch
mehrere Teilnehmer erzeugt wird, werden die einzelnen Verkehrsangebote a
summiert.

Das Modell einer Zelle stellt ein Standard-Verlustsystem mit K Bedieneinheiten
und einer endlichen Anzahl X von Quellen dar, wie es z.B. in [10] beschrieben
wird. Die Zufallsvariable X bezeichnet die zufallige Anzahl der Teilnehmer, die
sich bei einer beliebigen Positionierung einer Zelle ergibt, ohne dabei die Clu-
sterung zu berticksichtigen.

5.1.3 Definition der subjektiven Dienstgtite

Die subjektive Dienstgtite wird definiert als die Blockierungswahrscheinlichkeit,
die ein beliebiger Testteilnehmer im untersuchten Gebiet sieht.

Mit x(i) = P(X =i) ergibt sich die Wahrscheinlichkeit x"(i), da® der Testteil-
nehmer sich in einer Zelle mit X = i Teilnehmern aufhalt, nach [23] zu:

100



N 1
) =i (i) B=— .
x(i) =1 (i) £

Die Wahrscheinlichkeit x™(i) ist proportional zur Anzahl der Teilnehmer i in der
Zelle und zur Auftrittswahrscheinlichkeit x(i) = P(X =i) einer Zelle mit i Teil-

. . - . . 1 .
nehmern. Weiterhin muR CEZ| [k(i) =1 gelten, woraus c= = resultiert.

Insgesamt ergibt sich daraus die obige Formel fiir x™(i).

Mit der Verwendung der aus [10] bekannten Engset-Formel bekommt man die
bedingte Blockierungswahrscheinlichkeit des Testteilnehmers, falls er in einer
Zelle mit X = i Teilnehmern ist:

ps(i) = P({" Testteilindmerzuriickgewésen" | X =i})

I =10 .«
i
KO-10.«
N
Beide Gleichungen zusammen geben die Blockierungswahrscheinlichkeit eines

beliebigen Testteilnehmers an, die der oben beschriebenen subjektiven Dienst-
gute entspricht:

Gleichung 5.1.1

Pe= ) P ()X (i) -
i=K+1
5.1.4 Modelle der Verteilung der Teilnehmer

Flr die Zufallsvariable X konnen folgende Verteilungen herangezogen werden:

* Deterministische Verteilung: Die Anzahl der Teilnehmer in einer Zelle
ist konstant:

. [ fari=d
P(le):%) ongt

mit E[X] =d, ¢, =0 .

* Poisson Verteilung:
P(x =i)=2e”
i!

mit E[X] =y, ¢, =1.
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* Negativ-binomiale Verteilung:

P(X")'Ey -1@11 Q)

mit E[X] = yqq Cy =

\/ ya
wobei sich die Parameter y und q auch aus gegebenen E[X] und c
bestimmen lassen:

1 E[X]
EX &, 0 EX @ -1

* Messung der Verteilung mit Hilfe von Testzellen, die beliebig Uber das
Gebiet gelegt werden.

Mit E[X] wird hierbei der Mittelwert der Zufallsvariable X und mit cx ihr Variati-
onskoeffizient bezeichnet.

Im folgenden Kapitel wird das Messen der Verteilung der Zufallsvariable X im
Wiurzburger und im Dallas Gebiet beschrieben.

5.1.5 Messung der Verteilung der Teilnehmer

Flr die Messung der Zufallsvariable X wird ausgenutzt, daf’ jeder Demand-Node
die Teilnehmer in seiner Flache zusammenfaft und ihren Kommunikationsver-
kehr summiert. Dazu wird eine Menge von Testkreisen mit konstanter Flache F
zufallig in das Gebiet gelegt, und der Kommunikationsverkehr innerhalb jedes
Testkreises summiert, wie in Abbildung 5.1.2 gezeigt. Daraus ergeben sich fur N

Tests die Verkehrswerte T, (1< j<N), bei konstantem Radius r:\/E der
m

Testkreise.

Das mittlere Verkehrsangebot pro Teilnehmer kann aus der mittleren Aktivitat
eines Teilnehmers p,, berechnet werden:

Mit Hilfe des mittleren Verkehrsangebots a men und den Verkehrswerten T, wer-
den die Werte fiir die Zufallsvariable X berechnet, die nicht ganzzahlig sein
mussen:

102



Die Wahrscheinlichkeit P(X =1i) ergibt sich dann zu:

P(X =i) :—|Ml\fi)| .

Mit M(i) wird die Menge der Indizes j der Zufallsvariablen X bezeichnet, bei der
X; gerundet eine Anzahl von i Teilnehmern darstellt:

M@)={1<j<N|i-1<X, <i},

IM(i)| gibt die Anzahl der Testkreise an, die i Teilnehmer enthalten, wobei
Z|M (i)| = N ist.
Daraus lafdt sich der Mittelwert E[X] von X berechnen:
N
E[X] =Y iP(X =i) .

