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Kurzfassung

Die automatische Routenauswahl in Telekommunikationsnetzen mit externen Management-
systemen, sogenannten Transportnetzen, stellt ein unzureichend geltéstes Problem dar.

Die Aufgabe kann reduziert werden auf die Bewertung und Auswahl von Routen in einem
gerichteten Graphen - ausgehend von Bewertungen der Kanten und Knoten mit jeweils einer
Reihe von sehr verschiedenartigen Parametern, die von den technischen und wirtschaftlichen
Gegebenheiten abhangen. Ein wesentliches Problem der globalen Bewertung der Routen
liegt darin, dal3 die Berlicksichtigung der lokalen Kanten- und Knotenparameter nicht durch
eine einfache Funktion beschrieben werden kann. So kénnen die besten Routen nicht einfach
an Hand eines aus den Parametern berechneten DistanzmalRes bestimmt werden.

Sowohl die Bewertung unter Berlcksichtigung der lokalen Kanten- und Knotenparameter,
als auch die Routenauswahl werden von Experten ausgefuhrt. Die Auslastung des Netzes
und die kostengunstige Bereitstellung der Routen ist dabei von entscheidender Bedeutung.
Spezielle strategische Griinde machen es notwendig, das im Regelfall angewandte Vorgehen
bei der Routenauswahl temporar und lokal zu umgehen. Die Experten beherrschen diese stra-
tegische Feinsteuerung der Routenauswabhl.

Automatische Routing-Verfahren, die bisher entwickelt wurden, bertcksichtigen nur solche
Parameter, aus denen sich ein Distanzmald berechnen laf3t. Als Konsequenz ergibt sich eine
Routenauswahl, die wesentliche Aspekte nicht beriicksichtigt.

In dieser Arbeit wird ein automatisches Routing-Verfahren vorgestellt, das das Verhalten der
Experten nachbildet. Aus dem Expertenwissen wird ein regelbasiertes Fuzzy-System erstellt,
das zur Bewertung des Graphen herangezogen wird. Kombiniert mit einem Kirzeste-Wege-
Verfahren entsteht aus diesem Fuzzy-System ein flexibel steuerbares Routing-Verfahren.
Auf Grundlage dieses Verfahrens entstehen weitere Varianten durch die zuséatzliche Opti-
mierung einzelner, additiver Parameter der Kanten. Die strategische Feinsteuerung der Rou-
tenauswahl wird durch die Einfihrung eines speziellen Kantenparameters und durch
zusatzliche Fuzzy-Regeln ermoglicht.

Um empirisches Wissen fur die Konstruktion des Fuzzy-Systems zu nutzen, wird das Fuzzy-
System reversibel in ein neuronales Netz transformiert. Zur Adaption des Fuzzy-Systems an
empirische Daten, wird speziell fir diese Zwecke ein Trainingsalgorithmus entwickelt.

Der Erfolg der entwickelten Verfahren wird an Hand der Simulation der Routenauswabhl fir
hochprioritare Ubertragungswege gezeigt.






Abstract

Automatic route choice in telecommunication networks using external management systems,
also known as transport networks, is an unsatisfactorily solved problem.

The task can be reduced to weighting and choosing routes in a directed graph - starting with
weighting edges and vertices using sets of very different parameters, parameters depending
on technical and economic conditions. An essential problem of global route weighting is that
the consideration of the local edges and vertices parameters cannot be described by a simple
function. Therefore, the best route cannot be determined ssmply by means of a distance
measure cal culated from the parameters.

Both route weighting, which takes the local parameters of edges and vertices into account,
and route choice are done by experts. For this task, consideration of the network’s utilisation
rate and of economical route provision is essential. Special strategic considerations require
temporarily and locally bypassing the usual route choice process. Experts master this detai-
led fine-tuning of route choice.

Existing automatic routing algorithms take into account only parameters from which a
distance measure can be calculated. Therefore, the choice of routes does not take into
account essential aspects of route choice.

This thesis presents an automatic routing process emulating the experts method. Using
expert knowledge, afuzzy rule-based system for weighting the graph is constructed. By com-
bining the fuzzy-rule based system with a shortest path algorithm, a flexible and controllable
routing process is created. Based on this process, more variants are provided by additionally
optimising single, additive edge parameters. The introduction of a specia edge parameter
and additional fuzzy rules make strategic fine-tuning of route choice possible.

In order to use empirical knowledge for the construction of the fuzzy system, the fuzzy rule-
based system is reversibly transformed into a neural network. A training algorithm has been
especially developed for adapting the fuzzy system to empirical data.

The success of all these routing methods is demonstrated by simulating route choice for high
priority link connections.
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KAPITEL 1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die vorliegende interdisziplindre Arbeit stellt ein automatisches Verfahren zur Routenbe-
stimmung in Transportnetzen. Transportnetze sind Telekommunikationsnetze, die ein exter-
nes Managementsystem haben. Die Problemstellung der umfassenden Routenbewertung, die
aus der Telekommunikation stammt, wird mit Mitteln der Informatik gel6st. Diese Arbeit
richtet sich also an Wissenschaftler aus beiden Disziplinen. Sie ist vor dem Hintergrund einer
langjahrigen Téatigkeit im Bereich der Telekommunikation Management Systeme der Firma
Siemens Business Services entstanden.

Telekommunikationsnetze dienen der weltweiten Ubertragung von Daten. Sie haben in den
letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Die wachsende offentliche und privatwirt-
schaftliche Abhangigkeit von Telekommunikationsnetzen verlangt eine grof3e Zuverlassig-
keit und hohe Verfligbarkeit der Netze. Durch die Markt6ffnung und den Wegfall der
Monopole sind andererseits die Betreiber dieser Netze einem hohen Wettbewerbsdruck aus-
gesetzt. Nur durch Automatisierung und den Einsatz modernster Technologie kdnnen die
immer umfangreicher werdenden Aufgaben, die im Betrieb von Telekommunikationsnetzen
anfallen, gewinnbringend geldst werden.

Betreiber von Transportnetzen verwenden wahrend der Planungsphase viel Zeit und Geld fir
die Konfiguration ihrer Netze mit dem Ziel einer verkehrsgerechten Netzdimensionierung
und einer Kostenoptimierung.

Wahrend der Einsatzphase wird ein solches Transportnetz durch das Schalten von Ubertra-
gungswegen verandert. Diese Schaltvorgange sind notwendig, um neue Ubertragungswege
zu schalten und so die Kapazitat des Transportnetzes den Marktanforderungen anzupassen,
oder um Umschaltungen bestehender Ubertragungswege vorzunehmen.

Transportnetze sind hierarchisch strukturiert, das heif3t insbesondere, fiir jede Ubertragungs-
rate existiert ein eigenes Netzwerk, genannt Layer-Netzwerk. Um einen Ubertragungsweg zu
schalten, muR fur diesen Ubertragungsweg im entsprechenden Layer-Netzwerk des Trans-
portnetzes eine Route bestimmt werden. Jedes Layer-Netzwerk kann als Graph reprasentiert
werden, dessen Knoten die Netzelemente sind und dessen Kanten die Menge der gleicharti-
gen Kandle zwischen je zwei Knoten sind. Kanten und Knoten sind jeweils mit sehr ver-
schiedenartigen Parametern bewertet, die von den technischen und wirtschaftlichen
Gegebenheiten abhangen. Ein wesentliches Problem der globalen Bewertung der Routen
liegt darin, dal® die Berlcksichtung der lokalen Kanten- und Knotenparameter nicht durch
eine einfache Funktion beschrieben werden kann. So kénnen die besten Routen nicht einfach
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an Hand eines aus den Parametern berechneten Distanzmal3es als ,kirzeste Wege“ im Gra-
phen bestimmt werden.

Diese Routensuche wird in den Schaltzentren von erfahrenen Mitarbeitern der Betreiber-
firma des Transportnetzes ausgeftihrt. Diesen Experten stehen langjahrige Erfahrungen und
ein gewachsenes Regelwerk zur Beurteilung von Kanten und Knoten zur Verfigung. Sie
berticksichtigen auch die Regeln, die aus der Planungsphase in der Betriebsphase eine Rolle
spielen.

Diesen Experten gelingt es, die Kanten und Knoten an Hand ihren vielféaltigen Parametern zu
bewerten und trotz des Fehlens eines DistanzmalRes von einer Kanten- und Knotenbewertung
zu einer Routenbewertung zu gelangen.

Die Verwendung aller Parameter der Knoten und Kanten und das Hinzuziehen aller Beurtei-
lungsaspekte gewahrleistet, daR die Routen fiir die Ubertragungswege der Netzphilosophie
entsprechend gewahlt werden. Unter anderem wird auf eine gleichméafige Auslastung der
Kanten und Knoten geachtet.

Um die vielfaltigen Aufgaben zu l6sen, die wahrend des Betriebes eines Transportnetzes
anfallen, werden ,Telecommunications Management Network“-Systeme eingesetzt. Um die
immer gréRer werdenden Performanceanforderungen an die Schaltvorgange zu erfillen, wird
auch die Routensuche von diesen Systemen Ubernommen. So kommen Kirzeste-Wege-
Algorithmen zum Einsatz.

Solche Algorithmen setzen jedoch die Additivitat der Parameter entlang jeder Route voraus.
Daher wahlen viele der heute eingesetzen automatischen Routing-Verfahren einen passenden
Parameter aus und verwenden diesen zur Kantenbewertung. So kann zum Beispiel die Rou-
tenauswahl die jeweils physikalisch kiirzeste Route, oder die Route mit der minimalen
Anzahl der Schaltpunkte bestimmen.

Es kdnnen auch Algorithmen zur Bestimmung kirzester Wege mit Nebenbedingungen ein-
gesetzt werden, um gleichzeitig mehrere Parameter zu beachten oder Kirzeste-Wege-Algo-
rithmen, die alle Pareto-optimalen Wege bestimmen. Auch bei diesem Vorgehen werden nur
die Parameter herangezogen, die additiv entlang jeder Route sind. So kann nur ein Teil der
Parameter bei der Routenauswahl bertcksichtigt werden.

Wird zum Beispiel bei der Routenauswahl die Auslastung der Knoten nicht beriicksichtigt,

so kann das dazu fuhren, dal3 Knoten zu 100% vollgeschaltet werden, obwohl es passende
alternative Routen geben wiirde. Zu diesen Knoten kénnen nur dann weitere Ubertragungs-
wege geschaltet werden, wenn bestehende Ubertragungswege umgeschaltet werden. Oder es
werden neue Gerate aufgestellt, um diesen Engpal’ auszugleichen. Beide Lésungen wirken
sich negativ auf die Bilanz des Betreibers aus.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein automatisches Routing-Verfahren fir Layer-Netzwerke von
Transportnetzen bereitzustellen, das die Vorteile des Expertenverhaltens nachbildet. Das
bedeutet insbesondere die Verwendung aller wichtigen Parameter, auch der nicht-additiven
Parameter, der Kanten und Knoten bei der Routenauswabhl.

Der Experte, also ein ,menschlicher Bewerter”, hat aul3er der Beachtung aller Parameter
noch einen weiteren Vorteil. Er kann sehr flexibel arbeiten. Er kann temporar, aus strategi-
schen Griunden, einzelne Kanten und Knoten nicht fur Schaltungen verwenden, obwohl er sie
nach seinen allgemeingultigen Regeln wahlen wirde, um sie spater flir eine spezielle Ver-
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wendung zur Verfugung zu haben. Auch diese strategische Feinsteuerung der Routenaus-
wahl soll mit dem neuen Verfahren moglich sein.

Da die betrachteten Transportnetze schon lange im Einsatz sind, kann davon ausgegangen
werden, dal’ es Listen von Routen gibt, die als ,gute” Routen bekannt sind und die Aspekte
bei der Auswahl verwenden, die noch nicht vollstandig in den Regeln abgebildet sind. Das
Wissen, das in Form solcher empirischer Daten vorliegt, soll dazu verwendet werden, das
Routing-Verfahren zu verbessern.

Das technische und wirtschaftliche Umfeld, in dem die Betreiber von Transportnetzen ope-
rieren, ist starken Veranderungen unterworfen. Aus diesem Grund ist es mdglich, daf3 sich
die Anforderungen an die Routenauswahl andern. Das Verfahren, das zur Routenauswabhl
eingesetzt wird, sollte daher schnell und flexibel an solche Veradnderungen anzupassen sein.

1.3 Motivation der Losung

Eine Analyse des Expertenverhaltens macht zwei Punkte deutlich:

- Die Bewertung der lokalen Objekte, der Kanten und Knoten, an Hand ihrer Para-
meter kann in verbale Regeln gefal3t werden.

- \Von dieser lokalen Bewertung gelangt der Experte zu einer Bewertung der glo-
balen Objekte, der Routen.

Daher liegt es nahe die automatische Routenauswabhl in zwei Schritten durchzufuhren.

Der erste Schritt besteht darin, die Bewertung der Experten nachzubilden. Da der Bewer-
tungsvorgang an Hand von Regeln beschrieben werden kann, bietet sich der Einsatz von
Fuzzy Logik an. Die verbalen Regeln werden dazu verwendet ein Fuzzy-Regelwerk zu for-
mulieren. Das regelbasierte Fuzzy-System wird so konstruiert, dafl3 es die Parameter jeder
Kante und ihrer angrenzenden Knoten dazu verwendet, diese Kante zu bewerten. So entsteht
ein kantenbewerteter Graph.

Im zweiten Schritt wird auf diesem fuzzy-bewerteten Graphen ein klassischer Kirzester-
Wege-Algorithmus eingesetzt. Das so entstandene Verfahren zur automatischen Routenaus-
wahl in Layer-Netzwerken, wird Fuzzy-Routing genannt.

Dieses Verfahren lafit sich auf verschiedene Weise erweitern. Jeder weitere additive Kanten-
parameter kann nun dazu verwendet werden, unter den Routen, die die Regeln am besten ein-
halten, die mit der kleinsten Kantensumme dieses zusatzlichen Parameters zu bestimmen.
Beispielhaft fur alle solche Verfahren wird in dieser Arbeit eine zusatzliche Kostenoptimie-
rung vorgenommen. Das Verfahren wird mit FuzzyPlus-Routing bezeichnet.

Um empirische Daten zu nutzen, wird das automatische Routing-Verfahren zuséatzlich lernfa-
hig gemacht. Die Lernfahigkeit ist der Hauptvorteil neuronaler Netze. Sie lernen das Genera-
lisieren an Hand von Beispieldaten.

Um diese Fahigkeit in das Verfahren zu integrieren, wird das regelbasierte Fuzzy-System
reversibel in ein neuronales Netz transformiert. Die Reversibilitdt dient dazu, das veranderte
System fur einen Experten lesbar und eventuell auch korrigierbar zu machen.

Das durch die Transformation entstehende neuronale Netz erwartet als Trainingsmenge Soll-
Werte fur Kanten. Daher wird ein Algorithmus entwickelt, der aus der Liste von guten Rou-
ten, sogenannten globale Daten, lokale Daten, also Soll-Werte fir Kanten erzeugt.

Dieser gesamte Komplex wird abkirzend mit Fuzzy-Neuro-Verfahren bezeichnet.
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Die auf diese Weise entstehenden Verfahren erfillen alle Anforderungéraus

1.4 Aufbau

KAPITEL 2 stellt zunachst Begriffe und Fakten aus dem Bereich der Telekommunikation
bereit, die fur diese Arbeit von Bedeutung sind. AnschlielBend werden die Aufgabenstellung
und die Zielsetzung aus der Sicht der Anwendung beschrieben.

KAPITEL 3 dient der Formulierung der praktischen Aufgabe als abstrakte, informatisch-
mathematische Aufgabe. Die Aufgabe wird reduziert auf die Bewertung und Auswahl von
Routen in einem gerichteten Graphen, dessen Kanten und Knoten mit jeweils einer Reihe
von verschiedenartigen Parametern bewertet sind. Die Zielsetzung dieser Arbeit wird an
Hand dieses Graphen und seiner Parameter definiert.

Vorhandene Losungskonzepte werden untersucht. Nach der Analyse des Expertenverhaltens
wird eine Losungsarchitektur entwickelt. Neue Verfahren zur automatischen Routenauswahl,
die auf dieser Architektur basieren, werden vorgestellt.

In KAPITEL 4 werden die Grundlagen fir regelbasierte Fuzzy-Systeme vorgestellt. Das
regelbasierte Fuzzy-System, das den Kern aller in dieser Arbeit entwickelten Verfahren bil-
det, wird beschrieben. Insbesondere wird erlautert, wie aus dem vorhandenen Expertenwis-
sen ein Fuzzy-Regelwerk formuliert wird.

KAPITEL 5 stellt zwei Methoden zur reversiblen Transformation von regelbasierten Fuzzy-
Systemen in neuronale Netze gegenuber und begrindet die Auswahl der in dieser Arbeit ver-
wendeten Methode. Anschliel3end wird beschrieben, wie fiir das Training des neuronalen
Netzes aus globalen Daten auf lokale Daten geschlossen wird. Verschiedene Adaptionsmdg-
lichkeiten des neuronalen Netzes werden vorgestellt.

KAPITEL 6 stellt die Simulationsumgebung, das verwendete Layer-Netzwerk und die
Fuzzy-Regelbasis vor. AnschlieRend wird die Uberprifung von Fuzzy-Routing und Fuz-
zyPlus-Routing vorgestellt und die Ergebnisse erlautert. Die Validierung der Fuzzy-Neuro-
Verfahren schliel3t das Kapitel ab.

KAPITEL 7 rundet die Arbeit mit einer rickblickenden Zusammenfassung und einer Diskus-
sion moglicher Erweiterungen ab.

Die Anhéange enthalten Daten und Ergebnisse, auf ddé&IRITEL 6 verwiesen wird.



KAPITEL 2 Anwendungsgebiet

Um die Zielsetzung dieser Arbeit zu definieren und den Anwendungsfall zu beschreiben,
sind Begriffe und Fakten aus dem Bereich der Telekommunikation notwendig. Dieses Kapi-
tel dient dazu, entsprechendes Wissen bereitzustellen.

In 2.1 wird eine Klassifizierung der Telekommunikationsnetze vorgenommen. In 2.2 werden

die Charakteristika der Ubertragungstechniken PDH und SDH erlautert und die besonderen
Merkmale der SDH-Technik dargestellt. Die genaue Kenntnis dieser Technik ist nicht unbe-
dingt fir das weitere Verstandnis notwendig. Der Vollstandigkeit halber wird aber ein Uber-
blick Uber die wichtigsten Fakten gegeben. Die Funktion des Netzmanagement und dessen
Rolle fur die Aufgabenstellung wird im darauffolgenden Ab&a®zerklart. Nun stehen alle
Begriffe fur die Definition eines Transportnetzes zur Verfugung, dasdibeschrieben und

von anderen Netzen abgegrenzt wird2 1swird die Zielsetzung dieser Arbeit erlautert.

Es wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, alle oben erwahnten Themen erschépfend dar-
zustellen. Dem an weiteren Informationen interessierten Leser sei daher die Lek{i@4 von
und[29] empfohlen.

2.1 Telekommunikationsnetze

Telekommunikationsnetze stellen Verbindungswege bereit, um Informationen in Form von
Signalen von einem Ort A zu einem anderen Ort B zu transportieren.
Telekommunikationsnetze werden in 6ffentliche und private Netze eingeteilt. Private Netze
dienen der Kommunikation eines abgegrenzten Teilnehmerkreises, wenn sich zum Beispiel
alle beteiligten Gerate auf demselben Firmenstandort befinden. Offentliche Netze stehen
unter festgelegten, allgemein geltenden Geschaftsbedingungen zur allgemeinen Benutzung
zur Verflgung.

Um eine weltweite Datenkommunikation zu ermdglichen, muR der Ubergang, die soge-
nannte Interconnection der Kommunikationswege, zwischen den verschiedenen o6ffentlichen
Netzen gewahrleistet sein. Der reibungslose Datentransfer wird durch Interconnection-Ver-
einbarungen zwischen den Betreibern der verschiedenen offentlichen Netze geregelt.

Diese Arbeit betrachtet ausschlieRlich 6ffentliche Telekommunikationsnetze. Im weiteren
Text wird daher auf den Zusatz 6ffentlich verzichtet.

Ein Telekommunikationsnetz besteht aus Netzelementen und physikalischen Verbindun-
gen zwischen den Netzelementen. Aus mathematischer Sicht kann es als Graph betrachtet



6 Anwendungsgebiet

werden, dessen Kanten die Leitungen zur Signaliibertragung und dessen Knoten die Netzele-
mente sindNetzelemente kdnnen Vermittlungseinrichtungen, Router, Multiplexeinrichtun-
gen, Leitungsendgeréte und vieles mehr sein, je nach Art und Ausbau des Netzes.

Telekommunikationsnetze konnen durch folgende Merkmale klassifiziert werden:

* Netzstruktur
Sie bezeichnet die Topologie und die Anordnung des Netzes. Es wird zum Bei-
spiel zwischen unregelmafigen Netzen, Ring- und Stern-Netzen unterschieden.

* \ersorgungsstruktur
Das zu bedienende geographische Gebiet und die Lage zum Kunden wird als
Unterscheidungsmerkmal herangezogen. Grol3e Betreiber wie zum Beispiel die
Deutsche Telekom unterscheiden zwischen Zugangsnetz und Verbindungsnetz.
Bei den Computernetzen wird zwischen LANb@al Area Network) und WAN
(Wide Area_Network) unterschieden.

 Ubertragungstechnik
Als Unterscheidungsmerkmal dient die Art der Signalibertragung. Es kann sich
um digitale oder analoge Signaltbertragung handeln.

» Multiplextechnik
Unterscheidungsmerkmal ist der verwendete Multiplexprozel3. Multiplexen
bezeichnet das strukturierte Zusammenfassen mehrerer Signale zu einem neuen
Signal einer hoheren Ubertragungs?‘btder umgekehrte Vorgang, also das Zer-
legen, wird mit Demultiplexen bezeichnet. Die Multiplextechniken unterschei-
den sich darin, wie die niedrigeren Ubertragungsraten in die htheren abgebildet
werden und wie auf diese niedrigeren Ubertragungsraten wieder zugegriffen
werden kann. Sie lassen unterschiedlich standardisierte Ubertragungsraten zu
und verwenden verschiedene, signalbegleitende Zusatzinformation.

 Ubertragungsmedien
Als Unterscheidungsmerkmal dient das Leitungsmedium wie zum Beispiel Kup-
fer, Glasfaser, Richtfunk und so weiter. Die Ubertragungsmedien werden in zwei
Gruppen unterteilt:
Leitergebundene Ubertragung, wie bei Kupfer- oder Glasfaserkabeln,
und nichtleitergebundene Ubertragung, wie Richtfunk.

» Kommunikationsdienste
Die technischen Eigenschaften des Netzes legen fest, welche Dienste Ubertragen
werden kdonnen. Nach diesem Dienst wird das Netz bezeichnet.
Ein Beispiel ist ISDN (htegrated 8rvice Ogital Network). Hier wird die
Sprachibertragung mit Nicht-Sprach-Diensten wie Videotex, Teletex und FAX,
zusammengefal3t.

* Managementtechnik
Es gibt Netze mit externem, zentralisiertem Managementsystem und solche mit
internem Managementsystem. Hier sind vor allem die Netze, die Internet-Tech-
nik verwenden, zu nennen. Auf Netze mit externen Managementsystemen wird
in 2.3und2.4 genauer eingegangen.

Beispiele fur Telekommunikationsnetze sind Mobilfunknetze, Zugangsnetze und Transport-

1)Synonyme fur Ubertragungsrate sind auch Bitrate und Ubertragungsgeschwindigkeit.
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netze. Hier werden im wesentlichen Transportnetze betrachtet, daher wird die zugrundelie-
gende Technik in 2.2 und 2.3 genauer vorgestellt.

2.2 PDH- und SDH-Technik

Seit Anfang der siebziger Jahre verwenden digitale Ubertragungssystemeildie Gitle
Modulation Methode® (PCM). Mehrere analoge Signale werden pulscodemudeliert zu einem
Zeitmultiplexsignal zusammengefal3t. 8 Bit lange Codewdrter werden zyklisch zeitlich ver-
schaltet. Auf der Basis von 8 kHz Wiederholfrequenz entsteht so eine Ubertragungsrate von
64 kbit/s. Analoge Signale, wie zum Beispiel die menschliche Stimme, kénnen so in binarer
Form représentiert werden. Mehrere PCM-Kanéle lassen sich kombinieren und auf der sel-
ben Kupferader Ubertragen.

Aus mehreren PCM-Kanalen wird ein PDH-Signal aufgebaut. PDH bedeldsitoghrone
Digitale Hierarchie®. Sie wurde 1972 von CCl#¥Tstandardisiert. Das Wort ,plesiochron”
stammt aus dem Griechischen und bedeutet ,fast synchron“. Verschiedene Gerate generieren
nur fast gleiche Ubertragungsraten, da deren Taktgeber innerhalb geringer Toleranzen variie-
ren. Gerate fur die plesiochrone digitale Ubertragungstechnik wurden ab ca. 1982 entwickelt.
Hierbei handelt es sich um Multiplexer und Gerate zur digitalen Signalibertragung, also Lei-
tungsendgerate und Zwischenregeneratoren.