Der Mittelwert E[X] héngt dabei von der Grofse der Testkreise, d.h. von deren
Radius r ab. Zu einem vorgegebenem E[X] kann fiir einen bestimmten Wert von
pu ein geeigneter Radius der Testkreise gefunden werden. Die subjektive
Dienstgtite ergibt sich dann aus der Verteilung der mit diesem Radius gemesse-

nen Zufallsvariablen X.
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Abbildung 5.1.2: Beispiel flir zuféllige Testkreise
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5.1.6 Ergebnisse der subjektiven Dienstgulte

Bei den beiden folgenden Kurven wird die subjektive Dienstgute fur eine Zelle
mit K = 7 Kanélen gemessen, was einer typischen Anzahl von Kanélen einer
Zelle in GSM-Systemen entspricht. Dargestellt wird die subjektive Dienstgute
fur die Falle einer deterministischen, einer Poisson und verschiedener negativ-
binomialer Verteilungen. Bei der negativ-binomialen Verteilung wird die Dienst-
gute fur einen Variationskoeffizienten c von 0.5, 0.7, 1.0 und 2.0 aufgetragen. In
Abbildung 5.1.3 sind zusatzlich die Mefdwerte des Wirzburger Gebiets und in
Abbildung 5.1.4 die Melwerte des Dallas Gebiets eingetragen.

1
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Q
@ 0001 - _ 1
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1] [ 1
§ 0.0001 - | NegBin, c=0.7 -
o " NegBin,c=0.5
< i MeBwerte
QE] 0.00001 | Poisson 1

|

|

0.000001 -2 ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Verkehrsintensitét P,

Abbildung 5.1.3: Subjektive Dienstglite bei E[X] = 30, K = 7, Wlirzburger Gebiet

Das generelle Verhalten fiir alle Arten der Teilnehmerverteilung sieht dhnlich
aus, wobei der Unterschied zwischen einer nach Poisson verteilten und einer
festen Anzahl von Teilnehmern pro Zelle klein ist. Die Dienstglite nimmt aber
stark ab, falls die Verteilung der Teilnehmer einer negativ-binomialen Verteilung
folgt. Bei der negativ-binomialen Verteilung mit ¢ = 1 ist die Dienstguite um den
Faktor 10 bis 100 geringer als bei der Poisson Verteilung mit ¢ = 1, was auf ei-
nen starken Einflufy der hGheren Momente der Verteilung hinweist.

Im Falle einer gleichmafigen Verteilung der Teilnehmer im Gebiet ergibt sich
offensichtlich die beste Dienstglite. Falls die Planung der Zellen ohne Beruck-
sichtigung der Clusterung der Teilnehmer durchgefuhrt wurde, wird die Dienst-
gute in Gebieten mit starkerer Clusterung, d.h. groReren Unterschieden der
Teilnehmerdichte, stark abnehmen.
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Abbildung 5.1.4: Subjektive Dienstglite bei E[X] = 30, K = 7, Dallas Gebiet

5.1.7 Modellierung mit Wiederholungsversuchen

Das Modell einer Zelle, welches in den vorhergehenden Kapiteln untersucht
wurde, wird im folgenden modifiziert. Das Teilnehmermodell aus zwei Zustan-
den wird ersetzt durch ein Modell mit Wiederholungsversuchen, welches in
Abbildung 5.1.5 dargestellt wird.

Dieses Modell wird ausfihrlich in [22] und [25] untersucht. Ein Teilnehmer
kann sich dort in drei Zustidnden befinden: Aktiv, Passiv oder Wartend. Der Zu-
stand Wartend stellt die Zeit zwischen Wiederholungsversuchen dar, die kiirzer
ist als die zwischen neuen Gesprachsanforderungen.

Die Zufallsvariable R mit einem Mittelwert von — beschreibt die Aufenthaltszeit

im Zustand Wartend. Wenn die Gesprachsanforderung abgewiesen wird, geht
der Teilnehmer mit der Wahrscheinlichkeit 8 in den Zustand Wartend Uiber. Mit
der Wahrscheinlichkeit 1 - @ verharrt er im Zustand Passiv, bis er die nachste
Gesprachsanforderung startet. Falls diese fehlschlagt, bleibt er mit der Wahr-
scheinlichkeit @weiterhin im Zustand Wartend, und mit der Wahrscheinlichkeit
1-6 geht er in den Zustand Passiv uber.

Eine genauere Analyse der subjektiven Dienstgilte ist in [25] enthalten, wobei
dort die Anzahl der Teilnehmer in einer Zelle konstant ist. Flr ein Gebiet mit
Clusterung mufd die Wahrscheinlichkeit pg aus der Gleichung 5.1.1 durch die
numerisch gewonnene Wahrscheinlichkeit aus [22] ersetzt werden.
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Abbildung 5.1.6: Subjektive Dienstglite mit Wiederholungsversuch
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In Abbildung 5.1.6 wird das Ergebnis flir die Wiederholungswahrscheinlichkei-
ten 6 =0.0 und 6 = 0.9 gezeigt, wobei die Teilnehmer jeweils gemaf einer Pois-
son und einer negativ-binomialen Verteilung verteilt sind. Zusatzlich ist die im
Wiurzburger Gebiet gemessene Verteilung fur beide Wiederholungswahrschein-
lichkeiten aufgetragen. Die Ubrigen Parameter entsprechen dem Fall ohne Wie-
derholungsversuch.

Das Aussehen der Kurven entspricht in etwa dem Fall ohne Wiederholungsver-
such, wobei die Wiederholungsversuche die Dienstgute in hoherem Mafe be-
einflussen. Bei den Wiederholungsversuchen tritt ein Selbstverstarkungseffekt
auf, da eine hohere Systemauslastung zu mehr Wiederholungen fuhrt, die wie-
derum die Systemlast weiter erhohen.

5.1.8 Bewertung der Ergebnisse

Die MefRwerte zeigen, daf® in beiden Testgebieten eine starke Clusterung vor-
liegt, die im Dallas Gebiet wesentlich grofer ausfallt. Die haufig gemachte An-
nahme von nach Poisson verteilten Teilnehmern ist als vollkommen falsch ab-
zulehnen, da die Blockierwahrscheinlichkeit im Vergleich zur wirklichen Ver-
teilung bis zum Faktor 10° zu niedrig angenommen wiirde. Die subjektive
Dienstgtite eines Teilnehmers ware in Wirklichkeit um diesen Faktor schlechter.
Bei der Planung von Mobilfunknetzen ist es aus diesem Grund essentiell, die
Clusterung der Teilnehmer- oder Verkehrsverteilung zu bertlcksichtigen, um
korrekte Planungsresultate zu erzielen.

Interessant ist auch, da® fir die Berechnung der subjektiven Dienstgiite die
wirkliche Verteilung der Teilnehmer sehr genau durch die zweiparametrige ne-
gativ-binomiale Verteilung beschrieben werden kann. Verteilungen mit einem
Parameter, wie z.B. Poisson, konnen die groke Dynamik der Verteilung durch
die Clusterung nicht beschreiben.

5.1.9 Stochastische Punktprozesse als Planungsmodell

In Bezug auf die subjektive Dienstglite wirde es ausreichen, eine Verteilung der
Teilnehmer zu erzeugen, die eine negativ-binomiale Verteilung der oben defi-
nierten Zufallsvariable X liefert. Man miufdte dann nicht aus oft unzulénglichen
Daten uber den Kommunikationsverkehr die Demand-Nodes berechnen. Aus
den obigen Ergebnissen zeigt sich aber auch, daf} ein einfacher zweidimensio-
naler Prozef$, wie die homogene raumliche Poisson Verteilung, als Modell nicht
ausreicht.

Um eine komplexere Verteilung der Zufallsvariable X, z.B. eine negativ-
binomiale Verteilung, durch einen zweidimensionalen Punktprozefy zu erzeu-
gen, fehlen geeignete Verfahren. Bis jetzt ist kein Verfahren bekannt, das eine
zweidimensionale Punktverteilung erzeugen kann, bei der die Zufallsvariable X
einer negativ-binomialen Verteilung mit gegebenen Parametern gehorcht.
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5.2 Integriertes Planungstool ICEPT

Eine effiziente Planung von mobilen Kommunikationsnetzen wird immer wich-
tiger, da der Bedarf an drahtloser Kommunikation stark gestiegen ist und weiter
ansteigt. Die Ressourcen der Ubertragungskanale, d.h. der verflighare Fre-
quenzbereich, sind aber stark begrenzt. Indes mussen fur neue Dienste zusatz-
liche Systeme aufgebaut oder vorhandene optimiert werden. Dazu wurde das
integrierte Planungstool fur Kommunikationsnetze ICEPT (Integrated network
CEllular Planning Tool) am Lehrstuhl fur verteilte Systeme (Informatik III) der
Universitat Wirzburg entwickelt. Dieses System zur automatischen Erstellung
und Optimierung von mobilen Kommunikationssystemen wird in [27] und [29]
beschrieben. Weitere Informationen tber das Planungstool befinden sich in
[13].