In Europa beruht PDH-Technik auf dem PCM30 Grundsystem, das 30 digitale Datenkanéle
mit je 64 kBit/s zusammen mit zwei Kanalen, die Kontrollinformation enthalten, zu einem
Primarmultiplexsignal zusammenfafit. Dieser sogenannte E1-Carrier hat eine Ubertragungs-
rate von 2,048 MBiIt/s. Da dieses Standard-2 MBit/s-Signal nicht ausreicht, um den immer
groRer werdenden Datenverkehr zu bewaltigen, werden jeweils mehrere dieser 2,048 MBit/s
Signale zu hoheren Ubertragungsraten zusammengefaRt. In den USA und Japan setzt PDH
auf dem DS1 mit 24 PCM-Kanalen auf. Das hier entstandene Primarmultiplexsignal hat eine
Ubertragungsrate von 1,544 MBit/s. So existieren drei differierende, plesiochrone, hierarchi-
sche Strukturen, siehe Tabelle 2.1. Dadurch entstanden unterschiedliche Hierarchie-Ebenen,
die jeweils fur die Belange in den entsprechenden Landern optimal waren. Durchschaltungen
zwischen zwei Landern sind in dieser Technik nur auf der 64 kBit/s - Ebene mdglich.

Europa Nordamerika Japan
2,048 MBit/s 1,544 MBit/s 1,544 MBit/s
8,448 MBit/s 6,312 MBit/s 6,312 MBit/s

34,368 MBit/s 44,736 MBiIt/s 32,064 MBit/s

139,264 MBit/s 139,264 MBit/s| 97,728 MBit/s

Tab. 2.1 PDH Hierarchie-Ebenen in verschiedenen Weltwirtschaftszonen

DCCITT ist die Abkirzung fir Comité Consultatif International de Télégraphique et Téléphonique.
CCITT ist das Organ der ITU (International Telecommunication Union) fur Telefon- und Daten-
kommunikationssystenm{d9].
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Die PDH-Technik weist weitere Nachteile auf. Um zum Beispiel einem Kunden eine

2 MBit/s Leitung zur Verfiigung zu stellen, die in einer Leitung von héherer Ubertragungs-
rate gefuhrt wird, muR aus dieser Leitung von hoherer Ubertragungsrate dieses 2 MBit/s
Signal abgezweigt werden. Der direkte Zugriff auf diese 2 MBit/s Leitung ist nicht moglich.
Um auf einzelne Signale zugreifen zu kdnnen, mul3 das Signal zunéchst Uber alle Hierarchie-
stufen aufgebrochen und anschlie3end fur den weiteren Transport wieder in eine hdhere
Ubertragungsrate eingebettet werden. Das Durchlaufen dieser gesamten Mux-Demux-Kette
macht das Verfahren teuer und unflexibel.

AulRerdem handelt es sich bei den PDH-Geréaten Uberwiegend um Gerdate mit manuell
umkonfigurierbaren Steckverbindungen. Zur Herstellung von Ubertragungswegen miissen
diese Gerate manuell mit Verteilern verbunden werden. Das Herstellen von Verbindungen ist
entsprechend aufwendig und unflexibel. Ersatzschaltungen kénnen oft Stunden, wenn nicht
Tage dauern. Schnelles Fehlermanagement und Performance-Kontrolle ist oft nicht méglich.

Um eine Technik ohne die Nachteile der PDH-Technik bereitzustellen, wurde vom CCITT
die SDH (§nchrone_[yitale Herarchie) entwickelt. Sie kann als néchster Schritt in der
Evolution der Ubertragungshierarchie angesehen werden. Parallel zu dieser Entwicklung
wurden starke Standardisierungsanstrengungen unternommen. Als Hauptergebnisse sind die
CCITT-Empfehlungen G.707, G.708 und G.709 zu nennen, die 1989 vero6ffentlicht wurden.
In den USA verabschiedete ANSI den SONET (Synchronous Optical Network) -Standard,
der heute als eine Teilmenge des weltweiten SDH-Standards angesehen werden kann.

Seit der Einfuhrung der SDH-Technik wurde die Weiterentwicklung von PDH-Geraten prak-
tisch gestoppt.

SDH definiert eine Struktur, die es moglich macht, PDH-Signale zusammenzufassen und in
ein Standard-SDH-Signal zu verpacken. Dadurch kénnen die PDH-Geréate weiterhin in
einem SDH-Netzwerk verwendet werden und ein bestehendes PDH-Netz kann den Anforde-
rungen entsprechend nach und nach um die neuen SDH-Gerate erganzt werden. In das syn-
chrone Transportmodul der Ebene 1, STM-1, das SDH-Signal unterster Stufe, konnen alle
weltweit gangigen PDH-Signale integriert werden. Aul3erdem ist es damit mdglich, Signale
der europaischen Hierarchie mit Signalen der amerikanischen PDH-Hierarchie zu kombinie-
ren. Eine solche Vereinheitlichung hat es vorher nicht gegeben.

2 MBit/s

Europa 8 MBit/s
34 MBit/s

140 MBit/s

X 1,5 MBit/s
Nordamerika gugivs

45 MBit/s
140 MBit/s

155MBit/s

1,5 MBit/s
6 MBit/s

32 MBit/s
98 MBit/s

Japan

Abb. 2.1 Einheitliche Benutzung des STM-1 Catrriers in allen Wirtschaftszonen

Das Transportmodul STM-1 ist als Container konzipiert, der selbst weitere kleinere Contai-
ner unterschiedlicher Gro3e aufnehmen kann. Die einzelnen Container sind genau gekenn-
zeichnet, so dal3 ein einfacher Zugriff auf diese Container jederzeit mdglich ist. Die
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Container korrespondieren mit je einem der existierenden PDH-Ubertragungsraten. Die
Nutzinformation des PDH-Signals wird in den entsprechenden Container abgebildet. Dort
kann direkt Uber Zeigerstrukturen auf das Signal zugegriffen werden. Es ist nicht mehr erfor-
derlich, das gesamte Signal zu demultiplexen.

STM-1 ist skalierbar, so daR praktisch beliebig hohe Ubertragungsraten erzielt werden kon-

nen. Die Abbildung 2.2 zeigt eine schematische Darstellung der synchronen Multiplexstruk-
tur.

- C-4 | 140 MBit/s
< [Cc4]
TUG3 )Qu TU-3|4[VC3
A

C3 | 45MBit/s
7 34 MBIt/s

TUG%TUZMVCZM C2 | 6MBit/s
\\‘TU 12}<_‘vc 12 012\ 2 MBit/s
41'\' Byteweises Multiplexen von N Signalen

TU-11|[VC11 C11| 15MBit
<— Mapping (Daten + Path Overhead) }<—‘ }%‘ ‘ , it/s
—+ Aligning (Anpassung, Container+Pointer)

AU-n Administrative unit-n

AUG Administrative unit group

STM(-n) Synchronous transport module (-n)
TU-u Tributary unit-n

TUG(-n) Tributary group (-n)

V C-n Virtual container-n

(Bezeichnungen aus [20])

Abb. 2.2 SDH-Multiplexschema nach CCITT G.7092.1]

SDH-Gerate bestehen wie auch PDH-Gerate grundséatzlich aus einem Multiplex-, einem Lei-
tungs- und einem Uberwachungsteil. Es sind Multiplexer, Add-Drop-Multiplexer und Cross-
Connects. Sie bendtigen eine externe Taktzufihrung. Im Gegensatz zu den PDH-Geraten
besitzen sie eine externe Datenleitung zur digitalen Steuerung. Diese Datenleitung ist logisch

getrennt von den Kanélen der Ubertragungstechnik und kann von einem Managementsystem
genutzt werden.

Die Vorteile der SDH-Technik sind also:
» Standardisierte Hierarchieebenen

» Einfache Einflige- und Abzweigemoglichkeiten von Signalen; Zugriff durch Zei-
gertechnik ohne das Durchlaufen der gesamten Mux-Demux-Kette

* Madglichkeit eines zentralen Netzmanagements.

Die SDH-Ubertragungstechnik deckt mehr und mehr Bereiche des Transportnetzes ab, siehe
2.4. In PDH-Technik werden keine neuen Investitionen getatigt. So ist es sinnvoll, sich bei
der Routenbewertung auf Transportnetze der SDH-Technik zu konzentrieren.

Weitere Details zur PDH- und SDH-Technik kénnefihnachgelesen werden.
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2.3 Netzmanagement

Telekommunikationsnetze mussen sowohl Anforderungen der Netzbetreiber, als auch die
von deren Kunden erfullen. Das Netzmanagement ist verantwortlich fir einen ausfallsiche-
ren Netzbetrieb und fur die Gewahrleistung der Dienste, die das Netz bereitstellt. Es umfal3t
die Steuerung und Uberwachung des Netzes, dient der betriebswirtschaftlichen Beobach-
tung.

Es gibt zwei verschiedene Arten, ein Netz zu managen. Bei der ersten Art, dem sogenannten
Selbstmanagement, beinhaltet das Netz selber alle Fahigkeiten zur eigenen Steuerung. Die
Steuerinformation wird in den Netzelementen ausgewertet, verarbeitet und weitergesendet.
Alle Managementintelligenz steckt somit im Netz.

Bei der zweiten Art ist das Managementsystem nicht Bestandteil des Netzes. Das Netz wird
von aul3en verwaltet. Das Managementsystem hat so eine globale Sicht auf das Netz. Fir die
vorliegende Arbeit spielen nur die zuletzt genannten Managementsysteme eine Rolle.

»relecommunications Management Networks”, kurz TMN genannt, gehdren zu den Mana-
gementsystemen, die eine globale Sicht auf das Netz haben.

Fur die komplexen Aufgaben, die in Managementsystemen von Transportnetzen anfallen,
werden computergestiitzte TMN-Systeme eingesetzt. Um beim Einsatz der angebotenen
TMN-Systeme Heterogenitéat zu erlauben, bedarf es anerkannter Standards. In der CCITT-
Empfehlung M.3010[7], werden die Prinzipien fir TMN festgelegt. Hier wird das Zusam-
menspiel der Netzelemente des Telekommunikationsnetzes mit dem Managementsystem
beschrieben. Ein TMN ist ein vollkommen separates Netz mit diversen Schnittstellen zu dem
zu managenden Telekommunikationsnetz. Ein TMN umfalit unter anderem Operationssy-
steme und ein eigenes Datennetz zur Kommunikation mit den Netzelementen des Telekom-
munikationsnetzes. Die Abbildung 2.3 zeigt den schematischen Aufbau eines solchen TMN.

TMN Operations| | Operations| | Operations |
system system system |

Data communication network

—ITransmisson—_| [ —ITransmisSon—_|
systems systems

Exchange

Telecommunication network

Abb.2.3  Allgemeine Beziehung zwischen TMN und Telekommunikationsnetz nach
M.3010,[7]
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TMN umfal3t finf Management-Funktionsbereiche:

* Fehlermanagement_(gilt Management* ,FM)
Es dient der Uberwachung der einzelnen Netzkomponenten. Durch eine schnelle
Fehlererkennung und -behebung wird die Verfligbarkeit des Gberwachten Netzes
gewabhrleistet.

» Konfigurationsmanagement_(gfiguration_Management®, CM)
Die Aufgabe des CM umfal3t die Funktionen zur Ressourcenverwaltung. Dazu
gehort die Einstellung von Systemparametern, die Vorbereitung von Telekom-
munikationsverbindungen, deren Schaltung, deren Inbetriebnahme und die Been-
digung von Telekommunikationsverbindungen.
Die Vorbereitung einer Telekommunikationsverbindung umfal3t unter anderem
die Bestimmung einer Route flir diese Verbindung.

» Abrechnungsmanagement (G@ounting Management®, AM)
Unter AM wird die Gebuhrenerfassung und -berechnung verstanden. Die Kosten,
die durch die Bereitstellung einer Telekommunikationsverbindung entstehen,
missen dem Kostenverursacher zugeordnet werden kénnen. Da sich die Kosten
nach der Abrechnungspolitik des jeweiligen Betreibers richten, ist eine Anforde-
rung an das AM, es gemalfi der Abrechnungspolitik konfigurieren zu kénnen.

» Leistungsmanagement (@Formance Mnagement* , PM)
Wichtige Aufgaben des PM sind die Bestimmung von DienstgUteparametern, das
Uberwachen des Telekommunikationsnetzes im Hinblick auf Leistungsengpéasse
und das Erfassen von Daten zur Leistungs- und Kapazitatsplanung.

» Sicherheitsmanagement g&urity Management”, SM)
Das SM ist verantwortlich fiir die Sicherstellung der Netzintegritat. Es beinhaltet
die Zugangs- und Zugriffssicherung und die Integritatsicherung der Datentber-
tragung.

2.4 Transportnetze

Die Fragestellung, die im weiteren untersucht wird, beschéftigt sich mit Telekommunikati-
onsnetzen, die ein externes Managementsystem haben und zu den offentlichen Netzen geho-
ren. Ihre Ubertragungs- und Multiplextechnik basiert auf PDH und SDH. Von der
Versorgungsstruktur her sind es Verbindungsnetze. Solche Netze werden im weiteren Text
aIsTransportnetzel) bezeichnet.

Ein Beispiel fur ein Transportnetz ist das PDH/SDH-Transportnetz der Deutschen Telekom.
Dieses Netz bestand bis 1995 aus einem Netz von Analog-Netzelementen und PDH-Netzele-
menten. Die Ubertragungsmedien dieses Netzes waren zunachst symmetrische Kupferkabel,
spater koaxiale Kupferkabel und Richtfunkstrecken. Sie werden mehr und mehr durch Glas-
faserkabel ersetzt, da mit diesen eine Ubertragung auf hoher Ubertragungsrate (ber groRe
Entfernungen ohne Regeneratoren madglich ist. Um den steigenden Qualitatsanforderungen
der Datendienste gerecht zu werden, wird die bestehende PDH-Ubertragungstechnik durch
die SDH-Technik ersetzt.

1)Transportnetze haben nichts mit dem Transportdienst der Schicht 4 des | SO-OSI-Referenzmodells
zu tun; sie kdnnen der Schicht 1 zugeordnet werden.
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Ein Transportnetz Ubertragt die Daten aller bereitgestellten Dienste Gber den, durch die Netz-
elemente und Ubertragungsmedien gebildeten Graphen. In den Netzelementen findet unter
anderem das Multiplexen und Demultiplexen der Datenstréme statt. Bei den Ubertragungs-
medien handelt es sich um Kabel oder Funkstrecken. Fiir die Ubertragung der Daten stehen
Kanale unterschiedlicher Ubertragungsraten zur Verfiigung. Aufgabe des Netzmanagements
ist es unter anderem, auf eine gleichmaRige Auslastung und auf genligend freie, fehlerfreie
Ressourcen zu achten.

Ein Transportnetz ist ein sehr komplexes Netz. Um ein solches Netz zu managen bzw. Mana-
gementsysteme zu realisieren, bedarf es einer funktionalen und logischen Beschreibung. Um
eine einheitliche Beschreibung zu gewahrleisten, wurde die ITU-T-G.805 ,Generic Functio-
nal Architecture of Transport Network$23], erstellt. Sie arbeitet mit dem Konzept der Par-
titionierung (,partitioning”) und der Schichtung (,layering”) der Netze in ihre logischen
Komponenten, um das komplexe Transportnetz mit seinen vielen verschiedenen Komponen-
ten besser handhaben zu kdnnen. Mit den hier und in der ITU-T-G.803 ,Architecture of
Transport Networks based on the Synchronous Digitial Hierarchy (S22J, bereitge-
stellten Mitteln ist es moglich, ein Transportnetz vollstandig und Ubersichtlich zu beschrei-
ben. Mit Hilfe der dort definierten topologischen Komponenten, wie zum Beispiel Layer-
Netzwerk (,layer network”), Subnetz (,subnetwork®) und ,Link", ist es mdglich, die logi-
sche Topologie eines Transportnetzes komplett zu beschreiben.

Die Partitionierung dient dazu, das Netz in Gbersichtliche Subnetze zu unterteilen. Subnetze
kénnen wieder als Netze angesehen werden und somit in weitere Subnetze partitioniert wer-
den. ,Links" stellen die topologische Beziehung und die verfiigbare Transportkapazitat zwi-
schen zwei Subnetzen dar. Die Details kdonnen in den oben angegebenen Standards
nachgelesen werden.

Der Betreiber legt bei der Modellierung seines Transportnetzes fest, welche Subnetze es gibt
und was in den Subnetzen enthalten ist. Netzelemente werden oft als Subnetze modelliert.

Subnetze

J

0

Links

Layer-Netzwerk

Abb. 2.4 Beispiel fur eine Partitionierung

Die Schichtung des Transportnetzes tragt seiner hierarchischen Struktur Rechnung. Signale
niedrigerer Ubertragungsrate werden durch Multiplexen in Signale htherer Ubertragungsrate
eingebettet. Nach dem Layering-Konzept bildet jede Ubertragungsrate ihr eigenes spezielles
Layer-Netzwerk.

Die Partitionierung Ubertragt sich auf jedes Layer-Netzwerk. Abbildung 2.4 zeigt beispiel-
haft ein Layer-Netzwerk und seine Partitionierung, die durch die Partitionierung des Trans-
portnetzes entsteht. Angrenzende Layer-Netzwerke haben jeweils eine Client-Server-
Beziehung. Am Beispiel der Layer-Netzwerke fir die Ubertragungsrate 34 MBit/s und
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8 MBIt/s ist diese Client-Server-Beziehung in Abbildung 2.5 dargestellt und wird im Nach-
folgenden noch naher erlautert.

»Transport Entities* sind Verbindungen (,Connections”), die Daten transparent in einem
Layer-Netzwerk transportieren, ohne irgendeine Veranderung an den Daten, die die reine
Information enthalten, vorzunehmen. Jedoch kdnnen Transportinformationen hinzugeftgt
werden, um den Transport im angrenzenden Layer-Netzwerk zu ermdglichen. ,Transport
Entities” enden jeweils an speziellen Punkten, die zu einem Subnetz gehodren. Auf diese
Punkte wird hier nicht weiter eingegangen, da sie fir diese Aufgabenstellung keine Rolle
spielen. Es wird vereinfachend, aber nicht einschrankend damit gearbeitet, daf3 alle diese
genannten ,Transport Entities” an Subnetzen enden.

Der Begriff ,Transport Entities* umfal3t unter anderem ,Link Connections*, ,Network Con-
nections®, ,Subnetwork Connections* und , Trails".

,Link Connections” kbnnen Informationen transparent tiber einen ,Link" transportieren.

Eine ,Network Connection“ steht zum transparenten Transport von Information Uber ein
Layer-Netzwerk zur Verfiigung. Diese ,Transport Entity* besteht aus einer Reihe von ,Link
Connections” und/oder ,Subnetwork Connections®.

Fur eine ,Subnetwork Connection® gilt im allgemeinen das Gleiche wie fur eine ,Network
Connection“ mit dem Unterschied, dal3 die Information tGber ein Subnetz transportiert wer-
den kann.

Ein ,Trail* wird aus einer ,Network Connection“ plus der entsprechenden Trailtermination
gebildet. Mit Hilfe der Trailtermination werden die Daten fur den angrenzenden Clientlayer
aufbereitet.

Durch das Erzeugen eines ,Trails* im Server Layer-Netzwerk werden in diesem ,Link Con-
nections” belegt und im angrenzenden Client Layer-Netzwerk freie ,Link Connections*
erzeugt - siehe Abbildung 2.5. Diese stehen fir das Schalten anderer ,Transport Entities*
bereit. ,Link Connections* stellen Netzressourcen dar.

Server Layer-Netzwerk

LC LC LC LC . .
@ @ @ Fiihrung des Trails

(plus Trailtermination)

__________________________ Layergrenze
8 MBit/s

durch Trail erzeugte LCs

LC = Link Connection ) Client Layer-Netzwerk
SNC = Subnetwork Connection

Abb. 2.5 Beispiel fur das Erzeugen von ,Link Connection* mittels eines Trails

Auf eine Problematik soll hier besonders hingewiesen werden. Ein ,Trail* kann Gber meh-
rere Subnetze geschaltet werden. Er verwendet in diesem Fall als Fiihrung eine Folge von
,Link Connections* und ,,Subnetwork Connections”. Er kann auf diese Weise in seiner Fuh-
rung mehrere ,Subnetwork Connections“ haben, die bei den entstehenden ,Link Connec-
tions” im Client Layer-Netzwerk nicht mehr zu sehen sind. Insbesondere sind also in der
,Link Connection“ des Client Layer-Netzwerk nicht mehr die in der Route des , Trails" vor-
kommenden Subnetze zu sehen. Abbildung 2.5 veranschaulicht dieses Verhalten. Um samtli-
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che Subnetze zu ermitteln, die in einer ,Link Connection“ vorkommen, muf3 nicht nur das
Layer-Netzwerk betrachtet werden, zu dem diese ,Link Connection“ durch ihrer Ubertra-
gungsrate gehdrt, sondern auch alle Layer-Netzwerke, die mittels der Fihrungen betroffen
sind.

Genauer soll auf die Definition der Begriffe aus den Standards hier nicht eingegangen wer-
den. Der interessierte Leser findet die exakten Definitionen und entsprechende Beispiele in
[22] und[23].

Um englische Begriffe aus den Standards durch deutsche zu ersetzen und um einige Begriffe,
die fur diese Arbeit sinnvoll sind, einzufihren, werden fiir den weiteren Text die nachfolgen-
den Bezeichnungen festgelegt:

Link Connections werden akanéale bezeichnet. Signale, zum Beispiel fur Kundenservices,
werden also in Kanalen geflhrt.

Das Layer-Netzwerk wird als Graph dargestellt, dessen Knoten die Subnetze sind und dessen
Kanten aus Kanélen zwischen den jeweiligen Subnetzen bestehen. Dieser Graph kann sich

verandern; durch das Erzeugen neuer ,Trails" im Ubergeordneten Layer-Netzwerk entstehen

neue Kanale und somit auch Kanten. Ist das Ubergeordnete Layer-Netzwerk das physikali-

sche, so entstehen neue Knoten und Kanten durch Aufstellen neuer Netzelemente und das
Einrichten neuer Ubertragungsmedien.

Da Subnetze die Knoten des Graphen darstellen, der das Layer-Netzwerk fur eine bestimmte
Ubertragungsrate reprasentiert, werden die SubnetzeNentknoten bezeichnet. Diese
Bezeichnung soll verdeutlichen, dal3 die Netz-Eigenschaft der Netzknoten bei der Sicht auf
den Graphen keine Rolle spielt. Die Netzknoten kénnen auch Netze, genauer Layer-Netz-
werke sein. Diese Netzsicht spielt erst bei der nachsten Rekursionstufe eine Rolle. Die Auf-
gaben, die zu l6sen sind, kdnnen mit Hilfe der Partitionierung solange rekursiv ausgefthrt
werden, bis die Subnetze nicht mehr unterteilt werden kdnnen. Das ist der Fall, wenn sie die
Sicht auf ein einzelnes Netzelement reprasentieren, das durch ein nicht weiter aufzuteilendes
Gerat dargestellt wird. Genauer und in der Terminologie des Standards gesagt, wenn das
Subnetz eine Matrix ist.

Verbindungen im Layer-Netzwerk, die ein Signal durchgangig tUbertragen kénnen, werden
allgemein al$Jbertragungswegebezeichnet.

Zum Beispiel wird ein Ubertragungsweg furr einen Kundenservice durch ,Link Connections*
und ,Subnetwork Connections” bereitgestellt, also durch Kanale und ,,Subnetwork Connec-
tions".

Fur die Ubertragungswege missen die Kanale in den Netzknoten miteinander verbunden
werden. Das geschieht durch das Einrichten von ,Subnetwork Connections® in den Netzkno-
ten. Das Einrichten einer ,Subnetwork Connection* und das Belegen der, fir den Ubertra-
gungsweg verwendeten Kanéle, wird Sghalten bezeichnet.

Mit der oben dargelegten Vereinfachung beziiglich der Endpunkte von ,Transport Entities*,
die also auch die Kanale betrifft, ist ein Ubertragungsweg eine alternierende Folge von Netz-
knoten und Kanalen.

Die Route fur einen Ubertragungsweg legt die genaue Folge der Netzknoten und Kanéle
fest.