Ubergang ins Festnetz

Transportnetzknoten

Transportnetz

Funknetz

Gespréchstibergabe

Zellen

Planungsgebiet

Abbildung 5.2.1: Schematischer Aufbau eines mobilen Kommunikationsnetzes

5.2.1 Struktur heutiger mobiler Kommunikationsnetze

In modernen mobilen Kommunikationsnetzen ist das sogenannte zellulare
Konzept verwirklicht, d.h. die gesamte Versorgungsflache wird dicht von Zellen
uberdeckt. Jede Zelle stellt dabei das Versorgungsgebiet eines Senders da, wie
in Abbildung 5.2.1 dargestellt wird. Die Zellgrofte schwankt von weniger als ei-
nem Kilometer Durchmesser bei Mikrozellen bis zu tber 10 km in flachen Ge-
bieten mit wenig Kommunikationsverkehr. Die Form einer Zelle ist in der Praxis
nicht kreisformig, sondern hangt von der Wellenausbreitung ab.

Das wichtigste Problem bei der Planung eines mobilen Kommunikationsnetzes
ist die Positionierung von Sendern und die Bestimmung ihrer Kapazitat. Die
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effiziente Ausnutzung des zur Verfligung stehenden begrenzten Frequenzbe-
reichs zwingt zu einer optimalen Planung der Kapazitat eines Senders.

5.2.2 Planung mobiler Kommunikationssysteme mit ICEPT

In ICEPT wird ein neuer Ansatz zur Funknetzplanung und Optimierung verwen-
det. Grundlage hierzu ist die Verteilung des Verkehrsaufkommens im Planungs-
gebiet. Aus geographischen Daten wird gemaf dem in 2.2.4 dargelegten Kon-
zept eine Matrix Uber den Bedarf an Kommunikation erstellt. Auf dieser Grund-
lage werden die Demand-Nodes mit Hilfe eines der beiden in dieser Arbeit vor-
gestellten Verfahrens erzeugt. Durch das Konzept der Demand-Nodes wird das
kontinuierliche Problem der Versorgung des Verkehrsbedarfs im Planungsgebiet
ersetzt durch ein diskretes Problem der Uberdeckung von Punkten. Das Ziel der
Planung ist nun die Versorgung von moglichst vielen Demand-Nodes durch eine
moglichst kleine Zahl von Zellen. Ein Demand-Node wird hierbei als versorgt
angesehen, falls die Signalstarke nach einem Wellenausbreitungsmodelle, wie
Hata [8] oder COST231 [19], bei Berlcksichtigung etwaiger Storungen infolge
von Interferenz ausreichend hoch ist.

X \
"/“ ¢ ) ‘;\ ) \
Ausbreitungsmodell
Geographische Daten

Benutzer-
verhalten Beviélkerungsstruktur

Verkehrsaufkommen

Ressourcen- System-
\ Verwaltung Architektur
Verkehrsaufkommen \ '/ Standards (GSM, 1S95)
Frequenzbeschrédnkungen Automatischer Ubertragungsverfahren
‘ Entwurf (TDMA, CDMA)
‘ Leistungsbewertung
Mobilfunknetz

Abbildung 5.2.2: Hauptentwurfskriterien mobiler Kommunikationssysteme

Zur Bestimmung der Zellen, die das Planungsgebiet versorgen sollen, wird in
ICEPT das Konzept der Uberdeckung mit Mengen verwendet. Fir jeden Sender
wird die Menge der von ihm versorgten Demand-Nodes bestimmt. Zur Planung
werden die Sender gemaf} vorgegebener Parameter im Planungsgebiet positio-
niert, wie in [15] beschrieben. Zur Auswahl einer endgultigen Menge von Sen-
derstandorten werden die Versorgungsgebiete der Sender kombiniert, wobei auf
Basis der Mengen von versorgten Demand-Nodes gearbeitet wird. Die Planung
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des Netzes wird somit auf ein kombinatorisches Problem zuruckgefuihrt, fir das
bekannte Verfahren existieren. Zur Wahl der optimalen Kombination wird eine
Heuristik zur Gewinnung einer maximalen Uberdeckung nach [32] verwendet.
Das Ergebnis ist eine optimierte Menge von Senderpositionen und der damit
versorgten Demand-Nodes.

Aufgrund dieser Versorgungsgebiete und der Systemparameter des verwendeten
Kommunikationssystems wird zusatzlich die erforderliche Kapazitat der Sender,
d.h. die Anzahl der benoétigten Kandle, berechnet. Weiterhin ist die Belegung
von Frequenzen fur die Kanéle bei Berlicksichtigung der physikalischen Ein-
schrankungen, wie z.B. des Wiederholungsabstands, integriert. In Abbildung
5.2.2 werden die von ICEPT berticksichtigten Entwurfskriterien dargestellt.

Zur Visualisierung der Ergebnisse enthélt das Tool eine graphische Oberflache
unter X-Window, die in Abbildung 5.2.3 dargestellt wird. Das ganze Programm
lauft unter verschiedenen Unix Varianten, wie Solaris oder Linux. Bei Verzicht
auf die graphische Oberflache kann das Planungsmodul auch unter dem Be-
triebssystem Windows 95/NT eingesetzt werden.

Abbildung 5.2.3: Bildschirmdarstellung von ICEPT
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5.2.3 Planungsergebnisse von ICEPT

In Abbildung 5.2.4 ist ein Planungsergebnis von ICEPT fur das Wurzburger Ge-
biet dargestellt. Dazu wurde die Konfiguration von sieben Sendern mit ICEPT
bestimmt. In der Abbildung sind zusatzlich die Versorgungsgebiete der jeweili-
gen Sender eingezeichnet. Die Uberlappung der Versorgungsgebiete ist notig,
damit ein sich bewegender Teilnehmer an der Grenze zweier Gebiete von einem
Sender zum anderen Ubergeben werden kann, ohne dabei die Verbindung zu
verlieren. Dieser Vorgang wird als ,Handover” bezeichnet.

Die Demand-Nodes sind in der Farbe ihres versorgenden Senders eingezeich-
net, wobei nicht versorgte Demand-Nodes grau gefarbt sind. Bei den Versor-
gungsgebieten ist auffallig, dafs ihre Form sehr unterschiedlich ist, was durch
die Geographie verursacht wird. Die in der Verkehrsplanung fur die Form der
Versorgungsgebiete verwendeten Kreise oder Hexagone treffen in der Praxis
kaum zu. Die wirkliche Form héangt von der Wellenausbreitung zwischen der
Funkstation und den Teilnehmern ab. Bei vielen Planungstools werden keine
realitatsnahen Versorgungsgebiete bei der Planung verwendet. Durch diese
MaRnahme wird die Komplexitat der Planung wesentlich verringert. Die wirkli-
che Versorgungsglite der Benutzer kann damit aber nur sehr eingeschrankt be-
stimmt werden.

Abbildung 5.2.4: Versorgungsgebiete des Wiirzburger Gebiets, [29]
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5.3 Bedarfsabschatzungswerkzeug CUTE

Das auf Grundlage dieser Diplomarbeit flir die Betriebssystemfamilie Windows
95/NT entwickelte Programm CUTE (CUstomer Traffic Estimation Tool) soll die
Planung von Kommunikationsnetzen erleichtern. Es dient dazu, aus geographi-
schen Daten Informationen Uber den Kommunikationsbedarf in einem Pla-
nungsgebiet zu erzeugen. Dieses Werkzeug ist dabei nicht auf mobile Kommu-
nikationssysteme beschrankt, sondern flir beliebige Probleme gedacht, bei de-
nen ein bestimmter Bedarf modelliert werden soll. In [28] wird die Anwendung
dieses Konzept in mobilen Kommunikationssystemen beschrieben.

Die Arbeit von CUTE ist in vier getrennte, in sich abgeschlossene Abschnitte,
aufgeteilt, die in Abbildung 5.3.1 gezeigt werden. Dadurch ist es moglich, ein-
zelne Teile zu ersetzen, um das System den unterschiedlichen Bedurfnissen der
Kunden anzupassen.

Verkehrsschétzer : Erzeugung der :  Ausgabefilter
: Demand-Nodes .

Eingabéefilter mit
Vorverarbeitung

ATKIS Format

MAPINFO Format

Anwendung A
Erzeugung einer - Erzeugung der
Verkehrsmatrix Demand-Nodes
anhand der Daten H anhand der
tiber die Landnutzung ' Verkehrsmatrix

Anwendung B

!

Abbildung 5.3.1: Aufbau von CUTE

Als Eingabedaten werden geographische Informationen verschiedener Formate,
wie z.B. ATKIS [1] oder MAPINFO [17], genommen. Diese Daten werden im er-
sten Schritt vorverarbeitet, wobei verschiedene Inkonsistenzen entfernt werden,
wie in [14] beschrieben wird. Als Ergebnis wird eine Matrix mit Informationen
uber die Landnutzung im Planungsgebiet erstellt. Genauere Angaben dazu fin-
den sich auch in Kapitel 2.2.4.

Im zweiten Schritt arbeitet der Verkehrsschatzer und erzeugt aus den Daten
uber die Landnutzung eine Verkehrsmatrix, die den Kommunikationsverkehr an
jeder Stelle im Planungsgebiet angibt. Dabei werden die Einstellungen des An-
wenders bei der Berechnung des Kommunikationsverkehrs aus den Landnut-
zungsdaten verwendet.