Beispiel:

Ein Ubertragungsweg vom Netzknoteg zum Netzknoten y der Uber Gber den
Netzknoten y gefuihrt wird, kann wie in Abbildung 2.6 gezeichnet werden.
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Abb. 2.6 Ubertragungsweg von Netzknotegpnach Netzknotengv

Die Route diese Ubertragungsweges ist:
Vg(VgV1):V1,(V1,Ve),Vs Oder auch kurz
,,V an11VS“

Sind zwischen zwei Knoten, zum Beispiglund \¢, mehrere Kanten vorhanden, so
reicht (\,vs) zur eindeutigen Bezeichnung der Kante nicht aus; siehe hierzu auch
3.1.1

Die Kanten und Knoten des Graphen zeichnen sich durch vielfaltige Eigenschaften aus. Ein
Teil dieser Eigenschaften leitet sich aus den technischen Eigenschaften der Gerate ab, durch
die sie bereitgestellt werden. Andere Eigenschaften sind betriebswirtschaftlich begrindet.

Im TMN-System werden die Eigenschaften der Kanten und Knoten auf die Parameter der
entsprechenden Objekte des TMN-Systems abgebildet. Den Kanten und Knoten ist also
jeweils ein Tupel von Parametern zugeordnet. Die Bezeichnungen kbnnen von TMN-System
zu TMN-System verschieden sein. Auch muf3 nicht jede Eigenschaft in allen TMN-Systemen
abgebildet werden, denn Transportnetze sind nicht alle von gleicher Komplexitat.

Um zu klaren, ob es Eigenschaften gibt, die fur alle Betreiber wichtig sind, wurden einge-
hende Diskussionen mit TMN-Experten von Siemens Business Services gefihrt. Die so erar-
beiteten Vorstellungen wurden mit Experten der Deutschen Telekom diskutiert, die fur
verschiedene Bereiche des Transportnetzes zustandig sind. Das Ergebnis zeigte, dal3 von fol-
genden Eigenschaften ausgegangen werden kann:

- die Betriebskosten, die fir den Netzknoten anfallen

die Art des Netzknoten;
ein Netzknoten kann zum Beispiel fernschaltbar sein

die Auslastung des Netzknoten

die Auslastung der Kanten, die angibt, wieviel Prozent der existierenden Kandle
der Kante belegt sind

die Dienstgute (quality of service), die ein Kanal einer Kante zur Verfiigung
stellt. Nach der ITU-T Rec. M.6(20], ist ,quality of service“ frei Ubersetzt
definiert als: ,Der kollektive Effekt der Service Performanz, die den Grad der
Zufriedenstellung des Benutzers (Kunden) des Service bestimmt®. ,Quality of
service® kann als breites Konzept bezeichnet werden, dal3 viele Aspekte der Per-
formanz eines Service abdeckt und durch zahlreiche Parameter gemessen wird.
In [50] zum Beispiel werden Begriffe und Definitionen fur Parameter von ,qua-
lity of service* aus Sicht der Betreiber und deren Kunden festgelegt. Niemand ist
jedoch gezwungen, sich daran zu halten.

Die ,quality of service", die ein Kanal bereitstellt, wird im folgenden kurz mit
Qualitat bezeichnet. Beispielhaft fir die Parameter der Qualitat werden in dieser
Arbeit Verfugbarkeit und Bitfehlerhaufigkeit betrachtet. Die folgenden Defini-
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tionensind ITU-T Rec. M.60, [20], entnommen und lauten frei Ubersetzt:

Die Verfligbarkeit einer Kante ist ihre Fahigkeit, in einem Zustand zu sein, die
geforderte Funktion auszufiuhren in der vorgegebenen Zeit und unter der
Annahme, dal3 eventuell notwendige externe Resourcen zur Verfiugung stehen.
Eine besonders “gute” Kante bezlglich der Verfligbarkeit ist eine Kante, die eine
Verfugbarkeit von 99,999% h@t4]. In dieser Arbeit wird mit Verfigbarkeits-
werten zwischen 0% und 100% gerechnet.

Die Bitfehlerhaufigkeit ist definiert als das Verhaltnis der Anzahl der binaren
Signalelemente, die bei der Ubertragung verfalscht wurden, zur Gesamtzahl der
ausgesendeten binaren Signalelemente.

- die physikalische Lange einer Kante

In dieser Arbeit werden daher diese Eigenschaften zugrunde gelegtaiadlials Parame-
ter fur die Kanten und Knoten definiert.

2.5 Routenbestimmung in Transportnetzen

251 Aufgabe

Fur ein Transportnetz gibt es im wesentlichen zwei Phasen; die Planungsphase und die Ein-
satzphase, die sich zyklisch wiederholen. Die Betreiber solcher Transportnetze investieren in
die Planungsphase viel Zeit und GEl8], [52]. In dieser Phase wird zum einen die einsatz-
bezogene Ressourcenplanung und Kapazitatsoptimierung durchgefuhrt, zum anderen wird
strategisch geplant. Die Aufgabe der strategischen Planung beinhaltet unter anderem die Ent-
scheidung Uber die zu verwendenden Medien und die Langzeitplanung. Die Planung des
Transportnetzes zeichnet sich dadurch aus, dal3 widersprichliche Kriterien wirtschaftlicher
und technischer Art gegeneinander abgewogen werden mussen, beispielsweise

- verkehrsgerechte Netzdimensionierung entsprechend einer vorangegangenen
Bedarfsprognose

- Minimierung der Gesamtkosten fur das Netz
- Anforderungen an die Qualitat der Ubertragungswege

Ein solches Transportnetz kann nach Abschlul3 der Planung als ein System angesehen wer-
den, das die aufgefuhrten Kriterien so gut wie mdglich beachtet. Das bedeutet im Hinblick
auf die hier zu l6sende Aufgabe:

- Die schon gebuchten Ubertragungswege sind entsprechend geschaltet.

- Fur zu erwartende Schaltungen von Ubertragungswegen stehen geniigend freie
Kandle an den richtigen Stellen im Netz und in verschiedenen Qualitaten bereit.

- Der UberschuR an freien Kanalen ist nicht zu groRR, damit die Wirtschaftlichkeit
gewabhrleistet ist.

Nach der Planung kann das Transportnetz in Betrieb gehen und damit beginnt die Einsatz-
phase.

Der Betrieb hat die Aufgabe, die geplanten Ubertragungswege zum gewiinschten Termin zu
schalten, kurzfristig neue Ubertragungswege bereitzustellen und das Funktionieren der Uber-
tragungswege zu gewahrleisten. Wahrend des Betriebes wird das Transportnetz also durch
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Schaltvorgénge verandert. Schaltvorgange dienen dazu

- Trails einzurichten, um neue Kanale einer bestimmten Ubertragungsrate zu
erzeugen und so die Kapazitat der Ubertragungsleistung den Marktanforderun-
gen anzupassen, soweit die vorhandenen physikalischen Einrichtungen das zulas-
sen,

- neue Ubertragungswege bereitzustellen,

- bestehende Ubertragungswege geplant umzuschalten, um zum Beispiel nétige
Wartungsarbeiten vorzunehmen,

- bestehende Ubertragungswege sofort umzuschalten, wenn eine Stérung auftritt.
Dieser Vorgang wird Ersatzschaltung genannt.

Um einen solchen Schaltvorgang auszufilhren, muf® im Layer-Netzwerk, dessen Ubertra-
gungsrate der des zu schaltenden Ubertragungsweges entspricht, eine Route bestimmt wer-
den, das heil3t eine Folge von aneinander grenzenden Kanalen und Netzknoten vom Start-
Netzknoten bis zum Ziel-Netzknoten.

Jeder Schaltvorgang bewirkt unter anderem, daR in dem der Ubertragungsrate entsprechen-
den Layer-Netzwerk die Folge von Kanélen belegt wird, die durch die Route vorgegeben ist.
Die Belegung der betroffenen Kandale wird fir ein fest definiertes Zeitintervall vorgenom-
men. In diesem Zeitintervall sind die Kanale permanent belegt. Der erzeugte Ubertragungs-
weg existiert unabhangig davon, ob er zur Datenuibertragung genutzt wird oder nicht. Die
von ihm genutzten Kanale sind und bleiben bis zur Aufhebung des Ubertragungsweges
belegil). Die GrofRenordnung dieser Zeitintervalle hangt von der Nutzung ab. Leitungen, die
fur Rundfunk oder Fernsehibertragungen bereitgestellt werden, werden fur die Dauer von
Stunden geschaltet. Leitungen, die dauerhaft genutzt werden, wie zum Beispiel Leitungen fur
Telefonkunden, werden ohne Angabe eines Endetermins bereitgestellt.

Die Routensuche fur die Schaltvorgange wurde friher von erfahrenen Mitarbeitern der
Betreiberfirma - im weiteren Text Experten genannt - in den Schaltzentren durchgefihrt.
Langjahrige Erfahrungen und ein gewachsenes Regelwerk zur Auswahl dieser Routen stan-
den hier zur Verfigung. So war gewahrleistet, dal3 die Routen fir die Schaltungen entspre-
chend der Anforderungen aus Planung und Betrieb gewahlt wurden.

Diese Experten haben die Fahigkeit, die verschiedenen Eigenschaften der Kanten und Kno-
ten bei der Routenbewertung zu beriicksichtigen und gegeneinander abzuwégen. Ein Experte
wird hier auch Regeln aus der Planungsphase, die die Routenauswahl im Betrieb betreffen,
bertcksichtigen.

AulRerdem kann er, wenn das aus strategischen Griinden notig ist, bestimmte Kanten nicht
fur Schaltungen verwenden, um sie spéter fir eine spezielle Verwendung zur Verfiigung zu
haben.

Die zusatzliche Kapazitat, die durch neue Knoten und Kanten zur Verfiigung gestellt wird,
wird er den Regeln entsprechend verwenden. Kanten, die kaum genutzt werden, da fir sie
kein Bedarf besteht, wird er moglichst nicht mehr bei der Routenwahl bertcksichtigen, um
sie freischalten zu kénnen und so die verwendeten Gerate an anderer Stelle nutzen zu kon-
nen.

Es gibt also solche Kanten, die nicht ausgelastet sind, da sie noch nicht lange in Betrieb sind,

DDiese Art der Verbi ndung ist nicht mit der zu verwechseln, diein ATM-Netzen existiert. Hier wer-
den Verbindungen nur kurzfristig fur die Zeit der Datentbertragung erzeugt bzw. sie représentieren
Routen einer potentiellen Verbindung fiir Pakete.
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und solche Kanten, die nicht ausgelastet sind, da fir sie kein Bedarf besteht. Fir den mensch-
lichen Betrachter ist es kein Problem zwischen beiden Typen nicht ausgelasteter Kanten zu
unterscheiden. Er kann also die Routenbewertung sehr flexibel durchfihren.

Experten kdnnen auch bericksichtigen, dal3 in einem Transportnetz Routen fiir verschiedene
Arten von Ubertragungswegen zu bestimmen sind. Die Ubertragungswege unterscheiden
sich in der Zeit, die fur die Ausfuihrung der Schaltung zur Verfigung steht, und in der Quali-
tat, die fur die Ubertragungswege erreicht werden soll. Es gibt zum Beispiel:

- langfristig geplante Ubertragungswege

- kurzfristig zu schaltende Ubertragungswege (zum Beispiel schnelle Ersatzschal-
tungen)

- preiswert angebotene Ubertragungswege, die keine hohe Ubertragungsqualitat
bieten, die in den Parametern Verflugbarkeit und Bitfehlerhaufigkeit gemessen
wird.

- hochprioritare Ubertragungswege, deren garantierte minimale Verfligbarkeit
(Mindestverfugbarkeit) nicht unterschritten und deren garantierte maximale Bit-
fehlerhaufigkeit nicht tberschritten werden durfen.

Die Liste ist zwar nicht vollstandig, soll aber verdeutlichen, daR jeder der aufgezahlten Uber-
tragungswege eine eigene Gruppe bildet. Und jeder dieser Gruppen von Ubertragungswegen
hat ihre eigenen Regeln, nach denen die Routen zu wahlen sind.

In der heutigen Zeit nimmt die Anzahl der taglich durchzufiihrenden Schaltungen zu und die
Reaktionszeit, um eine Schaltung durchzufihren, wird immer kirzer. Um diesen Performan-
ceanforderungen zu genigen, wird auch die Routenauswahl von einem TMN-System durch-
gefuhrt. So kommen automatische Routing-Verfahren zum Einsatz.

Die meisten der heute eingesetzten automatischen Routing-Verfahren wahlen aus den ver-
fugbaren Parametern einen aus und verwenden diesen als Kantenwert. Durch die Beschrif-
tung der Kanten mit ihrer Lange wird zum Beispiel die physikalisch kirzeste Route
ausgewahlt. Werden die Kanten des Graphen mit irgend einer konstanten Zahl, zum Beispiel
mit 1 beschriftet, so wird auf diese Weise die Anzahl der Knoten in der Route minimiert.

Durch die Wahl eines Kriteriums werden die anderen gleichzeitig nicht beachtet. Die oben
genannten Beispiele der Parameterwahl haben zur Folge, dal3 eine solche Routenwahl nicht
die Qualitat des Ubertragungsweges, nicht die Kosten, die bei der Bereitstellung anfallen,
nicht die Auslastung der Netzknoten oder der Kanten berucksichtigt.

Bei diesen Verfahren ist nicht die Moglichkeit geboten, die Regeln der Experten nachzubil-
den. Der Vorteil, den ein menschlicher Entscheider bei der Routenbewertung hat, geht voll-
standig verloren. So wird eine Route gewahlt, die den Aspekten der Netzplanung und
Konfiguration in den meisten Eigenschaften widerspricht. Dadurch wird die wohliberlegte

Netzkonfiguration des Transportnetzes wahrend des Einsatzes zerstort.

Zwei Beispiele sollen zeigen, welche Auswirkungen die Mil3achtung eines einzelnen Para-
meters bei der Routenauswahl haben kann:

1. Wird zum Beispiel die Auslastung nicht berticksichtigt, so kann das dazu fuhren, dai3
einerseits bestimmte Kanten und Knoten unterproportional belegt werden und anderer-
seits andere Kanten und Knoten zu 100% beschaltet werden. An den Orten, an denen
sich nur noch voll beschaltete Knoten und Kanten befinden, kdbnnen nur dann neue
Ubertragungswege fir Kunden angeboten werden, wenn neue Kapazitat geschaffen
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wird. Das kann durch die Anschaffung neuer Netzelemente und ihre Anbindung an das

Netz erfolgen oder durch Umschalten bestehender Leitungen. Im ersten Fall kann es so

zu Fehlinvestitionen kommen, denn neue Netzel emente werden angeschafft, obwohl es

gar nicht notwendig ware. Im Falle des Umschaltens entsteht Mehraufwand und eine
Verkehrsunterbrechung des Ubertragungsweges.

Heute werden zur Verbesserung der Netzkonfiguration in bestimmten Zeitabstadnden
sogenannte Grooming-VerfahFéreingesetzt. Diese Verfahren bewirken Umschaltun-

gen von bereits bestehenden Ubertragungswegen, um das Transportnetz wieder in einen
besseren und leistungsfahigeren Zustand zu bringen. Hierzu stehen Regeln fiir das Bele-
gen von Ressourcen zur Verfligung. Als Folge entstehen Verkehrsunterbrechungen von
Ubertragungswegen. Diese Verfahren verursachen Kosten und beanspruchen Zeit.
Jede der genannten MalRnahmen wirkt sich negativ auf die Bilanz des Betreibers aus.

2. Bericksichtigt man bei der Auswahl die Qualitat der Kanten nicht, so erhalt der Kunde
zum Beispiel einen Ubertragungsweg, dessen Verfugbarkeit unter dem gezahlten
Niveau liegt. Die dadurch entstehende Kundenunzufriedenheit kann zu Verlust des
Kunden und somit zu Einnahmeausfall und negativer Propaganda fiihren. Beides ist fur
den Betreiber von Nachteil.

Es kénnen auch Algorithmen zur Bestimmung Kirzester-Wege mit Nebenbedingungen ein-
gesetzt werden, um gleichzeitig mehrere Parameter zu beachten oder Kirzeste-Wege-Algo-
rithmen, die alle Pareto-optimalen Wege bestimmten. Diese Verfahren eignen sich jedoch
nicht fur alle Parameter, wie 12 genauer erlautert wird.

2.5.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Routenauswahl in den Layer-Netzwerken von Transportnetzen
SO zu gestalten, dal3 sie das Verhalten eines Experten in den Schaltzentren nachbildet und
automatisch durchfihrt. Von diesem Experten wird vorausgesetzt, dafd er optimal arbeitet,
das heil3t, er setzt alles ihm zur Verfligung stehende Wissen ein, um die Kanten und Knoten
auszuwahlen bzw. gegeneinander abzuwagen.

Dieses Wissen besteht aus seiner Erfahrung, den Regeln, die aus der Planungsphase auch fur
den Betrieb gelten und den Groomingregeln. Diese Arbeit geht davon aus, dal3 die Erfahrung
des Experten sich auch in Form von Regeln erfassen lal3t. Das gesamte Wissen kann also in
Form von Regeln formuliert werden.

Bei der Bewertung der Routen beachtet der Experte zwei Sichtweisen:
- Sicht auf das gesamte Layer-Netzwerk und das Transportnetz
- Sicht auf die einzelne Kante und den einzelnen Knoten.

Der Zustand des gesamten Transportnetzes ist der Zustand aller seiner einzelnen Layer-Netz-
werke. Der Zustandsraum eines Layer-Netzwerkes wird aufgespannt durch alle Parameter
jeder seiner Kanten und Knoten. Der Zustand eines Layer-Netzwerkes ist durch die Parame-
terwerte aller seiner Kanten und Knoten gegeben. Auf diesem Zustandsraum gibt es keine
Metrik. Um den Zustand eines Layer-Netzwerkes zu beurteilen, missen alle Parameterwerte
betrachtet werden. Durch die Planung des Transportnetzes ist flr jedes seiner Layer-Netz-

DGroomi ng-Verfahren werden zur Restrukturierung des Netzes eingesetzt. Das englische Verb to
groom bedeutet striegeln, putzen.
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werke ein wirtschaftlich und technisch ausgewogener Zustand hergestellt worden. Wahrend
des Einsatzes des Transportnetzes andern sich die Parameterwerte. Zum Beispiel &ndern sich
durch die Neuschaltungen die Auslastungenswerte der Kanten.

Der Experte beachtet daher bei der Routenauswahl alle Komponenten des Zustandsraumes,
das heil3t also alle Parameter der Kanten und Knoten. In den Regeln der Experten ist also
festgelegt, wie diese Parameter zu berticksichtigen sind. Eine exakte Beschreibung wird im
nachfolgenden Kapitel gegeben, abgestimmt auf das dort verwendete Layer-Netzwerk.

Um zu erlautern, wie die Bewertung der Routen durch den Experten aussehen kann, sei hier
als Beispiel die Auslastung der einzelnen Kanten betrachtet. Die Auslastung sollte gleichméa-
Big erhéht werden. Eine gleichmaRige Auslastung der Kanten wird wichtig, wenn das Netz
schon sehr voll ist, die zur Verfigung stehenden Ressourcen also sehr knapp werden. So
kénnen moglichst viele Schaltungen durchgefiihrt werden, ohne dal? einzelne Knoten nicht
mehr erreichbar sind. Insbesondere kann so gewahrleistet werden, dal? die durch die Planung
bereitgestellten Ressourcen ausreichen.

Eine Verbesserung bei der Routenauswabhl ist von grol3er wirtschaftlicher Bedeutung. Da die
Betreiber ihre wirtschaftlichen Zahlen hierzu nicht veroffentlicht wissen wollen, kann nur
eine beschreibende Erklarung gegeben werden:

In der Planungsphase stehen Algorithmen zur optimierten Ressourcenplanung zur Verfi-
gung. Die geplanten Ressourcen werden in der Betriebsphase zu den gewtinschten Terminen
geschaltet. Wenn wahrend des Betriebes diese Ressourcen so unguinstig ausgelastet werden,
dal die Ressourcen nicht ausreichen, dann muf3 der Betrieb neue Ressourcen durch Schalt-
mafl3nahmen bereitstellen. Das ist eine Malinahme, die nicht vorgesehen ist und daher nicht
durch entsprechende Software unterstitzt wird. Insbesondere stehen die Planungsalgorith-
men im Betrieb nicht zur Verfigung. Es handelt sich also um einen sehr unwirtschaftlichen
Vorgang, der unbedingt zu vermeiden ist. Die Betrage, die dafur bei Transportnetze anfallen
sind grol3.

Um einen Eindruck fir die GrélRenordnung zu geben, sei hier eine typische Konstellation
eines Transportnetzes aufgez¢4]:

- 350 000 Netzknoten
- 1500 000 Ubertragungswege
- 500 Experten in den Schaltzentren, die gleichzeitig aktiv sind.

Es also wichtig, die durch die Planung zur Verfigung stehenden Ressourcen sehr gut auszu-
lasten. Wenn eine Kunde eine Leitung bendétigt, sollte eine vorhanden 4&ir. \wird dar-

gelegt, dal’ die Kosten, die dem Betreiber fiir die Bereitstellung einer Leitung entstehen, sehr

viel geringer sind als die Einnahmen, die ihm entgehen, wenn keine Ressourcen mehr vor-

handen sind, obwohl ein Kunde da ist.

Transportnetze sind schon lange im Einsatz. Es kann also davon ausgegangen werden, daf3
Listen von Routen existieren, die schon fir Schaltungen genutzt wurden und die sich als gut
erwiesen haben. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, das Wissen, das implizit in diesen
Daten vorhanden ist, flr zuklnftige Routenbewertung zu nutzen.

Der Telekommunikationsmarkt ist starken Veradnderungen unterworfen. Die Anforderungen
an die Auswahl der Routen kénnen sich daher &ndern. Das Verfahren, das zu diesem Zweck
eingesetzt wird, sollte daher schnell und flexibel auf verdnderte Anforderungen reagieren
kénnen. Hart kodierte Auswahlverfahren, die bei Veranderung der Anforderungen, den
Betreiber zum Einsatz einer neuen Softwareversion zwingen, kommen nicht in Betracht.
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In den nachfolgenden Kapiteln wird ein Routing-Verfahren vorgestellt, das die vorangegan-

gen Anforderungen erfullt.

Das Routing-Verfahren wird fir ein einzelnes Layer-Netzwerk entwickelt. Diese Arbeit setzt
voraus, dal3 alle Informationen, die zur Auswahl der Kanten und Knoten wichtig sind, in die-
sem Layer-Netzwerk zur Verfligung stehen. In der Praxis missen diese Informationen immer
aktuell aus den angrenzenden Layer-Netzwerken ermittel werden, da sie sich wahrend des
Betriebes laufend &ndern. Um die exakte Flhrung eines Kanals zu ermitteln, missen, wie in
2.4 erlautert, alle Layer-Netzwerke bis hin zur physikalischen Fuhrung betrachtet werden.
Wie diese Daten ermittelt werden, ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. In den vorhandenen
TMN-Systemen sind die Probleme, die sich aus der hierarchischen Struktur der Transport-
netze ergeben, durch entsprechende Buchungsverfahren und geschickte Datenhaltung gelést.
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KAPITEL 3 Routenbewertung im Layer-Netaverk

In KAPITEL 2 wurde die Aufgabe aus Sicht der Telekommunikation dargestellt. Das Trans-
portnetz, seine Bestandteile und Eigenschaften wurden dargelegt. In dem nun folgenden
Kapitel wird die informatisch-mathematische Aufgabe formuliert. In 3.1 werden die dazu
notwendigen Objekte und ihre Eigenschaften definiert. 3.2 untersucht vorhandene Losungs-
ansatze. Ir3.3 werden die Auswahlkriterien der Experten analysiert und mit den nun zur
Verfigung stehenden Objekten und ihren Eigenschaften beschrig&idebeschreibt das
gewunschte Ergebnis.

In 3.5wird der in dieser Arbeit entwickelte Fuzzy-Logik-basierter Losungsansatz vorgestellt
und die daraus resultierenden Verfahren diskutiert.

3.1 Objekte und Voraussetzungen

3.1.1 Layer-Netzwerk als abstrakter Graph

Die Routenauswahl in Layer-Netzwerken von Transportnetzen wird reduziert auf die Bewer-
tung und Auswahl von Routen in einem gerichteten Graphen - ausgehend von Bewertungen
der Kanten und Knoten mit jeweils einer Reihe von sehr verschiedenartigen Parametern, die
von den technischen und wirtschaftlichen Gegebenheiten abhangen. Dazu wird das Layer-
Netzwerk als Graph definiert, der alle Eigenschaften des realen Layer-Netzwerkes hat, die
fur die Routenauswahl eine Rolle spielen.

Wie schon in2.4 dargelegt, sind fur die Netzknoten und Kanale des Layer-Netzwerkes die
folgenden Parameter wichtig:

- Betriebskosten der Netzknoten,
- Knotenart,
- Auslastung der Netzknoten,
- Qualitat der Kanale, gemessen durch Bitfehlerhaufigkeit und Verfugbarkeit,
- physikalische Lange der Kanéle.
So ergibt sich die nachfolgende Definition fir ein Layer-Netzwerk:
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Ein Layer-Netzwerk der UbertragungsrateJ IN  des Transportnetzes ist ein knoten- und
kantenbewerteter Graph G = (V, E), wobei V die endliche, nicht leere Menge der Netzknoten
ist und E eine Teilmenge von VxV.

Jedem Element aus V sind die Parameter des Netzknotens zugeordnet. Das sind
- die Betriebskosten des Netzknoten,

- die Knotenart,
Es werden fernschaltbare und nicht fernschaltbare Knoten unterschieden.

- die Auslastung des Netzknoten.
Der Wert der Auslastung gibt an wieviel Prozent der ein- und ausgehenden
Kanale belegt sind.

Eine Kante(v,, v,) O E reprasentiert die Menge der Kanalewon  mach , die alle diesel-
ben Parameterwerte haben, und deren Ubertragungsrate n ist. Diese Parameter und die Aus-
lastung der Kante, die angibt wieviel Prozent der existierenden Kanale belegt sind, bilden die
Parameter der Kante. Das sind also

- die Auslastung der Kante
Der Wert der Auslastung gibt an wieviel Prozent der Kanéale der Kante belegt
sind.

- die Verfugbarkeit der Kante
Der Wert der Verfugbarkeit ist der Wert der Verfugbarkeit der in der Kante ent-
haltenen Kanale.

- die Bitfehlerhaufigkeit der Kante
Der Wert der Bitfehlerhaufigkeit ist der Wert der Bitfehlerh&ufigkeit der in der
Kante enthaltenen Kanéle.

- die Lange der Kante.

Zwischen zwei Knoten kdnnen mehrere Kanten existieren, wenn Kanale mit verschiedenen
Parameterwerten diese beiden Knoten verbinden. Da in der Praxis die Kanale durch Multi-
plexen entstehen bzw. aus physikalischer Sicht in einem Kabel geflihrt werden, sind haufig
die Parameterwerte fir mehrere Kanale dieselben.

Wenn die Ubertragungsrichtung der Link Connections beriicksichtigt wird, so handelt es sich
um einen gerichteten Graphen.

Sind zwischen zwei Knoten und y mehrere Kanten vorhanden, so reichfvy nicht zur
eindeutigen Bezeichnung der Kante aus. Die Kanten werden bei mehreren Kanten zwischen
zwei Knoten zusatzlich durchnumeriert, zum Beispigvj(M, (vi,vj)z, (\4,vj)n bei n Kan-

ten,n N, zwischen den Knotepund y. Bei der nachfolgenden Definition der Route ist
diese Bezeichnungsweise der besseren Lesbarkeit halber nicht beriicksichtigt.

Eine Route im Layer-Netzwerk vom Knotenywzum Knoten yist eine alternierende Folge
von Knoten und Kanten, die jeweils in genau einem Knoten Ubereinstimmen. Die Knoten
sind verschieden:

an (Vq1 V1)1 V11 (V]_! V2)! (Vn_11 Vn)1 Vn! (Vn1 Vs)1 VS mlt

Vg Ve Vi Vo, -, Vo OV oundv; 2 vifur - i# ]

Das Schalten eines Ubertragungsweges entlang einer bestimmten Route beinhaltet im realen
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Layer-Netzwerk das Belegen der betroffenen Kanale und das Einrichten der Subnetwork
Connections fur die betroffenen Netzknoten - si2ldeIn dem oben definierten abstrakten
Layer-Netzwerk wird das Schalten ausschlie3lich durch Belegung der betroffenen Kanéle
angezeigt. Die Auslastung der betroffenen Knoten und Kanten wird dabei entsprechend
angepalit. Das in Abbildung 3.1 dargestellte Beispiel verdeutlicht die Anpassung der Ausla-
stung der Kante.

Das Schalten einer einzigen Route &ndert also die Bewertung des Graphen. Das Layer-
Netzwerk andert sich mit jedem geschalteten Ubertragungsweg hinsichtlich des Parameters
Auslastung seiner Kanten und Knoten. Es handelt sich um eine zeitliche Verdnderung des
Layer-Netzwerkes.

Ausgangszustand:  Kante (v4,v,) hat 4 freie Kanale
Kante (v2,v3 hat 2 freie Kanale

Schalten der 1. Route 4,W,,v3" bewirkt folgende Veréanderung:
ein Kanal aus Kante {w,) und ein Kanal aus Kante4{vs) wird als belegt gekennzeichnet:
Auslastung der Kante {w,) andert sich von 0% nach 25%
Auslastung der Kante §w3) andert sich von 0% nach 50%

Schalten der 2. Route 4,,,v3" bewirkt:
Auslastung der Kante {w>,) andert sich von 25% nach 50%

Auslastung der Kante £w3) andert sich von 50% nach 100%

Abb. 3.1 Auslastungsveranderung der Kanten bei Verwendung

3.1.2 Eigenschaften der Parameter

Um die Routenauswahl im Sinne der Experten zu gestalten, stehen als Mel3gro3en die Para-
meter der Knoten und Kanten zur Verfligung. Um diese Parameter zur Bewertung von Rou-
ten einsetzen zu kénnen, ist es mathematisch interessant fiir jeden Parameter folgendes zu
untersuchen:

» Definiert der Parameter eine Ordung auf den Kanten oder Knoten und l&f3t sich
diese Ordnung auf die Routen tbertragen ?

« Kann aus dem Kanten- oder Knotenparameter an Hand einer einfachen Funktion
ein Wert fur die Route bestimmt werden und eignet sich diese Funktion als
Distanzmal3, so daf3 die beste Route damit bestimmt werden kann ?

Ist ein Parameter additiv entlang jeder Route, so ist das Distanzmal durch die
Summe der Parameterwerte der Kanten oder Knoten gegeben. Die Bewertung
der lokalen Objekte, der Kanten und Knoten, kann so auf die globalen Objekte,
die Routen, Gbertragen werden.

Das wird fur die einzelnen Parameter im folgenden untersucht:
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Betriebskosten der Knoten

Die Parameterwerte sind reelle Zahlen. Die Knoten kénnen nach den Werten ihrer jeweiligen

Betriebskosten geordnet werden. Die Betriebskosten jeder Route kdnnen als Summe der
Betriebskosten der darin enthaltenen Knoten definiert werden. Die Betriebskosten sind also
additiv entlang jeder Route.

Knotenart

Der Parameterwert der Knotenart charakterisiert den Knoten. Als Parameterwerte stehen
zwei Werte, fernschaltbar oder nicht fernschaltbar, zur Verfiigung. Eine Ordnung im Sinne
von schlechter oder besser kann definiert werden. Fernschaltbare Knoten sind besser als
nicht fernschaltbare.

Zwei Moglichkeiten mit Hilfe des Knotenparameters die Bewertung der Route vorzunehmen
sind offensichtlich:

1. Die Route wird als fernschaltbar bewertet, wenn alle ihre Knoten fernschaltbar sind.
Die Route wird als nicht fernschaltbar bewertet, sobald ein einziger ihrer Knoten nicht
fernschaltbar ist.

Mit dieser Definition ist es nicht méglich Routen zu unterscheiden, die unterschiedlich
viele nicht fernschaltbare Knoten enthalten.

2. Die ,kiurzeste Route” im Sinne der besten Route hinsichtlich der Knotenart kann defi-
niert werden als die Route mit der kleinsten Anzahl der nicht fernschaltbaren Knoten.

Lange der Kanten

Die Parameterwerte sind reelle Zahlen. Die Kanten kdnnen nach ihrer Lange geordnet wer-
den. Die Lange ist additiv entlang jeder Route. Die Lange jeder Route ist die Summe der
Lange ihrer Kanten.

Qualitat der Kanten

Die Werte der Parameter, die die Qualitat der Kante messen, sind reelle Zahlen. Eine Ord-
nung kann angegeben werden, das heil3t es kann festgestellt werden, welche von zwei Kanten
die qualitativ bessere bezliglich jeweils eines Parameters ist. Bezogen auf die Verfigbarkeit
bedeutet ein hoherer Wert, dal} die Kante besser ist. Bezogen auf die Bitfehlerhaufigkeit
bedeutet ein hoherer Wert, dal3 die Kante schlechter ist.

Um in der Praxis zu einem Wert der Verfligbarkeit der Route zu gelangen, wird oft mit dem
Produkt der Verfugbarkeitswerte der einzelnen Kanten gerechnet. Dabei werden die Unab-
hangigkeit der Verfugbarkeiten der Kanten und sehr hohe Verfligbarkeiten vorausgesetzt.
Bei der Routenauswahl sollen nicht ausschliel3lich hohe Verfugbarkeitswerte vorausgesetzt
werden. Die Werte der Parameter sollen keinen Einschrankungen unterliegen.

Betrachtet sei eine Route mit zwei aneinander grenzenden Kanteml ko. Der Wert der
Verfugbarkeit von k sei 80% , der vonk60%.

Wenn einer Route das Maximum der Werte der Verfligbarkeit ihrer Kanten zugeordnet wird,
so ist die Verfugbarkeit der Route zu hoch angesetzt. Fur die Beispielroute im vorangegange-
nen Absatz ist das Maximum 80%. Die Kanjdi&fert diese Verfuigbarkeit nicht.

Wird der Route das Minimum der Verflugbarkeitswerte ihrer Kanten zugeordnet, so werden
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gualitativ sehr verschiedene Routen mit dem gleichen Wert versehen. Fir die Beispielroute
ergibt sich so fir die Verfugbarkeit 60%. Aber der Beispielroute, die aus finf Kanten mit
jeweils Verfugbarkeit 60% besteht, wird auch der Wert 60% zugeordnet.

Wenn also solche Routen unterschieden werden sollen, dann kann aus der Verfigbarkeit der
Kanten einer Route nicht die Verfligbarkeit der gesamten Route berechnet werden.

In der Praxis wird oft die Bitfehlerhaufigkeit der Route aus den Werten der Bitfehlerhaufig-
keit ihrer Kanten durch die Addition dieser Werte berechnet. So entsteht ein Bitfehlerhaufig-
keitswert der Route, der den ,wirklichen Wert" der Bitfehlerhaufigkeit der Route nach oben
begrenzt. Eine Addition der Werte der Bitfehlerhaufigkeit bestimmt nur dann den exakten
Wert, wenn pro Kante verschiedene und unabhéngige Bits verfalscht werden.

Die eingehenden Diskussionen, die mit den TMN-Experten gefthrt wurden, um die in dieser
Arbeit zu Grunde gelegten Parameter festzulegen - gidhbat ergeben, dal3 die Werte der
Verfugbarkeit und der Bitfehlerhaufigkeit der Kanten einzeln zu beriicksichtigen sind.

Verfugbarkeit und Bitfehlerhaufigkeit sind als stellvertretende Parameter fir die Qualitat zu
sehen. Welche Parameter zusatzlich oder in Zukunft fur die Qualitdt verwendet werden, ist
noch offen.

Aus allen diesen Grunden wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, daf3 sich aus den Werten
der Verfugbarkeit und der Bitfehlerhaufigkeit der einzelnen Kanten einer Route keine Werte
fur die entsprechenden Parameter der Route berechnen lassen.

Audastung der Kanten

Die Parameterwerte sind reelle Zahlen aus dem Intervall [0,100]. Die Kanten kénnen also
nach ihrer Auslastung geordnet werden.

Um aus der Auslastung der Kanten eine Auslastung der Route zu berechnen, bieten sich
Funktionen wie Minimum oder Mittelwert aller ihrer Kantenauslastungen an. Da diese Werte
meist kleiner sind als die Auslastungswerte der maximal ausgelasteten Kante der Route, lie-
fern die Funktionen ein ungenaues Bild der Auslastung. Die einzige sinnvolle Mdglichkeit,
einer Route einen Wert fur die Auslastung an Hand der Auslastungswerte ihrer Kanten zuzu-
ordnen, ist ihr das Maximum aller Auslastungswerte ihrer Kanten zuzuordnen. Damit werden
aber grol3e Unterschiede zwischen den Routen hinsichtlich der Auslastung der enthalten
Kanten nicht beachtet. Das wird durch das in Abbildung 3.2 dargestellte Beispiel verdeut-
licht.

Auslastung Route ,ABCD" mit Maximumbildung = 80%
Auslastung Route ,AEFGD" mit Maximumbildung = 80%

Abb. 3.2 Beispiel fur die ungenaue Beurteilung von Routen durch die Verwendung
des maximalen Auslastungswertes

Wenn solche Routen unterschieden werden sollen, kann aus der Auslastung der Kanten nicht
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die Auslastung der Route berechnet werden.

Auslastung der Knoten
Fur diesen Parameter gilt genau dasselbe wie fur den Parameter Auslastung der Kanten.

3.2 Vorhandene Losungskonzepte

An Hand ihrer Parameterwerte kbnnen einzelne Kanten und Knoten beurteilt und untereinan-
der geordnet werden. Ein wesentliches Problem liegt darin, daf3 die Berilicksichtigung der
lokalen Parameter nicht durch eine einfache Funktion beschrieben werden kann und sich des-
halb nicht einfach an Hand eines aus den Parametern berechenbares Distanzmal} die besten
Routen als ,kirzeste Wege" im Graphen bestimmen lassen.

Es liegt nahe, das automatische Routing-Verfahren mit Hilfe von Kirzeste-Wege-Algorith-
men l6sen zu wollen. Der Vollstandigkeit halber wird diese Mdglichkeit im folgenden Text
genauer betrachtet, obwohl sie nicht zum Ziel fuhrt.

Klrzeste-Wege-Algorithmen kdnnen in solche unterteilt werden, die auf Graphen arbeiten,
deren Kanten mit einem Parameter bewertet sind, und in solche, die auf Graphen arbeiten,
deren Kanten mit mehreren Parameter bewertet sind. Im folgenden werden einige der zur
Verfigung stehenden Optimierungsverfahren hinsichtlich ihrer Einsatzmdglichkeit fur ein
automatisches Routing-Verfahren im Layer-Netzwerk betrachtet.

3.2.1 Klrzeste-Wege-Probleme mit einem Parameter

Bei einem Kirzeste-Wege-Problem mit einem Parameter wird auf einem Graphen G=(V,E),
dessen Kanten mit je einer positiven reellen Zahl bewertet sind, eine Route von einem Kno-
ten , zu einem Knoten y/gesucht, so dal? die Summe der Werte der Kanten entlang der
Route minimal ist. Fur diese Fragestellung existieren schon lange effiziente, klassische Algo-
rithmen; einer der bekanntesten ist der Algorithmus von Dijk&tthaus dem Jahre 1959.

Es fuhrt nicht zum Ziel alle diese Algorithmen aufzuftuhrerjl]n[15], [28] und[31] finden

sich einige Mdglichkeiten.

Ein neueres Verfahren basiert auf der Darstellung des Kirzeste-Wege-Problemsials S
ring-based ©Onstraint_logic Fograming (SCLP) Problem. Voraussetzung ist eine Beschrif-
tung der Kanten mit Elementen des vollstandigen Semirirgyes <R, MIN,+,4c0,0> :
wobei R die nicht negativen reellen Zahlen inklusive + sind. Insbesondere missen die
Parameter der Kanten additiv entlang der Pfade sein. Bistarelli zeigt auf, wie das SCLP for-
muliert werden muf3, um sowohl die Lange der kiirzesten Route als auch die Route selbst zu
erhalten3].

Sind die Kanten des Graphen mit Elementen eines geordneten Semiringes bewertet, so kann
das Kirzeste-Wege-Problem genauso gut mit jedem klassischen Kirzesten-Wege-Algorith-
mus gelost werden. Der Vorteil von Bistarellis Methode ist, daf3 sie auch verwendet werden
kann, wenn die Kantenwerte nur in einem partiell-geordneten Semiring enthalten sind - siehe
3.2.2

Bei Transportnetzen handelt es sich um Graphen mit hoher Knotenanzahl. Schon 1995 waren
in einem von der Deutschen Telekom verwendeten Telekommunikations-Management-
System 20000 Knoten erfa&f. Wenn auf einer Leitung eine Stérung auftritt, so muf3 diese
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heute in einer Zeit t << 1 Minute behoben sein. In dieser Zeitspanne mul3 sowohl eine neue
Route fir eine Ersatzschaltung bestimmt sein, als auch die Schaltung durchgefuhrt sein.
Klassische Routingalgorithmen arbeiten zentral und seriell. Neuronale Lésungen fur Kirze-
ste-Wege-Probleme umgehen diesen Nachteil, indem sie parallel und dezentral arbeiten. Die
Routensuche kann zum Beispiel von einem Hopfield Ne&zmit entsprechender Energie-
funktion ausfuhrt werden. F. Kamoun und M.K. Mehmet Ali definieren eine Energiefunktion
und konstruieren das neuronale Netz so, dal3 es sogar moglich ist neue Kanten in den Gra-
phen aufzunehmen, ohne neue Neuronen erzeugen zu mussen oder die Verbindungen des
neuronalen Netzes zu &ndda6]. Die Veranderungen werden ausschlie3lich durch Bias-
Neuronen in das neuronale Netz integriert. Diese Routenbestimmung mit Hopfield Netzen
wurde fur paketvermittelnde Kommunikationsnetze erarbeitet, fir die ebenfalls hohe Perfor-
manzanforderungen bestehen. Fur diesen Netztyp sind in der Literatur noch andere neuronale
Ansatze beschriebdf], [8],[18].

Sowohl die klassischen Algorithmen wie auch die neuronalen Verfahren setzen voraus, daf3
die Bewertung der Kanten aus einem positiven, additiven Parameter besteht. Die Kanten und
Knoten des Graphen, der das Layer-Netzwerk reprasentiert, sind mit mehreren Parametern
bewertet, und nicht alle sind additiv entlang jeder Route. Daher kann kein Verfahren zur
Losung des Kurzeste-Wege-Problems alleine als Lésung fir das automatische Routing-Ver-
fahren in Frage kommen.

Wird ein additiver Parameter der Kanten des Layer-Netzwerkes ausgewahlt, um alleine als
additive Bewertung der Kante zu fungieren, so kann zwar einer der oben beschriebenen
Algorithmen zu Routenauswahl angewandt werden, aber diese Routenwahl erfillt nicht die
Aufgabenstellung, wie schon ih5.1dargelegt wurde.

3.2.2 Kirzeste-Wege-Probleme mit mehreren Parametern

Bei einem Kirzeste-Wege-Problem mit mehreren Parametern gibt es die Moglichkeit eine
Pareto-optimale Losung zu suchen. Vereinfacht charakterisiert heil3t eine Lésung Pareto-
optimal, wenn keine andere Losung gefunden werden kann, bei der ein Parameter einen bes-
seren Wert hat, ohne dal3 ein anderer Parameter dieser Losung einen schlechteren Wert hat.

Um eine genaue Definition zu geben, sei eine Ordnung der Kanten bezuglich der einzelnen
Parameter vorausgesetzt. Mit dieser Ordnung kann eine partielle Ordnung fur die Kanten
bezuglich aller Parameter definiert werden:

Seienky, k, DE mit Parameteﬂnil, ki2 farallei=1,...m

ky<k, = Ky <k firallei=1,.,m

Eine Pareto-optimale K ante kUist eine Kante aus dem Pareto-optimalen Bereich P mit

kHOP = { kO Kanten von ynach \é‘kSkD} =0,

wobeivg, vo UV zwie Knoten sind.

Sind alle Parameter der Kanten additiv entlang jeder Route, so kanPaeate-optimale
Route rbwie folgt definiert werden:

Sie ist ein Element aus dem Pareto-optimalen BergicuB der Menge der Routen v v
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nach vg mit

rb0 Pg < {r 0 Route von ynach yjr<rt} = 0

wobei r < rlJ wie folgt definiert ist:

seir = (ky, ..., k) und rl = (kO, ..., k0P,
jede Kante k hat Parameter k! 0 R mitj =1,...,m

r<rl: o z: :1kij < z:ilkq furallej=1,..m.

Mit der Additivitat der Kantenparameter entsteht so aus der Ordnung furr die einzelnen Kan-
tenparameter eine partielle Ordnung fir die Routen.

Fur Kurzeste-Wege-Probleme mit multiplen, additiven Parametern schlagt Bistarelli vor, das
oben erwéhnte SCLP fur Graphen, deren Kanten mit einem einzigen additiven Parameter
bewertet sind, zu erweiteren; statt mit S wird mit dem kartesischen Produkt von Instanzen
des vollstandigen Semiringes S gearbeitet. Die Anzahl der Faktoren des kartesischen Pro-
duktes ist gleich der Anzahl der Kriterien.[B] wird das Verfahren fur zwei Kriterien vor-
gestellt: Zeit und Kosten. Jedoch liefert das Verfahren so nicht die Pareto-optimalen
Losungen, sondern die kleinste obere Grenze des jeweiligen Parameters; zum Beispiel statt
der ,Routenlangen® (7,8) und (9,7) wird (7,7) ausgegeben. Ist S ein vollstandiger Semiring,
so ist auch die Hoare Power Domain von %S9 ein vollstandiger Semiring. Wenh'(s)

statt des kartesischen Produktes von S eingesetzt wird, so kann ein SCLP formuliert werden,
das als Losung die Pareto-optimalen Losungen bestimmt. Das Ergebnis ist eine Menge nicht
vergleichbarer Lésungen. Weitere Details moge der interessierte L§Zenacthlesen.

Sind die Kantenparameter nicht-additiv, so kann zwar ein Pareto-optimaler Begelich P
die Routen wie folgt definiert werden:

rJ0 Pg = {r O Route von ynach yjr<rt} = 0

wobeir < rll bedeutet: alle Kanten von r sind besser oder gleich gut im Sinne der partiellen
Ordnung der Kanten, als die Kanten von r*. Aber Bistarellis Methode kann in diesem Fall
nicht angewendet werden.

Eine andere Mdglichkeit ein Kirzeste-Wege-Problem mit multiplen Parametern zu l6sen, ist
eine Formulierung des Problems als Kirzeste-Wege-Problem mit Nebenbedingungen.

Um nicht alle Parameter gleichzeitig zu optimieren, wird einer ausgesucht und zur optimie-
renden Kostenfunktion erklart. Die Ubrigen Parameter werden als Ressourcenfunktionen
betrachtet und durch eine obere Schranke begrenzt:

gegeben sei ein Graph G(V,E) und fir jede KanteE ein m-Tupel von Parameter

(k) (k) (k)
€ 1€ s By -

e(lk) wird zur Kostenfunktiore™ ungl”, ..., ef]f) werden zu Ressounéléh e I
Es wird ein Pfad vow, 1V nach, ]V gesucht mit

(k)
R
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)
min Cc
2,
s (< =1 RAOR.
k

Kosten und Ressourcen werden als nicht negativ und additiv entlang jeder Route vorausge-
setzt.

Diese Kirzeste-Wege-Probleme mit Nebenbedingungen gehdren zur Klasse der NP-voll-
standigen Probleme wie Ziegelmanrj3d] zeigt. Sie kdnnen als diskretes lineares Optimie-
rungsproblem formuliert werden, wenn die Parameter additiv sind. Eine ausfihrliche
Diskussion existierender Lésungen wird [B¥] durchgeflhrt, bevor eine neue effektive
Methode dargestellt wird. Diese Methode arbeitet in zwei Schritten:

1. Durch die Losung einer Relaxierung des Problems wird eine obere und untere Schranke
fur das Optimum gefunden.

2. Mittels geometrischer Interpretation der Losung wird ein effektives Verfahren zur
Schliel3ung der Lucke begrindet und damit das Optimum gefunden.

Je mehr Nebenbedingungen das Kirzeste-Wege-Probleme hat, um so komplizierter und
rechenzeitaufwandiger wird das Verfahren, vor allem der 2. Schritt. Wie zu erwarten, arbei-
tet das Verfahren am besten mit genau einer Nebenbedingung.

Bei allen hier genannten Verfahren wird vorausgesetzt, daf die Parameter additiv sein mis-
sen. Da diese Kanteneigenschaft im Layer-Netzwerk nicht von allen Parametern erfullt wird,
wie in 3.1.2ausgefuhrt wird, kdnnen die oben genannten Verfahren nicht fur die Routenbe-
wertung in Transportnetzen mit den in dieser Arbeit beschriebenen Anforderungen einge-
setzt werden.

3.3 Analyse des Expertenverhaltens

Ziel dieser Arbeit ist es, den Experten, der wi2.;2beschrieben arbeitet, so gut wie mdg-

lich nachzubilden. Diesem Experten gelingt es, trotz aller aufgezeigten Probleme, die Routen
zu bewerten und fir die Ubertragungswege Routen auszuwéhlen. Er kommt also von lokalen
Aussagen Uber Kanten und Knoten zu globalen Aussagen uUber Routen. Dieses Verhalten der
Experten wird im folgenden genauer analysiert.

Fur die Routenauswahl steht dem Experten Erfahrungswissen zur Verfigung. Er weil3 aul3er-
dem, welche Regeln aus der Planungsphase auch in der Betriebsphase zu beachten sind, und
er kennt die Belegungsregeln aus den Groomingverfahren.