Im dritten Schritt werden die Demand-Nodes gemaf® der Verkehrsmatrix nach
dem Verfahren des Zusammenfassens von Knoten erzeugt.
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Die Daten der Demand-Nodes werden im vierten Schritt durch einen Ausgabe-
filter an das vom Benutzer benotigte Format angepalfdt, damit sie direkt weiter-
verarbeitet werden konnen.

In der Abbildung 5.3.2 ist die Oberflache von CUTE zu sehen, wobei die Daten
des Wiurzburger Gebiets dargestellt werden. In dieser Abbildung konnen die
bereits beschriebenen Schritte zur Erzeugung der Demand-Nodes nochmals
nachvollzogen werden. Aus den links oben abgebildeten geographischen Daten,
die in einem Vektorformat vorliegen, wird die rechts oben abgebildete Matrix
uber die Landnutzungsklassen erzeugt. Der Verkehrsschétzer berechnet daraus
die rechts unten dargestellte Verkehrsmatrix. Durch das Verfahren des Zusam-
menfassens von Knoten werden daraus die links unten gezeichneten Demand-
Nodes erstellt. Diese werden auch im Fenster der geographischen Daten ange-
zeigt, um die Repréasentation dieser Daten durch die Demand-Nodes verifizieren
zu konnen.

Das Planungstool CUTE wird kontinuierlich weiterentwickelt und mit zusatzli-
chen Funktionen ausgestattet. In dieser Arbeit kann nur eine sehr friihe Version
dieses Tools beschrieben werden. Der interessierte Leser moge sich aktuellere
Informationen von [9] erwerben.

.

FrT— Trem 0| BAM |

Abbildung 5.3.2: Bildschirmdarstellung von CUTE
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5.4 Senderpositionierung anhand der Demand-Nodes

Eine Moglichkeit zur Positionierung von Sendern ist es, die Positionen von De-
mand-Nodes direkt als Standorte fur Sender zu verwenden. Dazu kann das
Verfahren des Zusammenfassens von Knoten herangezogen werden. Um die
Positionen der Demand-Nodes direkt als Senderstandorte verwenden zu kon-
nen, werden genauso viele Demand-Nodes erzeugt, wie Sender geplant sind.
Dazu miussen die Parameter des Algorithmus entsprechend gesetzt werden. Die
maximale Kapazitat eines Senders muf dabei berticksichtigt werden, d.h. der
maximale Kommunikationsverkehr der Demand-Nodes darf nicht hdher einge-
stellt werden als die grofstmogliche Kapazitat eines Senders. Durch die Fla-
chenbeschrankung beim Erzeugen der Demand-Nodes kann die Beschrankung
der Reichweite eines Senders simuliert werden. Die Hohe des Kommunikations-
verkehrs eines Demand-Nodes gibt dann direkt den zu versorgenden Kommu-
nikationsverkehr dieses Senders an. Die Flache der Demand-Nodes entspricht
dabei der Versorgungsflache des Senders.

Bei diesem Verfahren wird die Wellenausbreitung zwischen Sender und Teil-
nehmer Uberhaupt nicht berucksichtigt. Der wirkliche Versorgungsgrad der
Teilnehmer kann aus diesem Grund nicht bestimmt werden. Oft reichen die
Daten bei der Planung auch nicht flr eine korrekte Modellierung der Wellen-
ausbreitung aus.

Abbildung 5.4.1: Sender auf Positionen von Demand-Nodes im W(irzburger
Gebiet
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In Abbildung 5.4.1 wird fur das Wirzburger Gebiet die Lage von Sendern ge-
zeigt, die sich an der Position von neun Demand-Nodes befinden. Die Flachen-
begrenzung war dabei abgeschaltet. Der Kommunikationsverkehr wird ziemlich
gut versorgt, wobei wegen der fehlenden Flachenbegrenzung die Waldgebiete
kaum uberdeckt werden. Mit zusatzlichen Sendern und bei Verwendung der
Flachenbegrenzung konnten auch diese Gebiete versorgt werden. Die Positio-
nen der Sender sind im Bereich der Stadt Wurzburg sinnvoll gewahlt: ein Sen-
der in der Innenstadt wird von flinf Sendern am Rande des Stadtgebiets flan-
kiert, die auch den Kommunikationsverkehr der grofsen stadtnahen Gemeinden
versorgen.