Bei der Beurteilung der Routen betrachtet der Experte zum einen die einzelnen Kanten und
Knoten, und zum anderen das gesamte Layer-Netzwerk.

Aus technischer Sicht soll die Kante mdglichst gut und stérungsfrei arbeiten, also gilt:
- Je kleiner die Lange einer Kante ist, um so eher ist sie zu bevorzugen.
- Je besser die Qualitat der Kante, um so eher ist sie zu bevorzugen.

Es ist wichtig, moglichst viele neue Routen schalten zu kénnen, ohne neue Knoten und Kan-
ten erzeugen zu mussen, denn dadurch entstehen Kosten. Alle Knoten sollten daher mog-
lichst lange Uber freie Kanale erreichbar sein.

Knoten und Kanten, die fast nicht verwendet werden, sollten, wenn méglich abgebaut wer-
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den.
Daher ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht folgendes einzuhalten:

- Kanten und Knoten sollen mdglichst gleichméal3ig ausgelastet werden.

- Kanten und Knoten, die kaum ausgelastet sind, sind eher abzulehnen.

- Sehr stark ausgelastete Kanten und Knoten sind eher abzulehnen.
Ein weiteres Auswahlkriterium aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist:

- Knoten mit niedrigen Betriebskosten sind zu bevorzugen.

Wie schon irR.5.1erwahnt, hangt die Beurteilung der Knoten und Kanten auch davon ab, fur
welche Gruppe von Ubertragungswegen eine Route zu bestimmen ist. Fiir jede Gruppe von
Ubertragungswegen sind spezielle Auswahlkriterien zu beachten.

Langfristig geplante Ubertragungswege konnen zum Beispiel Uiber nicht-fernschaltbare Kno-
ten gefuhrt werden, da die Zeit zur manuellen Schaltung vorhanden ist. Wieviele und welche
Gruppen von Ubertragungswegen zu definieren sind, hangt vom jeweiligen Betreiber, sei-
nem Transportnetz und dem Kundenkreis ab. Beispielhaft wird in dieser Arbeit die Gruppe
der hochprioritaren Ubertragungswege betrachtet.

Hochprioritare Ubertragungswegesind Ubertragungswege fiir die eine bestimmte Qualitat
garantiert wird. Genauer heif3t das:

Die Verfugbarkeit darf eine bestimmte Mindestverfiigbarkeit nicht unterschreiten, und die
Bitfehlerhaufigkeit darf eine maximale Bitfehlerh&ufigkeit nicht tGberschreiten. Zusatzlich
wird fur solche Ubertragungswege im Fehlerfall eine Ersatzschaltung in einer bestimmten
Zeitspanne gefordert.

Da Kanten mit hoher Qualitat teurer sind als solche mit niedriger Qualitat, gilt aus betriebs-
wirtschatftlicher Sicht auch:

- Kanten, deren Bitfehlerhaufigkeit fast gleich der garantierten maximalen Bit-
fehlerhaufigkeit ist, sind zu bevorzugen.

- Kanten, deren Verfugbarkeit nahe der Mindestverfligbarkeit ist, sind zu bevorzu-
gen.

Fur diese Gruppe von Ubertragungswegen muR im Fehlerfall schnell Ersatz geschaltet wer-
den. Daher gilt auch:

- Knoten, die fernschaltbar sind, sollen bevorzugt werden.

Zu den allgemein gultigen Regeln gibt es sogenannte strategische Gesichtspunkte, die nur zu
bestimmten Zeiten und auch nur fir spezielle Kanten gelten. Diese strategischen Gesichts-
punkte machen es erforderlich, die Routen im Widerspruch zu den im Regelfall angewandten
Vorgehen auszuwaéhlen. Es gibt zum Beispiel Kanten, die fir wichtige zu erwartenden Schal-
tungen frei gehalten werden missen. Ab einem festen Zeitpunkt sollen sie wieder in den nor-
malen Betrieb integriert werden.

Neu enstandene Kanten, die zu Beginn ihres Einsatzes eine sehr kleine Auslastung haben,
sollen, trotz der Regel tUber die mittlere Auslastung, fir Schaltungen verwendet werden. Eine
ausfuhrliche Darstellung dieser Anforderung an die Feinsteuerung der Routenbestimmung
wird in 6.2.2gegeben.

Mit Hilfe der Kanten- und Knotenparameter wird also die Bewertung der Kanten verbal
beschrieben und ihr qualitativer Zusammenhang erfafl3t. Obwohl die besten Routen nicht an
Hand eines aus den Parametern berechneten Distanzmal3es bestimmt werden kénnen, gelingt
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es dem Experten Kanten und Knoten zu beurteilen und dartber hinaus, diese Beurteilung auf
die Routen auszudehnen.

Ein menschlicher Bewerter sieht den Graphen als Bild vor sich und kann die verschiedenen
Mdglichkeiten zur Wahl einer Route von Knotgnach Knoten ygegeneinander abwagen.

Abb. 3.3 Beispiel zur Demonstration der Routenauswahl der Experten

& € €3 € & 53 &
Verfugbarkeit 60% 60% 60% 80% 20% 60% 65%
Bitfehlerh&aufigkeit 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Auslastung 50% 90% 65% 60% 60% 60% 60%

Tab. 3.1 Wichtige Parameter der Kanten flr Beispiel aus Abbildung 3.3

Um diesen Vorgang prinzipiell zu verdeutlichen, wird das Beispiel, das durch Abbildung 3.3
und Tabelle 3.1 beschrieben ist, betrachtet. Auf die Knoten wird bei der Diskussion des Bei-
spiels wegen der besseren Ubersichtlichkeit nicht eingegangen.

Die Kante g sei zu 50% undesei zu 90% ausgelastet, die Kanjeze 65%. Die Qualitats-
parameter aller dieser drei Kanten sind gleich. Der Experte betrachtet alle drei Kanten und
entscheidet sich dann fur die Kante Wurde er nur eund g vergleichen, so wirde er sich

fur e, entscheiden.

Far die nachste Teilroute wirde er zunachstevorzugen, da er hohe Qualitat bieten will.

Da er aber in seine Entscheidung auch die nachsten Kanten einbezieht, so entscheidet er sich
fur egund e.

Er wagt also an allen Entscheidungsstellen die einzelnen Parameterwerte der jeweils zur
Auswahl stehenden Kanten und Knoten gegeneinander ab und blickt auch voraus. Um die
Routenauswahl perfekt auszufiihren, miufdte er alle Moglichkeiten durchdenken und gegen-
einander abwagen. Je mehr Moglichkeiten fur die Route er betrachtet, um so besser kann
seine Auswahl sein. Das dargestellte Beispiel gibt einen Eindruck, wie schwierig es ist alle
Parameterwerte zu betrachten. Es ist anzunehmen, dal3 der Experte sich nicht alle einzelnen
Parameter der betrachteten Kanten und Knoten merkt, sondern eine Ordnung der schon
betrachteten Objekte.

Es kann zu bestimmende Routen geben, bei denen sich der Experte zwischen Méglichkeiten
entscheiden mul3, die seinen Regeln widersprechen. Wenn zum Beispiel alle der letzten vier
Kanten des Beispiels, ®is &, zu 90% ausgelastet sind, mul3 er trotzdem eine Wabhl treffen,
da \ nicht anders zu erreichen ist.

Der Experte wahlt die Routen so aus, dal3 der Zustand des Layer-Netzwerkes, der nach der
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Planung als wirtschaftlich und technisch ausgewogen angesehen werden kann, soweit wie

maoglich erhalten bleibt. Auf dem Zustandsraum existiert keine Metrik.

Der Zustand des Layer-Netzwerkes wird durch alle Parameterwerte aller seiner Kanten und
aller seiner Knoten bestimmt. Die Wahl einer einzelnen Route andert die Bewertung des
Graphen und damit dessen Zustand. Diese Veranderung muf so geschehen, wie es die oben
genannten Auswabhlkriterien vorschreiben.

Der Experte beachtet auch, wie sich der Zustand wéahrend einer Betriebsphase, bei der eine
groRere Menge von Ubertragungswegen geschaltet wird, verandert. So kann er feststellen, ob
die Routenauswahl wéhrend der Betriebsphase richtig war. Dazu wird das Layer-Netzwerk
sowohl aus technischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht beurteilt.

Aus wirtschaftlicher Sicht sollte ein Layer-Netzwerk moglichst wenig Kosten verursachen
und so viele Einnahmen wie mdglich erbringen.

Das wird durch die bevorzugte Wahl von Knoten mit niedrigen Betriebskosten und Kanten
mit garantierter, aber nicht zu hoher Qualitat gewahrleistet.

Aus technischer Sicht miissen die geschalteten Ubertragungswege alle durch die Auswahl-
kriterien geforderten Anspriche erfillen. Die Auslastung der einzelnen Kanten und Knoten
muf3 im gewilnschten Bereich liegen. Dies ist sowohl von wirtschaftlicher Seite wichtig - es
darf nicht zu viele brach liegende Ressourcen geben - wie auch von technischer Seite - fur
Schaltungen missen noch gentigend freie Ressourcen zur Verfigung stehen.

Die Auslastung der Knoten und Kanten nach dem Einsatz wird mit der Auslastung zu Beginn
des Einsatzes verglichen:

Solange noch gentigend Ausweichrouten entsprechender Qualitat im Layer-Netzwerk vor-
handen sind, darf die Auslastung der einzelnen Knoten und Kanten die vorgegebenen Grenz-
werte nicht Uberschreiten. Kanten und Knoten sollen mdglichst ,gleichmaf3ig” ausgelastet
werden. Konkrete Werte kdnnen nicht gefordert werden, da die Auslastung sowohl von der
Auslastung vor dem Einsatz abhangt als auch davon, wieviele Ubertragungswege geschaltet
werden und welche Anfangs- und Endpunkte diese haben.
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3.4 Validierung

Bevor in den nachfolgenden Kapiteln das neue automatische Routing-Verfahren entwickelt

wird, wird in diesem Kapitel das gewiinschte Ergebnis mit den im vorangegangenen Text
bereitgestellten Objekten und ihren Eigenschaften festgelegt.

Wahrend des Einsatzes des noch zu konzipierenden automatischen Routing-Verfahrens
andert sich der Zustand des Layer-Netzwerkes. Der Zustandsraum des Layer-Netzwerkes,
der durch alle Parameter jedes seiner Kanten und Knoten aufgespannt wird, hat keine Metrik
- siehe2.5.2 Um festzulegen wie ein Routing-Verfahren den Zustand des Layer-Netzwerkes
andern soll, mul} festgelegt werden, wie sich die Parameterwerte seiner Kanten und Knoten
verandern sollen. Daher wird im nachfolgenden Text nur noch von Kanten und Knoten und
deren Parameter die Rede sein.

Die Analyse des Experten-Verhalten zeigt, wie das noch zu konzipierende automatische
Routing-Verfahren zu validieren ist.

Folgenden Zielsetzungen missen erfullt werden:

- Auswabhl der einzelner Routen:
Die einzelne Routen, die das automatische Routing-Verfahren bestimmt hat,
missen die von den Experten aufgestellten Regeln im Rahmen der in dem Layer-
Netzwerk vorhandenen Mdglichkeiten erfullen.

- Madglichkeit zur Feinsteuerung der Auswabhl:
Die Feinsteuerung zur Auswahl einzelner Routen, um die vorne beschriebenen
strategische Gesichtspunkte einflieRen zu lassen, mul gegeben sein.

- Auswirkungen auf das Layer-Netzwerk bei einem langeren Einsatz:
Bei einem Vergleich der Auslastung der Kanten und Knoten vor und nach dem
Einsatz sollten die Werte fur die Auslastung nur begrtindet aul3erhalb der vorge-
gebenen Bereiche liegen.
Es sollten hauptsachlich Knoten mit niedrigen Betriebskosten verwendet worden
sein.
Die Qualitat der verwendeten Kanten sollte im geforderten Bereich liegen.

Diese Zielsetzungen kdnnen nicht konkreter formuliert werden, da folgendes gilt:

Die Regeln zur Routenauswahl kdnnen nur eingehalten werden, wenn im Layer-Netzwerk
auch gentgend Routen vorhanden sind, die diesen Anforderungen gentigen. Das Layer-
Netzwerk andert sich wahrend des Einsatzes. Je mehr Schaltungen durchgefiihrt worden
sind, um so weniger Ausweichrouten stehen zur Verfliigung.

Daher ist es sinnvoll, die zeitliche Veranderung der Kanten- und Knotenauswahl wahrend
der Betriebsphase aufzuzeichnen. Das Ergebnis dieser Beobachtung muf3 zeigen, daf3 die
Regeln am Anfang eingehalten werden und zwar solange, wie es in diesem Layer-Netzwerk
madglich ist.

Eine weitere Zielsetzung aus der Aufgabenstellung ist:
Das automatische Routing-Verfahren muf3 sich schnell und flexibel an veranderte Anforde-
rungen anpassen lassen.

3.5 Fuzzy-Logik-basierte LOsungskonzepte

Das oben beschriebene Expertenverhalten weist zwei Merkmale auf, die nachgebildet wer-
den muissen.
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Das erste Merkmal ist das Regelwerk, das der Experte zur Beurteilung der Kanten und Kno-
ten verwendet. Mit Hilfe der Kanten- und Knotenparameter wird die Beurteilung der Kanten
und Knoten verbal beschrieben.

Das zweite Merkmal ist der Schritt von der Kanten- und Knotenbewertung zur Routenbewer-

tung. Ein menschlicher Bewerter ist durchausin der Lage, die Werte der Kanten und Knoten

einzeln zu betrachten und trotzdem zu einer Auswahl zu kommen. Dasiist offensichtlich zeit-
aufwendig. Um diesen komplizierten Auswahlvorgang automatisch zu gestalten, missen die
Bewertungen der Kanten und Knoten in irgendeiner Weise zu einer Routenbewertung
zusammengefaldt werden. Es mul3 eine Art ,Addition“ definiert werden.

Die Idee ist, die automatische Routenauswahl in zwei Schritten durchzufiihren:

Der erste Schritt besteht darin, die Regeln der Experten zur Bewertung der Kanten zu ver-
wenden. Dazu bietet sich der Einsatz eines regelbasierten Fuzzy-Systems an, &hnlich wie fur
,Call Admission Control* und ,Usage Parameter Control{17]. Alle erfallbaren Regeln
konnen in dieses Verfahren einflieRen. Das vorhandene Wissen wird genutzt, um eine Fuzzy-
Regelbasis zu erstellen, wiedr? beschrieben wird. Bei der Umsetzung des Wissens in eine
logisch gleichwertige Fuzzy-Regelbasis werden die dort beschriebenen Besonderheiten
beachtet. Das vollstandige Regelsystem wir@.&beschrieben. Mit diesem Fuzzy-Regelsy-
stem wird das Verhalten des idealen Experten bei der Beurteilung der Kanten und Knoten
nachgebildet.

Bei dieser Fuzzy-Bewertung der Kante werden die Parameter der Kante und ihrer angrenzen-
den Knoten verwendet - siehe Abbildung 3.4.

Knotenvs — -~ getriebskosten

Kante % Knotenart
\ Auslastung des Knoten
\Auslastung der Kante
Knoten v, Qualitat der Kante
Lange der Kante
Betriebskosten

Knotenart
Auslastung des Knoten

Abb. 3.4 Parameterverwendung der Fuzzy-Bewertung

Mit Hilfe des regelbasierten Fuzzy-Systems werden diese Parameter auf eine reelle Zahl pro-
jiziert. Die der Kante so zugeordnete reelle Zahl entspricht der Beurteilung der Kante durch
den Experten. So entsteht ein kantenbewerteter Graph.

Durch die Projektion auf die reellen Zahlen entsteht eine additive Bewertung der Kanten,
obwohl die projizierten Parameter zum nicht-additiv sind beziehungsweise sich fir sie kein
zur Routenbewertung geeignetes Distanzmald angeben la3t. So wird das Verhalten eines
menschlichen Entscheiders nachgebildet. Er merkt sich seine Beurteilung der Kanten und
Knoten und nutzt diese fir die nachste Entscheidung. Die guten Ergebnisse k/Afdhe

TEL 6 - rechtfertigen dieses Vorgehen.

Im zweiten Schritt wird auf diesem fuzzy-bewerteten Graphen ein Routingalgorithmus ein-
gesetzt - siehe Abbildung 3.5. Mit dieser Architektur bieten sich nun verschiedene automati-
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sche Routing-Verfahren fir Layer-Netzwerke an, die in den nachfolgenden Kapiteln im
Einzelnen beschrieben werden.

3.5.1 Fuzzy-Routing

Mit den durch das regelbasierte Fuzzy-System ermittelten Werten werden die Kanten des
Graphen neu bewertet. Das Ergebnis ist ein kantenbewerteter Graph, auf dem ein klassischer
Kurzeste-Wege-Algorithmus eingesetzt werden kann. In dieser Arbeit wird ein klassischer
Dijkstra Algorithmus eingesetzt.

Fur den Graphen, der das Layer-Netzwerk reprasentiert, existieren also zwei Bewertungen:

- Die ursprungliche Knoten- und Kantenbewertung, die durch die Parameter der
Knoten und Kanten gegeben ist.

- Die Kantenbewertung, die durch das regelbasierte Fuzzy-System aus den Para-
meterwerten der Kanten und ihrer angrenzenden Knoten bestimmt wird. Diese
Bewertung wird in dieser Arbeit mit Fuzzy-Bewertung bezeichnet.

Das gesamte Routing-Verfahren besteht aus zwei zunachst unabhangigen Komponenten,
dem Fuzzy-Regelsystem, das die Fuzzy-Bewertung vornimmt, und dem Routensucher, der
unter Verwendung des so entstandenen fuzzy-bewerteten Graphen die kirzeste Route
bestimmt. Die Architektur ist in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt.

Fuzzy-Bewertung
fur jede Kante des Graphen wird der Kantenwert ermittelt

Parameter der Kante —5 olbasiert
und ihrer angrenzenden regeibasienes +—m» Kantenwertd] IR
K noten . Fuzzy-System

Routensucher

Routenwunsch: Routingalgorithmus Folge von Kanten mit minimaler
Route he ™ (z.B. nach Dijkstra) | g Summe der Kantenwerte
Vo Vg hach ¥ von vy nach y

Abb. 3.5 Schematische Darstellung der Arbeitsweise von Fuzzy-Routing

Es wird davon ausgegangen, dald eine vom Routensucher bestimmte Route auch fur eine
Schaltung verwendet wird. Also &ndert sich die Bewertung des Graphen, da sich, wie schon
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oben erwahnt, die Auslastungswerte der in der Route enthaltenen Knoten und Kanten andern.
So muf3 nach Bestimmung einer Route auch die Fuzzy-Bewertung des Graphen mit Hilfe des

regelbasierten Fuzzy-Systems neu bestimmt werden, um fir die nachste Routensuche eine
korrekte Fuzzy-Bewertung zu haben.

Beide Komponenten, Fuzzy-Bewertung des Graphen und Routensucher arbeiten also immer
abwechselnd, wobei mit der Fuzzy-Bewertung des Graphen gestartet wird.

Bei sehr groRen Transportnetzen bedeutet das Verwenden eines einzelnen Kanals eine pro-
zentual kleine Veranderung der Auslastung der entsprechenden Kante und Knoten, so dal
eine erneute Fuzzy-Bewertung des Graphen nicht nach jeder Routensuche durchzuftihren ist.
Wie oft die Fuzzy-Bewertung des Graphen in der Praxis notwendig und sinnvoll ist, hangt
von der Grol3e des zugrunde liegenden Transportnetzes und dem Schaltaufkommen ab. Um
eine gute Performanz eines solchen Systems zu gewébhrleisten, ist eine Fuzzy-Bewertung des
Graphen in Zeiten mit geringem Schaltaufkommen anzuraten.

Das gesamte Verfahren, bestehend aus Fuzzy-Bewertung und Routensuche, Fuiadymit
Routing bezeichnet. Das verwendete regelbasierte Fuzzy-System wikdtARMTEL 4
beschrieben. Fuzzy-Routing bestimmt Routen, deren Kanten und Knoten die gegebenen
Regeln, soweit das im jeweils vorliegenden Layer-Netzwerk mdglich ist, erfullen.

Mit Fuzzy-Routing ist auch die Feinsteuerung der Routenauswahl mdglich. Dazu wird ein
zusatzlicher Parameter fur jede Kante eingeflihrt und Regeln zu dessen Beurteilung. Die
genaue Arbeitsweise der Feinsteuerung wir@l.in2.2beschrieben.

Fuzzy-Routing ist mittels der if.1 beschriebenen Simulation getestet worden. Alld.4n
aufgefuhrten Validierungskriterien sind erfillt worden. Obwohl die Qualitatskriterien nur als
ein Kriterium neben vielen anderen in die Fuzzy-Regeln einflie3en, werden vorwiegend
Routen ausgewahlt, die den Qualitatsansprichen gentigen. Eine ausfihrliche Darstellung der
Ergebnisse ist i6.2 gegeben.

Das Fuzzy-Regelsystem kann schnell und flexibel gedndert werden, wenn sich die Anforde-
rungen an die Bewertung andern.

3.5.2 FuzzyPlus-Routing

Mit Fuzzy-Routing werden die Routen bestimmt, die die Regeln einhalten. Auf der so einge-
schrankten Menge der Routen, kbnnen nun weitere Kriterien optimiert werden.

Fur die Betreiber eines Transportnetzes sind die Einnahmen, die er mit seinem Transportnetz
erzielen kann, ein wichtiger Aspekt sind. Deshalb wird als zusatzliches Optimierungskrite-
rium bei der Routenauswahl die Kostenoptimierung eingesetzt.

Die Einnahmen fir die Kundenservices werden von den Marktpreisen bestimmt und hangen
nicht unbedingt von den realen Kosten ab, die dem Betreiber zur Bereitstellung der Ubertra-
gungswege entstehen. Da die Einnahmen auf3erdem nicht vom Routing-Verfahren beeinfluf3t
werden kénnen, werden sie hier nicht aufgenommen. Beurteilt werden ausschlief3lich die
Kosten, die dem Betreiber durch die Bereitstellung der einzelnen Ubertragungswege entste-
hen.

Fur die Berechnung dieser Kosten existieren Funktionen. Jedoch sind diese Funktionen fur
die jeweiligen Betreiber der Transportnetze sehr vertrauliche Informationen, die aus Wettbe-
werbsgrinden nicht veroffentlicht werden kdnnen. Daher verwendet diese Arbeit eine fiktive
Kostenfunktion. Da die Kosten fiir die Knoten schon in den Regeln beachtet werden, wird
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eine Kostenfunktion ausschlief3lich auf der Menge der Kanten betrachtet.

kiE - R
Die Kosten einer Route r =((,,...,6,), & O E,i = 1,..n berechnen sich durch

Kost:{ Routen im Transportnetz} - IR

Kost(r) = Zn: k(&)

Die Kosten sind so also als ein additiver Kantenparameter zu betrachten.

Es wird davon ausgegangen, dal3 die Kosten der Kanten von ihren Parameterwerten und den
Parameterwerten der angrenzenden Knoten abhangen. Die in dieser Arbeit verwendete fik-
tive Kostenfunktion berechnet die Kosten jeder Kante in Abhéngigkeit von den Werten ihrer
Parameter Verfugbarkeit, Bitfehlerhaufigkeit und Lange. Die Regeln, die zur Beurteilung der
Kanten und Knoten von den Experten verwendet werden, sagen implizit etwas Uber die
Kosten aus, denn die Auswahl der Experten ist auch betriebswirtschaftlich angemessen.
Daher werden die Kosten einer Kante nicht in die Fuzzy-Regeln integriert. Die Kostenopti-
mierung wird zusatzlich auf der Menge der Routen ausgefihrt, die die Regeln einhalten.

Um diese harte Kostenoptimierung vorzunehmen, wird aus den k besten mit Fuzzy-Routing
bestimmten Routen von einer Quellg au einer Senke gvdie mit den kleinsten Kosten
gewahlt. Dieses Verfahren wird nfuzzyPlus-Routing bezeichnet. k kann vom Benutzer
gewahlt werden. Je grol3er k gewahlt wird, um so eher kbnnen Routen gewahlt werden, die
zwar kostengunstig sind, aber schlechter im Sinne der Regeln.

Auch dieses Verfahren wurde mit der@ril beschriebenen Simulation getestet und erfullt
alle in 3.4 aufgefuhrten Anforderungen. Eine ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse wird
in 6.3 gegeben.

Diese zusatzliche Kostenoptimierung kann auch mit deB.2r2 vorgestellten Verfahren
durchgefuhrt werden, denn durch die Projektion der Parameter der Kanten und Knoten auf
die reellen Zahlen liegen nun ausschliel3lich additive Parameter vor, die Kosten der Kante
und ihre Fuzzy-Bewertung.

Jeder additive Kantenparameter eignet sich grundsatzlich dazu, eine Variante von Fuz-
zyPlus-Routing zu definieren. Zum Beispiel kann statt einer zusatzlicher Kostenoptimierung

auch die Minimierung der Schaltpunkte hinzugefiigt werden. Dazu wird aus den ersten k
besten mit Fuzzy-Routing bestimmten Routen von einer Quefle einer Senkegydie mit

der kleinsten Anzahl der Kanten ausgewahlt. In dieser Arbeit wird beispielhaft die Kostenop-

timierung betrachtet.

3.5.3 Fuzzy-Neuro-Verfahren

Eines der i2.5.2genannten Ziele ist mit Hilfe von Fuzzy-Routing und FuzzyPlus-Routing
noch nicht erreicht. Bis jetzt wurde vorausgesetzt, dal? das Regelwerk der Experten vollstan-
dig ist. In der Realitat ist jedoch davon auszugehen, dafd das Wissen der Experten nicht voll-
standig erfal3t ist. Daher soll es zusatzlich mdglich sein, empirisches Wissen in die Regeln
aufzunehmen.

Diese Daten bestehen jeweils aus einer Liste von einzelnen Routen, die sich im Sinne der
Validierung als gut fiir das Layer-Netzwerk erwiesen haben.
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Diese Anforderung kann mit Hilfe von kiinstlichen neuronalen Netzen erfullt werden. Kinst-
liche neuronale Netze kdnnen mit Hilfe ihrer Lernfahigkeit durch das Verarbeiten von Bei-
spieldaten eine ,Wissensbasis" aufbauen. Um diese Fahigkeit nutzen zu kénnen, wird das
regelbasierte Fuzzy-System reversibel in ein neuronales Netz transformiert. Das der Fuzzy-
Regelbasis aquivalente neuronale Netz wird mit Hilfe der vorhandenen Daten trainiert. Das
in dem regelbasierten Fuzzy-System bereits enthaltene Wissen dient durch die Transforma-
tion in ein neuronales Netz als Initialisierung dieses neuronalen Netzes. Da die Transforma-
tion reversibel ist, kann nach Abschlu3 des Lernvorganges das neuronale Netz in ein
regelbasiertes Fuzzy-System ricktransformiert werden. Nach der Ricktransformation in ein
Fuzzy-System ist das vorher implizit vorhandene Wissen nun explizit in Form von Fuzzy-
Regeln vorhanden. Diese Regeln kénnen von den Anwendern gelesen, interpretiert und
gegebenenfalls korrigiert werden. Das durch das Training veranderte Fuzzy-System kann zur
Fuzzy-Bewertung des Graphen fur Fuzzy-Routing und FuzzyPlus-Routing eingesetzt wer-
den.

Dieser gesamte Prozel3 wird riitizzy-Neuro-Verfahren bezeichnet und ilKAPITEL 5
vorgestellt.

Die Tests haben gezeigt, da? mit Hilfe dieses Verfahrens, das regelbasierte Fuzzy-System
den Daten entsprechend adaptiert werden kann. Eine genaue Beschreibung der Ergebnisse
wird in 6.4 gegeben.

354 Einbettung existierender Verfahren

Nach der Projektion der Kanten- und Knotenparameter auf die reellen Zahlen kénnen alle in
3.2 aufgefihrten Verfahren zur eigentlichen Routenbestimmung eingesetzt werden.

Zum Beispiel kdnnen alle nicht-additiven Parameter der Kanten und Knoten mit Hilfe des
regelbasierten Fuzzy-Systems auf die reellen Zahlen projiziert werden. Dann kann mit dem
von Bistarelli beschriebenen SCLP die Route bestimmt werden. Das Ergebnis ist zunachst
nicht eine Route, sondern eine Menge ,gleich guter” Routen, aus der ein menschlicher Ent-
scheider eine auswahlen muf3.

Gesucht ist jedoch ein Verfahren, das ohne menschlichen Entscheider auskommt. SCLP
mifRte also noch um ein automatisches Auswahlverfahren ergénzt werden. Das ist leicht
madglich. Die einfachste Variante ist, immer die erste Route der Ergebnisliste zu nehmen. Als
aufwendigere LOosung bietet sich der Einsatz eines neuronalen Netzes an, das die Auswahl
des menschlichen Entscheiders lernt und nach der Trainingsphase die Entscheidung vor-
nimmt.

Die in FuzzyPlus-Routing zuséatzlich vorgenommene Kostenoptimierung kann auch mit dem
von Ziegelmann entwickelten Verfahren durchgefiihrt werden. Die Beschriftung der Kanten
besteht in diesem Fall aus Kosten und der Fuzzy-Bewertung.

Diese hier genannten Verfahren werden in dieser Arbeit jedoch nicht weiter verfolgt, da sie
bereits in der genannten Literatur ausfuhrlich beschrieben werden.

3.55 Fuzzy-Bewertung im Algorithmus von Dijkstra

Bei den bisher beschriebenen Verfahren wird die Fuzzy-Bewertung des Graphen durchge-
fuhrt, bevor ein Kirzeste-Wege-Algorithmus seine Arbeit beginnt. Es ist nun zu Uberlegen,
ob es sinnvoll ist, die Bewertung der Kanten, die durch das regelbasierte Fuzzy-System zur
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Verfligung steht, in den Kirzeste-Wege-Algorithmus zu integrieren. Diese Uberlegungen
werden im nachfolgenden Text fur den Algorithmus von Dijkstra durchgefthrt.

Im klassischen Algorithmus von Dijkstra zur Bestimmung einer kirzesten Route von dem
Knoten y, zu dem Knoten yist fir jeden Knoten v des Graphen das folgende Minimum zu
bestimmen:

Min(D[v], D[w]+I(v,w))

wobei D[v] die Lange der kirzesten Route vgmeach v ist, D[w] die entsprechende Lange
zum Knoten w und I(v,w) die Lange der Kante von v nach w. Statt der Lange wird jeweils
der vom regelbasierten Fuzzy-System bestimmte Wert der Kante verwendet.

Wenn die Fuzzy-Bewertung der einzelnen Kanten jeweils aktuell wahrend der Berechnung
von Min(D[v], D[w]+l(v,w)) durchgefthrt wird, so ist das Ergebnis dasselbe wie das von
Fuzzy-Routing. Denn die jeweils aktuell bestimmten Kantenwerte sind dieselben, die bei der
Fuzzy-Bewertung vor der Routensuche berechnet werden. Die Belegung der Kante und
damit die Veranderung der Auslastung der Kanten und Knoten wird nach der Bestimmung
der Route vorgenommen. Ein Vorteil fur die Performanz entsteht nicht, da auch bei dem
Algorithmus von Dijkstra alle Kanten fuzzy-bewertet werden, genau wie bei der Gewichtung
des gesamten Graphen. Im Gegenteil: wenn die Fuzzy-Bewertung in den Dijkstra-Algorith-
mus integriert ist, werden dieselben Kanten mehrfach einer Fuzzy-Bewertung unterzogen.

Angenommen, der zu betrachtende Graph ist mit mehreren Parametern kantenbewertet und
jeder Parameter ist additiv entlang jeder Route. Dann ist es moglich, wie s¢héhanau-

tert, die Bewertung der Kanten durch das regelbasierte Fuzzy-System in den Algorithmus
von Dijkstra zu integrieren.

Da aber nicht alle Parameter des Layer-Netzwerkes additiv entlang jeder Route sind, wie
schon in3.1.2dargelegt wurde, ist diese Idee an dieser Stelle nicht weiter verfolgt worden.
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KAPITEL 4 Regelbadertes Fuzzy-System

In diesem Kapitel wird das regelbasierte Fuzzy-System beschrieben, das den Kern aller in
dieser Arbeit vorgestellten Verfahren bildet. In 4.1 werden die Grundlagen der Fuzzy-L ogik
kurz vorgestellt, um die verwendete Terminologie zu kladehbeschreibt die von Fuzzy-
Routing verwendeten Komponenten des regelbasierten Fuzzy-Systems.

4.1 Grundlagen der Fuzzy-Logik

Die Fuzzy-Logik, die eine Verallgemeinerung der zweiwertigen Logik darstellt, wurde Mitte
der 60-iger Jahre von Lotfi Zadeh entwickelt. Auf diesen Grundlagen basiert das 1973 vorge-
stellte regelbasierte Fuzzy-System, das Mamdani 1977 weiterentwickelte. Es dient der
Modellierung eines komplexen Systems mit dem Ziel, Wissen von Experten nachzubilden.
Die Modellierung eines solchen Systems besteht im Kern aus einer Regelbasis, die zusam-
men mit den festgelegten Fuzzy-Funktionen die sogenannte Wissensbasis darstellt, und einer
Inferenz-Maschine. Die Daten des Eingaberaumes X mussen zunachst fuzzyfiziert werden,
bevor sie von der Inferenz-Maschine verarbeitet werden. Die Inferenz-Maschine liefert als
Ausgabe die Werte der einzelnen Regeln oder ihren gemeinsamen Wert, je nach verwende-
tem Inferenz-Mechanismus. Um die ermittelten Werte verwenden zu kénnen, mufl3 aus den
Fuzzy-Regelausgaben mittels Defuzzifizierung ein harter Wert des Ausgaberaumes Y herge-
stellt werdenAbbildung 4.1zeigt den schematischen Aufbau eines solchen Systems.

Wissensbasis

<Fuzzy-Regelwerk> <Fuzzy-Funktionen >

x O X - Inferenz-Maschine Slydy
\ Fuzzy nrerenz-Masc I Defuzzy \
fizierung < fizierung

regelbasiertes Fuzzy-System

Abb. 4.1 Regelbasiertes Fuzzy-System

Die mathematischen Methoden, auf denen diese Systeme basieren, werden im folgenden dar-
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gestellt. Diese Darstellung geht nur auf die Fakten und Definitionen genauer ein, die fur
diese Arbeit von Bedeutung sind. Der an weiteren Details interessierte Leser sei zum Bei-
spiel auf die Bucher von BotH&], Klir, George, Yuar[25] oder Driankov, Hellendoorn,
Reinfrank[11] verwiesen. Dem letztgenannten ist die hier verwendete Notation entnommen.

Zwischen Fuzzy-Logik und Fuzzy-Mengenlehre besteht eine analoge Isomorphie wie zwi-
schen der klassischen Logik und der klassischen Mengenlehre, die die Ubertragung aller
Operationen und Eigenschaften aus der Mengenlehre auf die Logik erlaubt.

Im Gegensatz zu den Zugehoérigkeitsfunktionen der klassischen Mengenlehre nehmen die
Zugehorigkeitsfunktionen der Fuzzy-Mengen jeden beliebigen Wert aus dem Intervall [0,1]
an. Eine Fuzzy-Menge ist durch ihre Definitionsmenge, auch Universum genannt, und durch
ihre Zugehorigkeitsfunktion bestimmt.

Def 4.1: EineFuzzy-Menge auf dem Universum U ist eine Menge
F = {(ung(u)ul U}
wobei
uF:U - [0, 1], eine Funktion ist, diZugehdrigkeitsfunktion von F genannt
wird.
uF(u) bezeichnet den Grad, mit dem u zur Menge F gehort.

Viel verwendete Zugehorigkeitsfunktion fur die reellen Zahlen, IR= sind zum Beispiel:

Def 4.2: Seiena, B0 IR mita <3 .
Die L-Funktion ist eine Funktion vonR nach [0,1] mit

E 1 furu<a 1
U
L(u;aB) = DMfUrasusB
g B-a ;
H o furu>p O

Def 4.3: Seiena, B0 IR mita <3 .
Die I' -Funktion ist eine Funktion voriR  nach [0,1] mit

E 0 firu<a 1
U (u—
r(ua;B) = DMfUrasusB
0 B-a .
E 1 fur u>p a B

Def 4.4: Seiena, 3,yO IR mita <B<y .
Die A -Funktion ist eine Funktion vorlR  nach [0,1] mit

o

fir u<a

c
|
Q

firasu<p 1

|
Q

A(u;0;Bsy)

:

furpsu<y

1
o o
™

<<

o |
)

Q

g

<

fir u>y
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Der Definitionsbereich einer Zugehorigkeitsfunktion wird durch die Anwendung vorgege-
ben. Die verwendete Form der Zugehdrigkeitsfunktion hangt von vielen Faktoren ab. Da fur
jede Variable im System mehrere Zugehorigkeitsfunktionen zu definieren sind, spielen zum
Beispiel Speicherverbrauch, Recheneffizienz und Performanz eine grol3e Rolle bei der Wahl
der Zugehorigkeitsfunktionen. Da sich die  -Funktionen in dieser Hinsicht als 6konomisch
erwiesen haben, werden sie oft eingesetzt.

Alle Operatoren der klassischen Mengenlehre lassen sich auf Fuzzy-Mengen Ubertragen. Auf
den Randwerten 0 und 1 sollten sich diese Operatoren wie die entsprechenden Operatoren
der zweiwertigen Logik verhalten.

Seien A = {(upa(u)[udU} undB = {(upg(u))|ubU} zwei Fuzzy-Mengen auf dem
Universum U, so ist

AUB = {(upags(u)jud U},

AnB = {(upa,s(u)jut U},

A = {(um,(u)|uD U},
mit Zugehorigkeitsfunktionen wie nachfolgend beschrieben:

Die grundlegenden Eigenschaften von Durchschnitt und Vereinigung zweier Men-
gen sind mit Hilfe von T-Norm und S-Norm erfal3t. Zugehdérigkeitsfunktionen, die
die Eigenschaften einer S-Norm aufweisen, sind fur die Definition des Durch-
schnitts zweier Mengen geeignet und solche, die die Eigenschaften einer T-Norm
aufweisen fur die Definition der Vereinigung.

Die Zugehorigkeitsfunktion fir das Komplement einer Menge ist wie folgt defi-
niert:

DudU:ip,c(u) = 1—pa(u) .

Zadeh schlug fir die Zugehorigkeitsfunktionen von Durchschnitt und Vereinigung
zweier Mengen folgendes vfil]:

OubU: Ha,g(u) = min(ua(u), pg(u)),

Oulb U hape(u) = max(pa(u), pg(u)),
Diese Zugehorigkeitsfunktionen haben die oben genannten Eigenschaften. Auch

Oub U paqe(u) = Ha(u) Cpg(u)
ist eine T-Norm und

OubU: papg(u) = min(l, pa(u) + pg(u))
ist eine S-Norm.

Die zuletzt genannte Zugehorigkeitsfunktion der Vereinigung wird zum Beispiel bei der
Abbildung eines regelbasierten Fuzzy-Systems in ein RBF-Netz verwendet; siehe hierzu
52.1
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Die genaue Definition der T- und S-Norm wie auch eine Liste der gebrauchlichsten Zugeho-
rigkeitsfunktionen fir die Mengenoperationen kann zum Beispiel in dem Buch von Fullér
[12] nachgelesen werden.

Sei U eine klassische Menge und A und B zwei klassische Teilmengen von U. Die Eigen-
schaft eines Elementes x aus U zur Menge A zu gehéren wird durch die Zugehdrigkeitsfunk-
tion

|:| .
D1 fur xO A

Ha(X) = .
0o forxO A

beschrieben. Der Wahrheitswart , der Aussage p = ,x ist in A* ist durch diese Zugehdrig-
keitsfunktion gegeben und die Zugehorigkeitsfunktign ist durch den Wahrheitswert der
Aussage p gegegeben. Es gilt:

T(Pp) = Ha(X)

Seiy eine Element von U und g eine weitere Aussage mit q =,y ist in B*. Der Wahrheitswert
der Implikation p -> g ist durch die Wahrheitswerte der Aussage von p und g gegeben, denn
es gilt

p-d-(pdgU-p,
Somit ist der Wahrheitswert von p -> g auch durch die Werte der Zugehdrigkeitsfunktionen
der Mengen A und B gegeben. Er laf3t sich als Funktion der Zugehdrigkeitsfunktionen der
Mengen A und B ausdricken.

Wenn A und B zwei Fuzzy-Mengen mit Zugehorigkeitsfunktiopgn wad sind, dann
wird die Zugehdrigkeitsfunktion fur di€uzzy-Implikation, daran angelehnt wie folgt
punktweise als Funktion | der Zugehdrigkeitfunktiongn ppd definiert:

L (X, Y) = T(HA(X), Hg(Y))
Zadeh berechnete

Hi(x,y) = max(min(pa(x), He(y)), 1 —Ha(X)) .
Das entspricht der Ubertragung von- g < (pOq) O-p aus der klassischen
Logik.
Mamdani verwendet

Hi(X,y) = min(pa(x), Hg(Y)) -

und interpretiert damit p->q alg1q . Obwohl diese Interpretation fur die Wahr-
heitswerte O der Aussage p falsch ist, wird sie haufig verwendet, denn in regelba-
sierten Fuzzy-System spielen Aussagen, deren erster Teil falsch ist, meist keine

Rolle[12].
Mit Hilfe von Fuzzy-Mengen konnen qualitative Eigenschaften von Objekten beschrieben
werden. Zum Beispiel kann die Eigenschatft einer Zehl IR verbal durch

,u ist ungefahr in [a,b]"
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beschrieben als Fuzzy-Menge beschrieben werden. Als Zugehorigkeitsfunktion wird eine
Trapezfunktion, die aus L-Funktion umd-Funktion gebildet werden kann, verwendet. Die

in Abbildung 4.2 dargestellte Zugehorigkeitsfunktion stellt diese Eigenschaft, ,u ist ungefahr
in [a,b]", dar.

a .
—— _——— flirasx<a
a-a a-—a

Lo (X) = 1 fira< x< b

|~

+B%bfurbsxs3 |

I o o
)
I
(@)

0 sonst

Abb. 4.2  Trapezfunktion

Um die Eigenschaften von Objekten angemessen erfassen zu kénnen, wird der Begriff der
linguistischen Variablen eingefuhrt. Eine linguistische Variable fal3st mehrere Fuzzy-Mengen
unter einem beschreibenden Namen zusammen. Sie bildet sprachlich beschriebene Eigen-
schaften auf mathematische Funktionen, besser auf Fuzzy-Mengen ab. Genauer:

Def 4.5: Einelinguistische Variable ist ein 4-Tupel
<X, LX, PX, My>, mit:
X bezeichnet den symbolischen Namen.
LX bezeichnet die linguistischen Werte.
PX ist der Wertebereich. Er kann sowohl diskret als auch kontinuierlich sein.
My ist die Interpretation des linguistischen Wertes in quantitativer Fogordet
jedem Element aus LX eine konkrete Zugehdorigkeitsfunktion tiber PX zu.

So kann die Eigenschaft einer Kante, eine kleine, mittlere oder gro3e Verfligbarkeit zu
haben, mit Hilfe der linguistischen Variablen mit dem symbolischen Namen Verfugbarkeit
und den linguistischen Werten grof3, mittel und klein beschrieben werden. Durch die Zuord-
nung von Zugehorigkeitsfunktionen wird den sprachlichen Werten eine mathematische
Bedeutung gegeben. Diese Abbildung der qualitativen Eigenschaften grof3, mittel und klein
des Parameters Verfuigbarkeit einer Kante auf die entsprechende linguistische Variable ist in
Abbildung 4.3dargestellt.

\ Verflgbarkeit \ symbolischer Name (X)

(klein ) Cmittel ) (groB ) linguistische Werte (LX)

Interpretation der linguistischen Werte (M)

>< Zugehdorigkeitsfunktionen

0 50 100 Wertebereich PX

Abb. 4.3 Beispiel einer linguistischen Variablen
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Sel X einelinguistische Variable <X,LX,PX,Myx > mit LX={Z,SM,B}. Aussagen der Form
XigtZ
werden als atomare Fuzzy-Aussagen bezeichnet. Die Zugehdrigkeitsfunktion fir den lin-
guistischen Wert Z gibt den Wahrheitswert der Aussage ,X ist Z “ an.
Die sprachliche Aussage:
Die Verfugbarkeit hat einen grof3en Wert.
kann so als die atomare Fuzzy-Aussage
Verfugbarkeit ist grof3

ausgedruckt werden.
Mit Hilfe der Fuzzy-Mengenoperatoren kdnnen fuzzy-logische Verknupfungen, auch fuzzy-
logische Operatoren genannt, definiert werden. Zum Beispiel

Xist Z ODER X ist M
wird definiert durch

XistZOM.
Und

XistZ UND X ist M
wird definiert durch

XistZn M.

Mit Hilfe der so definierten fuzzy-logischen Operatoren kénnen mehrere atomare Fuzzy-
Aussagen zu einer Fuzzy-Aussage zusammengefaldt werden. Mit diesen Mitteln lassen sich
Fuzzy-Regeln formulieren. Sie haben die Form:

if <Fuzzy-Aussagethen <Fuzzy-Aussage>,

wobei <Fuzzy-Aussage> sowohl eine atomare wie auch eine zusammengesetzte Aussage
sein kann. Die Bedeutung der Fuzzy-Regel ist durch die entsprechende Fuzzy-Implikation
gegeben:

sei X eine linguistische Variable <X,LX,PX;M> mit LX={Z,S,M,B} und Y eine

weitere linguistische Variable <Y,LY,PY, )4 mit LY={Z,S,M,B}. Z sei auf PX

durch die Zugehorigkeitsfunktionu, PX - [0,1] , und B auf PY durch

Mg :PY - [0, 1] gegeben ist. Die Bedeutung der Regel

if Xist ZthenY ist B
ist gegeben durch:

M PX xPY - [0, 1]
(X, y) - (X, y) = [(Hz(X), He(Y))

mit | wie weiter oben definiert.

Sind statt der angegebenen atomaren Fuzzy-Aussagen zusammengesetzte Aussagen
gegeben, so wird,(x) bzwg(y) durch die entsprechende Zugehorigkeitsfunktion
ersetzt.
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Das hier prasentierte Verfahren verwendet die von Mamdani vorgeschlagene Fuzzy-Implika-
tion. Sie ist im Bereich Fuzzy-Control eine der wichtigsten Implikationsmethoden.

Fur die Regel
if XistZthenY ist B

wird die linguistische Variable X auch als Eingabe-Variable der Regel bezeichnet, Y als
Ausgabe-Variable.

Ein- und Ausgabe einer Regel besteht je aus einer Fuzzy-Menge. Die Ausgabe wird wie
nachfolgend beschrieben aus der Eingabe berechnet:

Als Voraussetzung sei die oben genannte Regel gegeben und die Tatsache, dal3 X
den Wert
X * aus PX annimmt. Das wird mit Hilfe der Fuzzy-Menge E

O (] =X*
e(x) = D1 flr x=x
00 sonst

fuzzifiziert als , X ist E" dargestellt. Es gilt,(x*) = ¢ . Dann wird die Konklusion,
also die Ausgabe der Regel,

Ly ist B™
mit Hilfe der Kompositionsregel der Inferenz berechnet und es gilt:

Mg (y) = sup( mir{ pg(x), 1(H,(x), ug(y))}x O PX) QyO PY.

Wird far die Implikation die von Mamdani verwendet, so ist also die Ausgabe der Regel fur
die Eingabe X ist E*:

Mg (Y) = min(uz(x*), Hg(y)) = min(c, Hg(y))

Dies entspricht der auf der Hohe ¢ gekappten Zugehdorigkeitsfunktion der Ausgabe-Variable
Y wie in Abbildung 4.4dargestellt. ¢ wirderflllungsgrad der Regel genannt. Er bezeichnet

den Wert der Zugehorigkeitsfunktion ihrer Pramisse an dem entsprechenden harten Eingabe-
wert.

if XistZ then Y ist B

z TN
NS

X*

v

Abb. 4.4  Graphische Darstellung der Regelauswertung nach Mamdani

Ein Fuzzy-Regelsystem besteht aus einer Menge von RegeirlRn. Es gibt zwei ver-
schiedene Wege, die Ausgabe des Regelsystems bei einer konkreten Eingabe zu berechnen.

Zum Einen kénnen alle Regeln zu einer kombiniert werden. Aus dieser Kombination wird
dann die Konklusion wie oben beschrieben berechnet. Nach Mamdani wird zum Beispiel die
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Kombination der Regeln R durch

n
R=[]R
i=1
berechnet.

Zum Anderen kann die Konklusion fur jede Regel einzeln berechnet werden, und die einzel-
nen Ergebnisse werden kombiniert.

Die verwendete Fuzzy-Implikation und die Art und Weise wie die einzelnen Regeln in die
Berechnung des Gesamtergebnis eingehen, wird im folgenden zusammenfassend mit Infe-
renzmechanismus bezeichnet.

Ein regelbasiertes Fuzzy-System erwartet als Eingabe Fuzzy-Mengen. Daher wird eine
.harte* Eingabe zunachst fuzzifiziert. Die Ausgabe eines Regelsystems ist ebenfalls eine
Fuzzy-Menge. Um einen ,harten“ Ausgabewert zu erhalten, wird die Ausgabe des Regelsy-
stems defuzzifiziert.