Eine andere Moglichkeit ist es, wesentlich mehr mogliche Positionen von Sen-
dern zu bestimmen, als flur die endgultige Versorgung des Gebiets vorgesehen
sind. Dabei konnen entweder die Positionen der Demand-Nodes als potentielle
Standorte herangezogen werden, oder man positioniert die Sender unabhéngig
von den Demand-Nodes z.B. gemdf} eines Rasters. Verschiedene Moglichkeiten
dazu sind in [15] zu finden. Als Ergebnis wird eine Auswahl der Sender geliefert,
die aufgrund gegebener Bedingungen optimal ist. Das Problem der Auswahl
entspricht dabei genau der Problemstellung, eine maximale Uberdeckung von
Punkten mit Hilfe gegebener Flachen vordefinierter Form zu finden. Dies ist ei-
ne bekannte Fragestellung aus der Graphentheorie, die in der allgemeinen Form
NP-vollstandig ist. Deshalb werden meist Heuristiken, wie z.B. die in dem in
Kapitel 5.2 beschriebenen Tool ICEPT, zur Planung herangezogen. Zusatzlich
mussen die physikalischen Bedingungen der Wellenausbreitung, wie z.B. Inter-
ferenz, berucksichtigt werden.

Bei dem neuen Zugriffsverfahren CDMA, welches in [19] und [31] beschrieben
wird, gibt es kaum Interferenz zwischen den einzelnen Kandlen. Das gesamte
verfugbare Frequenzspektrum wird dort von allen Teilnehmern und Sendern
gemeinsam genutzt. Durch die Verwendung von orthogonalen Codes bei der
Modulation ist es trotzdem moglich, aus den tber dem gesamten Spektrum
verteilten Signalen die Daten jedes einzelnen Teilnehmers zu separieren. Dazu
ist es aber notig, daf alle Teilnehmer vom Sender mit ungefahr gleicher Feld-
starke empfangen werden. Wegen der gemeinsamen Nutzung des gesamten
Spektrums ist auch kein Wiederholungsabstand zwischen Sendern gleicher Fre-
quenz, wie beim GSM-System, mehr notig. Insgesamt ist bei CDMA die Planung
in wesentlichen Punkten einfacher, wenngleich zusatzliche Aspekte berticksich-
tigt werden mussen. Das Positionieren von Sendern anhand des Kommunikati-
onsverkehrs der Demand-Nodes erscheint gerade deshalb bei CDMA sehr er-
folgversprechend. Die Wichtigkeit dieses Zugriffsverfahrens zeigt sich auch
durch seine Verwendung im zukinftigen Mobilfunksystem der dritten Generati-
on UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). Bereits im Einsatz ist
es im amerikanischen Mobilfunkstandard IS-95.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit hat sich gezeigt, daf’ in vielen Bereichen Objekte nicht gleich-
mafRig verteilt auftreten, sondern meist Anhaufungen von Objekten mit ahnli-
chen Eigenschaften vorliegen. Diese Clusterung trifft nach [16] flr die Bevol-
kerungsverteilung, nach [33] fur den Datenstrom in Netzwerken und schlieRlich
auch fur den Verkehrsbedarf in Kommunikationsnetzen zu, wie in dieser Arbeit
gezeigt wird. Die bei Telefongesprachen gultige Annahme einer Poisson Vertei-
lung der Gesprachszeitpunkte ist in oben genannten Bereichen unzutreffend, da
dort starke Abhangigkeiten der Objekte untereinander vorliegen. Falls diese
Clusterung nicht berticksichtigt wird, konnen vollkommen falsche Ergebnisse
erzielt werden, wie in Kapitel 5.1 gezeigt wird. Um die Clusterung leicht zu mo-
dellieren, ist es immens wichtig, die Eigenschaften der Clusterung auf einfache
Weise zu beschreiben. Dazu ist das in Kapitel 2.2 eingeflihrte Konzept der De-
mand-Nodes sehr hilfreich.

Mit Hilfe dieser Demand-Nodes kann die Clusterung von Objekten direkt durch
eine Verteilung von Punkten dargestellt werden. Obwohl der Begriff Demand-
Node aus dem Bereich Mobilfunk stammt, ist das Konzept universell flur die
meisten Problemstellungen der Standortplanung einsetzbar. In allen Fallen, in
denen ein bestimmter ortsabhangiger Bedarf durch eine Anzahl Versorger be-
dient werden muf, ist es direkt verwendbar.