Eine Darstellung der verschiedenen Mdglichkeiten, ein regelbasiertes Fuzzy-System auszu-
werten, wie auch eine Klassifizierung der verschiedenen Defuzzifizierungsmethoden, findet
sich zum Beispiel ifl6] und[12].

Die Menge der Regeln sollte auf Vollstandigkeit, Konsistenz und Stetigkeit Uberprift wer-
den. Die \Wollstandigkeit eines Regelsystems ist in der Praxis meist nicht gegeben, da nicht
alle Eingabekombinationen in der realen Anwendung vorkommen. Vollstéandigkeit in der
Praxis heil3t, alle in der realen Anwendung vorkommenden Kombinationen werden abge-
deckt.

Fur die Konstruktion eines regelbasierten Fuzzy-Systems sind also folgende Bestandteile
festzulegen:

* Mengenoperatoren bzw. fuzzy-logische Operatoren
* linguistische Variablen fur Eingabe und Ausgabe

* Regelsystem

* Inferenzmechanismus

» Defuzzifizierungsmethode

Die Veranderung jedes einzelnen Bestandteils beeinflul3t die Bedeutung und Méchtigkeit der
anderen.

4.2 Eingesetztes Fuzzy-System

Fur diese Arbeit wird das regelbasierte Fuzzy-System mit Hilfe eines neuronalen Netzes rea-
lisiert. Um eine einfache und Ubersichtliche Implementierung zu erhalten, sind die im folgen-
den aufgefihrten Mengenoperatoren gewahlt worden. Eine genaue Beschreibung der
Abbildung eines regelbasierten Fuzzy-Systems mit Hilfe eines neuronalen Netzes findet sich
in 5.2 Die Motivation fur die Auswahl des hier beschriebenen Verfahrens fsttidarge-

stellt.

Im folgenden werden die verwendeten Bestandteile des Fuzzy-Regelsystems beschrieben.
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M engenoper atoren
Die Zugehdrigkeitsfunktionen von Durchschnitt und Vereinigung sind wie folgt definiert:
Seien A und B zwei Fuzzy-Mengen.

Ha g = Max(Ua(X) + Hg(Xx) —1,0) (4.1

ace = MaX(FTHAK) * Hp(x)) 0) 42

Die Definition des Durchschnitts geht auf Lukasiewicz zurtick und erfllt alle Eigenschaften
einer T-Norm[12]. Die Vereinigung verhalt sich auf den Randwerten 0 und 1 nicht wie in
der klassischen Mengenlehre:

Hapg(0,0) =0 (4.3)

Hans(1,0) = Hanps(0,1) = 0,5#1 (4.4)

Dieser Operator ist also strenger. We@daichung ( 4.4 )st er keine S-Norm. Aul3erdem ist
Ltertium non datur” nicht erfullt, denn

HADB(X’ 1_X) = 0, 5¢ 1 (45)

Dies ist bei Umformungen von Fuzzy-Ausdriicken, die mittels fuzzy-logischen Operatoren
gebildet werden, die auf diesen Mengenoperationen basieren, zu beachten. Da jedoch die
fuzzy-logischen Ausdriicke aus den Regeln direkt durch eine neuronale Verschaltung von
UND- und ODER-Neuronen abgebildet werden, ist diese Unzulassigkeit der Umformung
nicht relevan{4].

Linguistische Variablen fir Eingabe und Ausgabe

Gegeben sei ein beliebiges Layer-Netzwerk G(V,E) wie in 3.1.1 definiert. Fur die Fuzzy-
Bewertung jeder Kantee@w) OE mitw OV  werden folgende Parameter verwendet:

- Betriebskosten des Knoten v

- Knotenart des Knoten v

- Auslastung des Knoten v

- Auslastung der Kante e

- \erfugbarkeit der Kante e

- Bitfehlerhaufigkeit der Kante e

- physikalische Lange der Kante e
- Betriebskosten des Knoten w

- Knotenart des Knoten w

- Auslastung des Knoten w

Fur jeden dieser Parameter wird eine linguistische Eingabe-Variable definiert. Die Potenz-
menge aus den Wertemengen jeder dieser Kantenparameter definiert den Eingaberaum. Die
genaue Definition der Parameter und ihrer Wertebereiche kahd.lh1nachgelesen wer-

den.
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Der Ausgaberaum ist IR . Es gibt eine einzige linguistische Ausgabe-Variable, den Kanten-
wert. Er beinhaltet das Projektionsergebnis der Kanten- und Knotenparameter auf die reellen
Zahlen.

Fur jede linguistische Variable werden drei linguistische Werte definiert, die mit Hilfe von
I, A oder L-Funktionen dargestellt werden. Abbildung 4.5 zeigt ein Beispiel.

0
E mX a_maa fir a< xs m
D 1= 1=
0 1 firm,<x<m YT
b (x) = ] ' ? | |
X N : :
— + f <X <
E b_m2 b_ 2 urm2 X b ‘ a ml m2 b
E 0 sonst a<m,<m,<b

Abb. 4.5 Beispiel einer Zugehdorigkeitsfunktion eines linguistischen Wertes

Regelsystem

Um das Regelsystem zu formulieren, steht das Wissen der Experten,nddaschrieben,

zur Verfugung. Die Experten in den Schaltzentren verfiigen Gber Erfahrungs- und Experten-

wissen. Dieses Wissen wird durch Interviews und Diskussionen erfaf3t und anschlie3end

adaquat modelliert. So entsteht ein Uberblick tiber das gesamte Wissen zur Fuzzy-Bewertung
der Kanten, das als Basis zur Routenauswahl in Festnetzen dient.

Ziel ist die Bewertung der Kanten zur Routensuche fir Neu- und Ersatzschaltungen im lau-
fenden Betrieb des Festnetzes. In dieser Arbeit wird eine Losung fur die hochprioritaren
Ubertragungswege aufgezeigt, wie schoB.Bdargelegt.

Im Zuge der Wissensmodellierung entsteht eine Liste von Aussagen der folgenden Art:
- Teure Knoten sollten in einer Route mdglichst nicht verwendet werden.
- Die Auslastung der Kanten sollte mdglichst gleichmafig sein.

- Kanten mit hoher Verfigbarkeit und kleiner Bitfehlerhaufigkeit sind zu bevorzu-
gen.

- Es sollte keine Kante gewahlt werden, deren Verflgbarkeit eine bestimmte
Grenze unterschreitet, wenn der Kunde einen qualitativ hochwertigen Ubertra-
gungsweg bestellt hat.

- Ist die Bitfehlerhaufigkeit einer Kante sehr hoch, so sollte sie nicht fiir hochprio-
ritare Ubertragungswege genutzt werden.

Diese Liste der Aussagen soll einen Eindruck geben von der Art des vorliegenden Materials

und ist nur exemplarisch zu verstehen. Sie zeigt auch schon die Entscheidungskonflikte, die

bei der Beachtung von mehreren Parametern entstehen kénnen; zum Beispiel kbnnen Kanten
mit hoher Verfligbarkeit an teuren Knoten enden.

Nachdem die Liste der Aussagen vollstdndig erfal3t ist, erfolgt die Wissensreprasentation,
d.h. die Abbildung des Wissens in eine passende formale Struktur. Diese formale Struktur ist
gegeben durch:
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- die Vorschrift, die Aussagen in Form von Fuzzy-Aussagen und Fuzzy-Regeln
abzubilden

- die Objekte und ihre Attribute, also die Kanten und Knoten, und ihre Parameter
- die Eingabe- und Ausgabe-Variablen

Die linguistischen Werte der linguistischen Ein- und Ausgabe-Variablen werden bei diesem
Vorgang festgelegt.

Als Ergebnis entstehen Regeln, deren Pramissen die logischen Verknipfungen von den ver-
schiedenen Parameterwerten der Kanten sind. Die Konklusion der Regeln ist jeweils ein lin-
guistischer Wert der linguistischen Variable Kantenwert. Je kleiner der Kantenwert, um so
eher wird diese Kante gewéhlt, da der Kiirzeste-Wege-Algorithmus die Summe der Kanten-
werte minimiert. So entstehen Regeln der Form:

IF Betriebskosten des angrenzenden Knoten v HdblD Betriebskosten fur
angrenzenden Knoten w ho€HEN Kantenwert = hoch

Die Aussagen

- Kaum ausgelastete Knoten sollen nicht mehr genutzt werden, um sie eventuell
ganz frei schalten zu kdnnen und anschliel3end an einem anderen Ort einsetzen
zu kénnen.

- Kanten mit sehr kleiner Auslastung sind abzulehnen.
- Knoten und Kanten sollen mdglichst gleichmalig ausgelastet werden.

betreffen den zeitlich veranderbaren Parameter Auslastung. Regeln bewerten die Kanten zu
einem festen Zeitpunkt. Mit der Formulierung

|F Auslastung der Kante sehr kleitHEN Kantenwert = hoch
| F Auslastung der Kante mittdIHEN Kantenwert = klein
I F Auslastung der Kante grafHEN Kantenwert = hoch

und den entsprechenden Regeln fur die Auslastung der angrenzenden Knoten wird die
gewulnschte Bewertung erreicht. Denn solange noch Kanten mit mittlerer Auslastung vorhan-
den sind, werden diese bevorzugt. Sind nach langerem Einsatz fast alle Kanten sehr hoch
ausgelastet, dann werden alle gleich behandelt.

Nicht alle Aussagen lassen sich direkt in eine solche Regel tUbertragen. Strategische Aussa-
gen der Form

- Es gibt Kanten, die nur flr ganz bestimmte Schaltungen genutzt werden sollten.

- Der Kunde sollte nicht mehr Qualitat bekommen als ihm zugesagt wurde, da
sonst der Aufwand fur die Leitung zu hoch ist.

bedurfen einer weitergehenden Modellierung. Sie werden durch die Einfuhrung zusatzlicher
Kantenparameter und durch das Hinzufigen von besonderen Regeln erfal36-1skhe

Alle Regeln werden mit Gewichten versehen, die eine Feinsteuerung des Systems ermaogli-
chen. Eine detaillierte Beschreibung der Konstruktion des Regelsystems witd2igege-

ben. Das vollstdndige Regelsystem isAMHANG A aufgelistet.

I nferenzmechanismus
Die Regeln werden einzeln ausgewertet. Als Implikationsmethode wird die von Mamdani
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verwendet - siehe 4.1. So liefert jede Regel als Ausgabe eine Zugehdorigkeitsfunktion eines
linguistischen Wertes der Ausgabe-Variablen, die auf Hohe ihres Erfullungsgrades abge-
schnitten ist. So entsteht pro Regel eine trapezformige Flache. Diese Flachen kdnnen sich
Uberlappen. Seien out_s, out_ m und out_b die linguistischen Werte des Kantenwertes.
Abbildung 4.6 verdeutlicht die entstehenden Flachen fur vier Regeln mit Erfullungsgrad
Mz, Mg und p, .

Die Ergebnisse der Regeln werden einzeln an die Defuzzifizierung weitergereicht.

out_ s out_ m out b

30 5060 /0 00 *

Abb. 4.6 Gekappte Zugehdorigkeitsfunktionen

Defuzzifizierungmethode

Die Gewichtung der einzelnen Regeln soll dazu genutzt werden, das System zu justieren. In
einem erweiterten Losungsansatz werden die Gewichte auch dazu verwendet, das System
weitere Eigenschaften lernen zu lassen - stetheAus diesem Grund wird die Defuzzifizie-

rung so gewahlt, dafl3 der Einflu3 der einzelnen Regeln so genau wie mdoglich bertcksichtigt
wird. Daher mussen bei der Berechnung des Endergebnisses auch die Anzahl der sich Uber-
lappenden Flachen bericksichtigt werden. In der Literatur wird diese Eigenschaft mit
~weight counting” bezeichndfl6]. Die modifizierte Schwerpunktmethode hat diese Eigen-
schaft. Alle Flachen, auch die Uberlappenden Flachen, gehen in die Berechnung ein. Flachen,
die mehrfach vorkommen, werden auch mehrfach beriicksichtigt. Die Defuzzifizierung mit-
tels modifizierter Schwerpunktmethode berechnet sich wie folgt:

Seien N, p n Elemente der natirlichen Zahlen. Sei <X,LX,PX\eine linguistische Aus-
gabe-Variable mit N linguistischen Werten LX={L.Ly}. Die Anzahl der Regeln mit Kon-
klusion L; sei n. Ein Eingabewert liefert also; ierflllungsgradey; ; i, Wi, far die
linguistischen Werte L

f, x sei die Zugehdrigkeitsfunktion der linguistischen Wertealhgeschnitten auf der Hohe
H; - Der harte Ausgabe-Wert out_x ist definiert wie:

N n,
zi :lzk:ljxfi,k(x)dx
N n;
zi :1zk:1ﬁi’k(x)dx
Je Ofter ein Wert einer linguistischen Ausgabe-Variablen als Konklusion vorkommt, um so

grol3er ist der Einflul3 dieses Ausgabewertes auf das Ergebnis. Dieses Verhalten mul3 bei der
Transformation der sprachlichen Regeln in die Fuzzy-Regeln beriicksichtigt werden.

out X = (4.6)

Um einen gleichmafgigen Einflul3 jedes Beurteilungskriteriums, das einen oder mehrere Para-



Regelbasiertes Fuzzy-System 55

meter umfassen kann, auf das Ergebnis zu gewéhrleisten, muf3 die Anzahl der Regelkonklu-
sionen, die dieses Kriterium verursacht, fur alle Kriterien dieselbe sein. Das kann erreicht
werden, indem die Parameter der Kanten in inhaltlich zusammenhangende Gruppen einge-
teilt werden, die einem Kriterium entsprechen. Pro Parametergruppe werden die Regeln so
formuliert, dal3 eine Regel pro linguistischem Ausgabewert erzeugt wird. Dazu werden die
Aussagen entsprechend logisch verknlpft und in einer Pramisse zusammengefal3t. Auf diese
Weise hat jede Gruppe und jeder linguistische Ausgabewert den gleichen Einflu3 auf das
Ergebnis. Ist bei der Wissenserfassung festgelegt worden, daf eine Regel eine héhere Rele-
vanz hat, so wird das durch eine entsprechende Gewichtung der Regel bericksichtigt. In
6.1.2.2kann ein Beispiel fur dieses Vorgehen nachgelesen werden.
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KAPITEL 5 Fuzzy-Neuro-\erfahren

Dieses Kapitel beginnt zur Klarung der verwendeten Terminologie mit einer kurzen Einfuh-
rung in die kunstlichen neuronalen Netze. Im folgenden Kapifalverden zwei mdgliche
Methoden zur Transformation von Fuzzy-Regelbasen in neuronale Netze vorgestellt, die
Transformation in ein Radiale-Basisfunktionen-Netz und die Transformation in ein SRCM-
Netze, also ein Netz, das semilineare Rate Coded Modell-Neuronen verwendet. Diese beiden
Methoden werden i6.4 gegeneinander abgewogen und die flr das Fuzzy-Neuro-Verfahren
verwendete Methode, Transformation mit SRCM-Netzen, wird erlautert.

5.1 Ursprung kunstlicher neuronaler Netze

Biologische Informationsverarbeitungssysteme bestehen aus einem Netzwerk von Nerven-
zellen, Neuronen genannt. Das menschliche Gehirn zum Beispiel besteht aus einem
Netzwerk von mehr als 1019 Nervenzellen, die jeweils mit mindestens 10* anderen verbun-
den sind [34].

Ein Neuron ist eine einfache Verarbeitungseinheit. Es besteht aus einem Zellkérper und zahl-
reichen Fortsetzungen. Diese Fortsetzungen dienen der Weiterleitung und dem Empfang von
Signalen. Jedes Neuron hat genau eine Fortsetzung, die der Ubermittlung von Signalen an
nachgeschaltete Neuronen dient. Diese Fortsetzung, Axon genannt, verzweigt sich mannig-
faltig, um die Signale an zahlreiche andere Neuronen weiterzuleiten. Aul3erdem hat jedes
Neuron zahlreiche Fortsetzungen, die ausschlie3lich dem Empfang von Signalen dienen.
Diese werden Dendriten genannt.

Die Verknupfung und Arbeitsweise dieser Neuronen diente als Anregung fuir die Definition
und Konstruktion kunstlicher neuronaler Netze, im weiteren einfach neuronale Netze
genannt. Ein neuronales Netz besteht aus einer Reihe einfacher Verarbeitungseinheiten, die
gewichtet miteinander vernetzt sind. Diese Verarbeitungseinheiten werden in Anlehnung an
das biologische Vorbild Neuronen genannt. Den ersten Vorschlag fur ein solches Neuron
machten W. McCulloch und W.Pitts 19430]. Ein generisches Neuron besteht aus n Ein-
gangen, einem Integrationsteil, in dem die Eingaben zusammengefal3t werden, einem Ausga-
beteil, der die Werte der Ausgabe berechnet, und einer Ausgabe die diese Werte weiterleitet.
Ein solches Neuron ist in Abbildung 5.1 dargestellt. g wird Integrationsfunktion und f Akti-
vierungsfunktion genannt.
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X f(9(X1. X2 X))
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Abb.5.1 Generisches Neuron

Ein neuronales Netz besteht aus einer Menge vernetzter Neuronen und wird entscheidend
durch seine Netzarchitektur bestimmt, die nach Rojas [37] wie folgt definiert ist:

Def 5.1: Eine Netzarchitektur ist ein Tupel (E,N,A,T), wobel E eine Menge von ng Einga-
bestellen, N eine Menge von n Neuronen, A eine Menge von n, Ausgabestellen
und T eine Menge gewichteter gerichteter Kanten bezeichnet mit n_, n, n, O IN .
Eine gewichtete gerichtete Kante ist ein Tupel (k;, k;, w;;),
wobel ki DED N, k; N O A und das Gewicht wj; eine reelle Zahl ist.

Neuronale Netze unterscheiden sich in den drei folgenden Aspekten:
- Neuronen
- Netzarchitektur
- Lernalgorithmen

Neuronale Netze bieten eine hochgradig parallele Informationsverarbeitung. Mit Hilfe von
neuronalen Netzen kdnnen von der Natur in Jahrmillionen entwickelte Strategien soweit wie
maoglich und sinnvoll Gbernommen werden. Die Hauptaufgabe neuronaler Netze ist, auf eine
bestimmte Eingabe mit einer adaquaten Ausgabe zu reagieren. Dieses Verhalten wird mit
Hilfe einer Trainingsmenge, die aus einer Anzahl von Eingabe-Ausgabe-Paaren besteht, trai-
niert. Neuronale Netze lernen das Generalisieren an Hand von Beispieldaten. Die Lernfahig-
keit ist der Hauptvorteil der neuronalen Netze. Neben der zu trainierenden Aufgabe, haben
auch die verwendeten Neuronen und ihre Aktivierungsfunktion einen grof3en Einflul3 auf den
Aufwand fir ein erfolgreiches Training. Fur eine detaillierte Einfihrung in die Theorie der
neuronalen Netze sei auf die Blcher von R[§&$und Ritter{36] verwiesen.

5.2 Regelbasierte Fuzzy-Systeme als neuronale Netze

In dieser Arbeit wird die Transformation von Fuzzy-Regelbasen in neuronale Netze verwen-
det. Es gibt viele Moglichkeiten, diese Transformation durchzufihren. Am haufigsten wer-
den dazu _Rdiale-Basistinktionen-Netze (RBF-Netze) eingesetzt. Deshalb wird im
folgenden die Transformation von regelbasierten Fuzzy-Systemen in neuronale Netze mit
Hilfe von RBF-Netzen, neben der hier bevorzugten Transformation mit Hilfe von SRCM-
Netze dargestellt. Die jeweils dazu verwendete Netzarchitektur wird vorgestellt.
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5.2.1 RBF-Netze

Eine radialsymmetrische Funktion ist eine Funktion, die in einem Zentrum den héchsten

Absolutbetrag annimmt, und deren Betrag des Funktionswertes radialsymmetrisch abnimmt,
je weiter die Argumente vom diesem Zentrum entfernt sind. Diese Funktionen werden auch
radiale Funktionen genannt. Die Gaul3sche Exponentialfunktion ist ein Beispiel fur eine

radialsymmetrische Funktion.

2
X —_
) = ep 3T
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\

\

|

| M O IR ist das Zentrum und
| L o 0 IR legt die Weite fest

Abb.5.2 eindimensionale Gaul3funktion

Die Neuronen in RBF-Netzen haben radiale Aktivierungsfunktionen. Ein solches Neuron ist
nur aktiv, wenn seine Eingabe relativ nahe am Zentrum der radialen Funktion liegt. So eig-
nen sich RBF-Netze besonders fur Klassifikationsaufgaben, bei denen lokal begrenzte Clu-
ster zu identifizieren sind. Ein einzelnes Neuron kann fur ein solches Cluster zustandig sein.

Def 5.2: Ein RBF-Netz ist ein neuronales Netz mit der Netzarchitektur (E,N,A,T).
Die Integrationsfunktion und die Aktivierungsfunktion der Neuronen aus E ist die
Identitat.
Die Integrationsfunktion der Neuronen aus A ist die Summenfunktion, die Aktivie-
rungsfunktion ist die Identitéat.

Seiena, el] IN . e bezeichne die Dimension des Eingaberaumes und a die Dimen-
sion des Ausgaberaumes. Die Neuronen aus N haben e-dimensionale radiale Akti-
vierungsfunktionen. Das k-te Neuron hat die Aktivierungsfunktion:

2
0_e (X—-W)U
b, (X4, ..,X,) = exp[-l-z —L—xn (5.1)
KX O04&j=1 20 O

Die Kantenmenge T ist so definiert, dal’} ein dreischichtiges Netz entsteht. Von
jedem Eingabeneuron gibt es eine Kante zu jedem Neuron aus N. Von jedem Neu-
ron aus N gibt es eine gewichtete Kante zu jedem Neuron der Ausgabeschicht. Die
Ausgabe des Neurons i aus A ist gegeben durch:

V00 = 5 w0 62

wobei diew;, O IR durch die Trainingsaufgabe bestimmt sind.
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Abb.5.3 RBF-Netz fur zwei-dimensionale Eingabe und eindimensionale Ausgabe

Da fir die in dieser Arbeit betrachtete Anwendung nur eindimensionale Ausgaberdume von
Interesse sind, werden im folgenden Text ausschliel3lich RBF-Netze mit eindimensionalem
Ausgaberaum dargestellt. So vereinfacht sich die Notatjategeneriert zu y, Wwzu w.

Bei sogenannteeinfachen RBF-Netzen wird pro vorhandenem Trainingsmuster ein inneres
Neuron angelegt. Sei M={(ft),...(m"t")}, nO IN, die Menge der Trainingsmuster. Die
Trainingsmuster seien paarweise verschieden. Dann kénnen die Gewichte durch das Ldsen
des linearen Gleichungssystems, das durch

{ = nW~b-(mj) j =1,2,..n
Z. ib; J , 2 .. (5.3)
|

gegeben ist, bestimmt werden. Das bedeutet einen Rechenaufwand der OrdrmjrigrO(n

die Invertierung der Matrix. Die Anzahl der Neuronen aus N entspricht der Anzahl der Trai-
ningsmuster und ist im allgemeinen sehr hoch. AuRerdem kann eine einmal berechnete
Approximation bei neuen Daten nicht wiederverwendet werden.

Um die hohe Anzahl von Neuronen aus N zu vermeiden, wird fir RBF-Netze eine Auswabhl
aus den Trainingmustern verwendet. Das zu l6sende lineare Gleichungssystem ist damit
Uberbestimmt. Fir die Gewichte werden Naherungslosungen unter Verwendung der Pseu-
doinversen bestimmt. Genaueres kanf3#) nachgelesen werden.

Die Werte von zwei Uberlagerten radialen Basisfunktionen werden an Stellen, die entfernt

von beiden Zentren liegen, sehr klein, wenn die Zentren weit auseinander liegen. Dieses
Absacken kann eventuell nicht gewtinscht sein. Um das Interpolationsverhalten zwischen

den Basisfunktionen zu verbessern und so weniger Neuronen zur Abdeckung des Eingabe-
raumes zu bengétigen, fihrten Moody und Darflé&h sogenanntaor malisierte RBF-Netze

ein. Die Ausgabe dieser Netze wird durch die Funkticgdle@ichung (5.4 perechnet.

n
w, b (x)

y(x) = =54 (5.)

zk i} 1bk(X)

Oder aber durcksleichung (5.5,)wenn mit zuséatzlichen Gewichtey 0 [0, 1]  gearbeitet
wird.
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n
W K by (X)

y(x) = === (5.5

Zk ) 1Kkbk(X)

Bei RBF-Netzen kdnnen verschiedene Parametergruppen unterschieden werden
- Radien und Zentren der radialen Aktivierungsfunktionen der Neuronen
- Gewichte
- Trainingsmuster, die zur Bestimmung des RBF-Netzes verwendet werden

Die Auswahl und die Reihenfolge der Adaption dieser Parametergruppen stellen Freiheits-
grade beim Training von RBF-Netzen dar. Beispielhaft seien die folgenden Strategien
genannt:

- Die Radien und Zentren werden fest gewahlt und die Gewichte zur Ausgabe-
schicht berechnet. Arbeitet das RBF-Netz nicht wie gewtnscht, so werden
andere Muster ausgewahlt und der Vorgang wird wiederholt. Das ist die Vari-
ante, die am wenigsten aufwendig ist. Es findet kein wirkliches Lernen statt.