Zur Erzeugung der Demand-Nodes sind spezielle Algorithmen notig, die malk-
geblich Uber die Approximationsgtite der Verkehrsverteilung durch die erstellten
Demand-Nodes entscheiden. Dazu wurden zwei Verfahren, das ,Rekursive Par-
titionieren” und das ,Zusammenfassen von Knoten”, vorgestellt und detailliert
analysiert. Das rekursive Partitionieren weist entscheidende Mangel auf, die
seine Einsatzmoglichkeiten restringieren. Das im Rahmen dieser Arbeit entwik-
kelte Verfahren des Zusammenfassens von Knoten beseitigt diese Einschran-
kungen und erschlief3t neue Anwendungsgebiete fur das Konzept der Demand-
Nodes. In Kapitel 5.4 wird ein Konzept zur Planung mobiler Kommunikations-
systeme auf Basis von Demand-Nodes gezeigt. In dem in Kapitel 5.2 beschrie-
benen Planungstool ICEPT wird dieses Konzept erfolgreich angewandt. Eine
allgemeinere Anwendung der Demand-Nodes ist die Abschatzung des Bedarfs,
die in dem in Kapitel 5.3 beschriebenen Werkzeug CUTE eingesetzt wird.

Zur Bewertung der Glte der Demand-Nodes, d.h. der Genauigkeit der Repra-
sentation der Clusterung, ist ein quantitatives Gutemaf hilfreich. Dazu wurde in
der Arbeit ein aus der raumlichen Statistik bekanntes Verfahren eingefiihrt, wel-
ches mit Hilfe von zufallig positionierten Testflachen ein Vergleichsmaf} liefert.
Mit diesem Fehlermaf$ ist ein quantitativer Vergleich differenter Auspragungen
von Demand-Nodes moglich. Der Vergleich beider Verfahren anhand unter-
schiedlicher Kriterien weist auch quantitativ essentielle Vorteile des Algorith-
mus des Zusammenfassens von Knoten nach. Die Approximationsgtite der Clu-
sterung durch die Demand-Nodes ist bei diesem Verfahren wesentlich hoher.
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Insgesamt ist dieses neu entwickelte Clusterungsverfahren fur diverse Problem-
stellungen besser geeignet als das rekursive Partitionieren.

Flr die Mobilfunkplanung kénnen die Demand-Nodes nutzbringend zur Model-
lierung des Benutzerverkehrs eingesetzt werden, wie in den Kapiteln 5.2 und
5.4 gezeigt wird. Die Planung von Senderstandorten anhand des durch die De-
mand-Nodes reprasentierten Kommunikationsverkehrs wird dort erfolgreich
durchgefuhrt. Gerade auch fur die Planung von mobilen Kommunikationssy-
stemen der dritten Generation wie UMTS, die das CDMA-Zugriffsverfahren be-
nutzen, ist die Verwendung von Demand-Nodes zur Verkehrsreprasentation ein
sinnvolles Mittel.

In [9] und Kapitel 5.3 wird das Programm CUTE zur Abschétzung des Verkehrs-
bedarfs in einem Planungsgebiet vorgestellt. Dieses Tool verwendet den Algo-
rithmus des Zusammenfassens von Knoten, um Demand-Nodes aufgrund geo-
graphischer Daten zu erzeugen. Durch den allgemeinen Ansatz mit Adaptions-
moglichkeiten an unterschiedliche Anforderungen, kann es zur Planung des
Bedarfs bei mannigfaltigen Problemstellungen verwendet werden.

Zukunftig soll das Konzept der Demand-Nodes auch flir die Planung von IP-
Netzwerken dienen, wobei hier der Bedarf an Bandbreite eines Ubertragungs-
mediums durch die Demand-Nodes dargestellt wird. Bei der Planung eines neu-
en Kommunikationsnetzes kann damit die benotigte Kapazitat einzelner Lei-
tungen dimensioniert werden. Noch wichtiger ist wohl der Fall, bei einem be-
stehenden Netz die Auslastung oder verschiedene Dienstqualitaten in Abhan-
gigkeit von unterschiedlichen Annahmen uber den Bedarf der Teilnehmer zu
berechnen. Durch das Konzept der Demand-Nodes ist es leicht moglich, z.B.
einen hoheren Bedarf an Kommunikationsverkehr der Teilnehmer anzunehmen
und fur diesen Fall obige Grofden des Kommunikationsnetzes zu bestimmen.

Zusammengefalt ist das Konzept der Demand-Nodes in vielen Bereichen auch
aullerhalb des Mobilfunks einsetzbar, um den Bedarf von Teilnehmern zu mo-
dellieren, wobei die Clusterung des Bedarfs berticksichtigt wird. Die Clusterung,
die hier vor allem die Ungleichméafigkeit der Verteilung des Bedarfs beschreibt,
hat in vielen Bereichen einen starken Effekt, der nicht vernachlassigt werden
darf. Das neu entwickelte Clusterungsverfahren des Zusammenfassens von
Knoten erweitert das Einsatzgebiet der damit erstellten Demand-Nodes erheb-
lich. Neben den bereits erwdhnten Einsatzmoglichkeiten wird dieses Verfahren
in der Zukunft weitere neue Anwendungsgebiete flur das Konzept der Demand-
Nodes erschliefzen.
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