- Statt die Zentren und Radien fest zu wahlen, werden diese durch selbstorganisie-
rendes Lernen bestimmt. Hier bieten sich Clusterbestimmungsverfahren an. Die
Gewichte werden durch Uberwachtes Lernen bestimmt.

- Die dritte Moglichkeit besteht im Uberwachten Lernen aller Parameter. Der Trai-
ningsaufwand fur dieses Verfahren ist hoch. Jedes RBF-Neurod+#efreie
Parameter. e bezeichne die Dimension des Eingaberaumes. Zum Vergleich: ein
Neuron im Multilayer-Perzeptron hat nur e freie Parameter.

In [32] wird darauf verwiesen, daf3 es Beispiele fir RBF-Netze gibt, bei denen alle Parameter
trainiert wurden. Diese RBF-Netze generalisieren dann besser als ein vergleichbares Mul-
tilayer-Perzeptron, das mit Backpropagation trainiert wurde. Allgemein lait sich jedoch
nicht entscheiden, ob eine lokale Klassifikationsstrategie, also der Einsatz von RBF-Netzen,
oder eine globale Klassifikationsstrategie besser ist. Es hangt von der jeweiligen Lernauf-
gabe ab.

RBF-Netze eignen sich dazu, Fuzzy-Regelbasen als neuronale Netze abzubilden. Dazu seien
Fuzzy-Regelbasen betrachtet, die den folgenden Randbedingungen genlgen:

- Die Zugehorigkeitsfunktionen der linguistischen Variablen sind radiale Basis-
funktionen.

- Die Konklusion jeder Regel laf3t sich als Funktion der Eingabe dargestellen; zum
Beispiel:
if X1 is A AND x, is B THEN y=f(x, X))
Diese Art des regelbasierten Fuzzy-Systems wird von Takagi und Sudéiip in
vorgestellt. Eine einfache Variante dieses Systems ist durch die Wahl der kon-
stanten Funktion fur f gegeben. f wird als Singleton reprasentiert.

- Der UND-Operator wird durch das Produkt der Zugehoérigkeitsfunktionen abge-
bildet - siehet. 1

Den schematischen Aufbau eines regelbasierten Fuzzy-Systemalsiétung 4.1dar. Die
dort gezeigten Bestandteile Fuzzifizierung, Inferenz-Maschine und Defuzzifizierung finden
sich in der Netzarchitektur wieder:
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Fuzzifizierung

Seien x! bis x® dle linguistischen Eingabe-Variablen des zu betrachtenden Systems. Jede
Eingabe-Variable XX habe | O IN linguistische Werte XK 1 XK 2 bis XX |. Die Zugehorigkeits-
funktionen fiir %; ist gegeben durch:

U
b ¥(x") = expBL(—‘jﬂ 5o
0] 20}, 0]

Die Fuzzifizierung der Variablen®xann also durch ein Neuron mit radialer Aktivierungs-
funktion berechnet werden.

Inferenz-M aschine

Sei out die linguistische Ausgabe-Variable mit den linguistischen Wertgn @ut und
outs, deren Zugehorigkeitsfunktionen als Singletons mit den Wertgn aut und out dar-
gestellt werden. Beispielhaft sei hier die folgende Regel betrachtet:

IF XX = X, AND x = ¥3 THEN y = ou$
Der Erfullungsgrad r dieser Regel berechnet sich mit diesen Voraussetzungen wie folgt:

k _j k, k i/
r(x,x') = by (x") g () (5.7)

k 2 2
O (X" —Hy) O D( Hgi) O
= exp[-‘r—zltkexp —ZJ—D
0o 203, 0O O 203 U
010 - p)” (d—p )2m
= expl S0 2 + -
00 oy O3 iN

=br(xk,xJ)

Somit entspricht der Erfullungsgrad dieser Regel einer radialen Funktion.

Defuzzifizierung

Das Fuzzy-Regelsystem bestehe aus R Regeln, deren Erflllungsgrad jeweils,durch b
1,...,R gegeben sei. Da die Zugehorigkeitsfunktionen der linguistischen Ausgabewerte Sin-
gletons sind, berechnet sich der harte Ausgabewert mit der Defuzzifizierungsmethode von
Takagi-Sugeno durch

y=—9—", (5.8)
2,0
r=1

wobei y der Wert der Konklusion der Regel r ist. Er kann ootit, oder ouj sein. Das ent-
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spricht dem Netzausgang eines normalisierten RBF-Netzes, wie aus der Gleichung (5.4)
hervorgeht. Wenn die Regeln jeweils mit w, [0, 1] gewichtet werden, so entspricht der
harte Ausgangswert des Systems dem Netzausgang eines gewichteten normalisierten RBF-
Netzes. Das dazugehorige RBF-Netz ist in Abbildung 5.4 dargestellit.

\ )
x| \

SROR
'

e

Fuzzifizierung Inferenz-Maschine Defuzzifizierung

Abb. 5.4 Netzarchitektur eines RBF-Netz zur Darstellung einer Fuzzy-Regelbasis

Handelt es sich um ein Regelsystem mit Regeln, deren Pramissen aus je gleich vielen lingui-
stischen Eingabe-Variablen bestehen, so hat jedes der Neuronen aus der Inferenz-Maschine
gleichdimensionale Aktivierungsfunktionen. In der Praxis kommen jedoch auch Regel-
systeme vor, bei denen die Pramissen der Regeln unterschiedliche Anzahlen von Eingabe-
Variablen logisch kombinieren. So entstehen in der Inferenz-Maschine Neuronen mit radia-
len Aktivierungsfunktionen unterschiedlicher Dimension.

Sind die Aktivierungsfunktionen der Neuronen der Inferenz-Maschine das Produkt aus den
Aktivierungsfunktionen ihrer prasynaptischen Neuronen, so ist eine Rucktransformation des
RBF-Netzes in eine regelbasiertes Fuzzy-System maoglich.

522 SRCM-Netze

Die Aktivierungsfunktion der RBF-Neuronen ist im Vergleich zu der Aktivierungsfunktion
der ersten Neuronenmodelle, die von W. McCulloch und W.Pitts 1943 vorgeschlagen wur-
den, kompliziert und die Lernalgorithmen entsprechend aufwendig. Dieses Kapitel stellt ein
Verfahren vor, das als Neuronentyp im Prinzip ein einfaches Perzeptron verwendet. Statt der
Treppenfunktion sind jedoch semilineare Aktivierungsfunktionen zugelassen. Ein Perzeptron
mit semilinearer Aktivierungsfunktion sei als semilineares Rate Coded Modell-Neuron
bezeichnet, kurz SRCM-Neuron. Neuronale Netze, die ausschlieBlich SRCM-Neuronen ver-
wenden, seien mit SRCM-Netze bezeichnet.

Das in diesem Kapitel vorgestellte Verfahren zur reversiblen Transformation von Fuzzy-
Regelbasen in neuronale Netze entspricht zum grof3en Teil dem 1994 von Angela Bucherl
vorgestellten Verfahref4]. Die Details kénnen dort nachgelesen werden. Der Vollstandig-
keit halber wird hier die grundsatzliche Architektur erlautert. Um das Nachlesen zu vereinfa-
chen, lehnt sich die Notation im wesentlichen an digtjran. Abbildungen und Beispiele

sind teilweise[4] enthnommen. Zur Abbildung des regelbasierten Fuzzy-Systems werden
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mehrschichtige, strukturierte und inhomogene SRCM-Netze verwendet.

f(x

0 fur x<m,
1 - - - - - —

m ..
X— furm<sx<m,
m;  My—m,

1 furx>m,

| =
=

m om, X

_.,
=
o)
I
ooooooO

Abb.55  Aktivierungsfunktion eines SRCM-Neuron

Betrachtet seien regelbasierte Fuzzy-Systeme, die den folgenden Voraussetzungen genigen:

- die Zugehdrigkeitsfunktionen der linguistischen Werte sind dreiecks- oder tra-
pezférmig

- die verwendeten fuzzy-logischen Operatoren sind assoziativ

- die Regeln enthalten keine negierten logischen Ausdricke, da die Semantik der
Fuzzy-Negation nicht eindeutig geklart ist

Die Regeln kdnnen beliebig mit UND- und ODER-VerknUpfungen formuliert werden. Diese
fuzzy-logischen Ausdriicke werden, wie schon vorne erwahnt, direkt durch neuronale Ver-
schaltungen von UND- und ODER-Neuronen abgebildet, dadurch entféllt das Umformen der
Regeln in eine bestimmte Form. Fehler durch logische Umformungen, die bei den meisten
Fuzzy-Operatoren unvermeidlich sind, wie in Beispiel 3.4[2jiigezeigt wurde, kbnnen so
nicht vorkommen. Das Verbot der Negation stellt im allgemeinen keine Einschrankung dar,
da Fuzzy-Regeln im allgemeinen positiv formuliert werden, das heilt, die verwendeten lin-
guistischen Variablen werden nicht negiert verwendet, wie scHdi dargestellt.

Die schematische Gliederung des regelbasierten Fuzzy-Systems in Fuzzifizierung, Inferenz-
Maschine und Defuzzifizierung findet sich in der Netzarchitektur wieder:

Fuzzifizierung

Seien % bis »€ die linguistischen Eingabe-Variablen des zu betrachtenden Systems. Jede
Eingabe-Variable &habel O IN  linguistische Werté‘f( xkz bis i‘,. Im folgenden sei die
Zugehorigkeitsfunktion des linguistischen Wertéjsb)eispielhaft betrachtet. x sei der 2t x
gehorige Wert der physikalischen Variablen

0
E X._.32 fir a< x< m
I:l ml—a ml_a
O i Yo
Xjk(x) _ E 1 fur m <x<m, | ‘
X " ‘ ‘
— + f <X <
E b_m2 b—m2 ur ”]2 X b ‘ a ml m2 b
g 0 sonst
a

mita, b m,m,0 R.
Seif: IR - [0, 1] mit
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E 0 furx<O
f(x) = Ox furos x< 1 (5.9)
g1 furx>1
gegeben, dann gilt
X(x) = f(F@W X+ W) —f(Wx + W) (5.10)
T _ o m, _ 1 _ 1
mit w, = ————ml_a,w2 ——b—mz’w3 ml_aundw4 by’

Damit ergibt sich die in Abbildung 5.6 dargestellte Neuronenverschaltung. Mit pv_in,
compute Iv und Iv_in sind die Layer des neuronalen Netzes bezeichnet. Diese Layer
bezeichnen weitere Unterteilungen der Neuronenschichten E, N, A aus Def. 5.1.

Abb. 5.6 Neuronenverschaltung fuf‘jx

I nferenz-M aschine

Da nur assoziative, logische Operatoren verwendet werden, kénnen logische Ausdrlicke als
bindrer Baum dargestellt werden. Das folgende Beispiel verdeutlicht die Aussage:

L;, i=1,...,7 seien linguistische Werte. Der logische Ausdruck
(L OLOLg) O((LaOLs) OLgULy) = (Lo ULp) OLg) O((L,ULs) O(Le ULy)) (6.11)

entspricht dem folgenden bindren Baum
L, L, L, Ls Lg L,
(o) (oom

Als logische Operatoren werden dieGireichung (4.1 undGleichung (4.2 )n 4.2 defi-
nierten verwendet. Sie erfiilllen an den Randpunkten O und 1 diese Voraussetzung. Da diese
Funktionen stetig sind, gilt das ,fuzzy-maRig“ auch im Inneren des Intervalls. Sei nhun
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0 furx< 1
x—1flirlsx<?2
1 sonst

fund(X) =

OOoOood

und

E 0 firx<O0
0
foger(X) = O x fiir 0< x< 2
2
[l

0 1 sonst

(5.12)

(5.13)

Seienu, undiz Zugehdrigkeitsfunktionen von linguistischen Variablen, dann gilt:

Ha n 8OGY) = Fung(Ha(X) + Hg(Y))
und

Haoa(XY) = foger(Ha(X) + Hg(Y))
Somit kann die Regel, d@leichung (5.11 als Pramisse hat,

w*IF ((Ly OL,) OLg) O((L, OLg) O(Lg OL,)) THEN output = oyt

mit w [0, 1], durch folgende neuronale Verschaltung dargestellt werden:

, Erfullungsgrad
der Regel k

Abb. 5.7 Neuronenverschaltung fur Pramissen

(5.14)

(5.15)

(5.16)
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Mit den bisherigen Berechnungen ergibt sich die in Abbildung 5.8 dargestellte Netzarchitek-

tur. Der Ubersichtlichkeit halber sind nicht alle Verbindungen dargestellt. Insbesondere ist
pro Eingabe-Variable nur ein linguistischer Wert als Verschaltung gezeigt. Die Neuronen-
verschaltung fur die Defuzzifizierung ist hier nicht dargestellt, da zuné&chst alle Methoden
zugelassen sind. Mityww, ...,Wg sind die Gewichte der Regeln bezeichnet.

bias

pv_in  compute |v

Fuzzifizierung Inferenz-Maschine Defuzzifizierung

Abb. 5.8 Netzarchitektur fur das regelbasierte Fuzzy-System

Defuzzifizierung

Diese Abbildung der Fuzzy-Regelbasis kann als Grundlage fur alle Inferenz- und Defuzzifi-
zierungsmethoden genutzt werden. Um diel.idbeschriebenen Methoden als neuronales
Netz abzubilden gibt es mehrere Mdglichkeiten, digjrgenau beschrieben sind.

Um die beiden Methoden zur reversiblen Transformation einer Fuzzy-Regelbasis in ein neu-
ronales Netz, die hier vorgestellt werden, miteinander vergleichen zu kénnen, wird die Infe-
renz- und Defuzzifizierungsmethode in dieser Netzstruktur abgebildet, die auch in dem RBF-
Netz verwendet wird. Statt die linguistischen Werte der Ausgabe-Variablen mit trapezférmi-
gen Zugehdrigkeitsfunktionen darzustellen, werden hier fur die linguistischen Werte
Singleton-Funktionen gewahlt.

Gegeben sei ein Fuzzy-Regelsystem mit R Regeln. Der Erfullungsgrad der i-ten Reggel sei r
und der Wert ihrer Konklusion sej. YDer harte Ausgabewert des Systems mit der Defuzzifi-
zierungsmethode nach Tagaki-Sugeno berechnet sich durch

y=—%— (5.17)
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Sind die Regeln jeweils mit w; gewichtet, dann gilt:

R

Zi i} lWiriyi

y = —r (5.18)
Z. Wil’i
i=1

Die Defuzzifizierung kann wie folgt als neuronales Netz dargestellt werden:

Iv_out Defuzzifizierung

Nicht beschriftete Kanten haben als Gewicht eine 1

*): Diese Neuronen sind keine SRCM-Neuronen.
Die zu adaptierenden Gewichte liegen jedoch im reinen SRCM-Netz

Abb.5.9 Neuronenverschaltung fur Defuzzifizierung nach Takagi-Sugeno

Jedes Regelsystem, das die oben gemachten Einschrankungen erfullt, 1ait sich in der oben
beschriebenen Weise als SRCM-Netz abbilden. Eine eindeutige Ricktransformation ist
immer maoglich.

5.3 Adaption eines regelbasierten Fuzzy-Systems

Fir die so entstandenen neuronalen Netze kbnnen entsprechende Lernverfahren angewandt
werden. So kann das in den Daten enthaltende Wissen in das regelbasierte Fuzzy-System
einflieRen. Fir das Training wird Uberwachtes Lernen eingesetzt.

Die Adaption eines regelbasierten Fuzzy-Systems an seine Aufgabe kann an folgenden Kom-
ponenten vorgenommen werden:

» fuzzy-logische Operatoren
Sie kdnnen ausgetauscht werden.

* linguistische Variablen fur Eingabe und Ausgabe
Die Zugehdrigkeitsfunktionen kénnen verandert werden.
Neue linguistische Variablen kénnen ergénzt werden.
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* Regelsystem
Die Wichtigkeit der bestehenden Regeln kann mittels Veranderung der Regelge-
wichte angepal3t werden.

* Inferenzmechanismus
Er kann ausgetauscht werden.

» Defuzzifizierungsmethode
Sie kann ausgetauscht werden.

Die Veréanderung der logischen Operatoren, des Inferenzmechanismus und der Defuzzifizie-
rungsmethode kann ohne die Transformation in ein neuronales Netz geschehen. Zur Adap-
tion der anderen genannten Punkte wird jedoch mit Hilfe der Transformation die
Lernfahigkeit der neuronalen Netze genutzt. Das neuronale Netz darf wahrend des Trainings
nur so gedndert werden, dal3 es weiterhin einem regelbasierten Fuzzy-System entspricht.

Adaptionspotential der RBF-Netze

Die Darstellung der Fuzzy-Regelbasis als RBF-Netz bietet die Mdglichkeit mittels Lernver-
fahren zu verandern:

- die Form und die Zentren der Zugehdrigkeitsfunktionen der linguistischen Ein-
gabe-Variablen,

- die Singleton-Werte der Ausgangsvariablen,
- die Wichtigkeit der Regeln Uber die Regelgewichte.

Wenn nach der Lernphase das RBF-Netz weiterhin einer Fuzzy-Regelbasis entsprechen soll,
so mussen sich nach dem Training weiterhin die Zugehdorigkeitsfunktionen tberlappen und
die Singleton-Werte mussen als getrennte Werte erhalten bleiben. Aul3erdem missen die
Aktivierungsfunktionen der Neuronen der Inferenz-Maschine das Produkt aus den Aktivie-
rungsfunktionen ihrer prasynaptischen Neuronen sein.

Eine Beschreibung dieser Adaptionstechnik i$##] zu finden. Hier wird auch eine interes-

sante Anwendung, eine Prognose des Deutschen Aktienindex, fir diese Transformation von
Fuzzy-Regelbasen in RBF-Netze vorgestellt. Mit einer leicht abgewandelten Netzarchitektur
werden gute Ergebnisse erziehlt. Die Anwendung paf3t sehr gut zu den Gegebenheiten dieser
Transformation. Die Regeln betreffen immer nur je zwei Parameter und als logische Ver-
knupfung wird ausschliel3lich der UND-Operator verwendet. Dadurch ist die Struktur des
Netzes sehr ubersichtlich.

Die Adaption wird prinzipiell mit Gradientenverfahren vorgenommen. Der Trainingsauf-
wand und der Rechenaufwand ist bei RBF-Netzen wie schs:2iherwahnt héher als bei
SRCM-Netzen.

Adaptionspotential der SRCM-Netze

Die Abbildung des regelbasierten Fuzzy-Systems als SRCM-Netz stellt alle Parameter als
Gewichte der Verbindungen des neuronalen Netzes dar. So kdbnnen grundsatzlich alle Para-
meter adaptiert werden, insbesondere die folgenden:

- die Gewichte der Regeln

- die Zugehorigkeitsfunktionen der linguistischen Eingabe- und Ausgabe-Varia-
blen

Eine genaue Darstellung der moglichen Adaptionen wisldt3 ,Lernalgorithmen fur das



70 Fuzzy-Neuro-Verfahren

neuronale Netzgjegeben.

Damit das Netz nach dem Training einem sinnvollen regelbasierten Fuzzy-System ent-

spricht, mussen sich die Zugehdorigkeitsfunktionen Uberlappen und den gesamten Wertebe-
reich abdecken. Die Singleton-Werte der linguistischen Ausgabe-Variablen missen

weiterhin unterschiedliche Werte haben. Anderungen, die diesen Bedingungen widerspre-
chen, sind unzulassig.

Die Architektur des SRCM-Netzes ermdglicht das Trainieren mittels einfachem Delta-Ver-
fahren[51] oder Gradientenverfahren. Der Rechen- und Trainingsaufwand ist wegen der ein-
fachen Aktivierungsfunktion der Neuronen im Vergleich zum RBF-Netz wesentlich
geringer. Da die Semantik jeder Schicht und ihre Strukturierung genau bekannt sind, kdnnen
gezielte Adaptionen durchgefihrt werden.

Das Aufnehmen neuer linguistischer Variablen bedeutet eine Anderung der Netzarchitektur.
Das ist zum Beispiel sinnvoll, wenn die Analyse der letzten Lernschritte eine zyklische Ver-
schiebung der linguistischen Variable aufzeigt.

5.4 Fuzzy-Neuro-Verfahren zur Routenauswabhl

54.1 Entscheidung fir SRCM-Netze

Dasregelbasierte Fuzzy-System, das transformiert werden soll, wird zur Routenbewertung in
Transportnetzen eingesetzt. Die Regeln werden wie in 4.2 beschrieben festgelegt. Bei der
Formulierung dieser Regeln werden sowohl UND- als auch ODER-Verknupfungen verwen-
det. Diese Regeln sollen so tlbernommen werden, wie sie vorgeschlagen werden. Sie sollen
nicht umformuliert werden, da eine Umformulierung von fuzzy-logischen Ausdriicken den
Wahrheitswert dieses Ausdrucks verandern kann:

Ist die Fuzzy-Mengenoperation fur die Vereinigung gegeben durch

Hace = Max(FTHA(X) +Hg(x)) 0),
so erfullt die entsprechende fuzzy-logische ODER-VerknlUpfung die Regel ,tertium non
datur” nicht.

Wird ODER durch die Addition und UND durch die Multiplikation der Zugehdorigkeits-
funktionen abgebildet, so gilt die Distributivitat nicht.

Da diese Gesetze aber unter anderem bei einer Umformung verwendet wirden, wirden
die Wahrheitswerte der Ausdriicke verandert.

Schon diese Bedingung spricht gegen den Einsatz der Transformation in ein RBF-Netz.
ODER-Verknupfungen sind dort nicht vorgesehen. Aul3erdem spiegelt sich die ungeordnete
Struktur der Regelbasis in der Struktur des RBF-Netzes wider, Wwié.ihdargestellt.

Beide Netze bieten Lernmoglichkeiten fur

- die Zugehoérigkeitsfunktionen der linguistischen Eingabe- und Ausgabe-Varia-
blen

- und fur die Gewichte der Regeln.
Der Trainingsaufwand ist fir das RBF-Netz hoher als der fir das SRCM-Netz.
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Diese Arbeit verwendet deshalb die Transformation des regelbasierten Fuzzy-Systemsin ein
SRCM-Netz. Das hat folgende Vorteile gegeben:

- Einfache Aktivierungsfunktionen der Neuronen flhren zu einem geringen
Rechenaufwand im Vergleich mit den RBF-Neuronen.

- Fuzzy-logische Ausdricke fir die Regeln kénnen sowohl mit UND- als auch mit
ODER-Operanden verknupft werden. So sind die naturlichsprachlichen Regeln
der Experten ohne Einschrankungen formulierbar.

- Es stehen zwei verschiedene Defuzzifizierungsverfahren zur Verfigung, die
beide den int.2 gewtinschten Anforderungen entsprechen.

- Es konnen einfache Lernverfahren angewandt werden.

5.4.2 Training

Die Transformation des regelbasierten Fuzzy-Systems in ein neuronales Netz hat das Ziel,
die Fuzzy-Bewertung der Kanten an die durch die Daten gegebenen Kriterien anzupassen.

Gleich welche Komponente des Fuzzy-Regelsystems durch das Training adaptiert werden
soll, fur ein Uberwachtes Lernen des SRCM-Netzes werden Soll-Werte fir die Kantenwerte
bendtigt. Soll-Kantenwerte sind nicht vorhanden. Zum Training stehen sogenannte Routenli-
sten zur Verfiugung. Diese Routenlisten enthalten einzelne Routen, die zur Bewertung der
Kanten ein oder mehrere Kriterien heranziehen, die in dieser Auspragung noch gar nicht oder
noch nicht exakt genug in den bereits erfal3ten Fuzzy-Regeln enthalten sind. Ziel des Trai-
nings ist es, die Fuzzy-Regeln so zu &ndern, dal3 sie diese Bewertung zusatzlich beachten.
Die in den Routenlisten enthaltenen Routen werden Soll-Routen genannt und liegen in Form
von Kantenfolgen vor.

Um das neuronale Netz in seiner Arbeitsweise zu Uberprifen, missen aus den Soll-Routen
Soll-Kantenwerte ermittelt werden. Aus den globalen Aussagen lUber Routen muf3 auf die
lokalen Aussagen Uber Kanten geschlossen werden. Der Graph des Layer-Netzwerks wird
mit Hilfe des neuronalen Netzes fuzzy-bewertet, wi@.mbeschrieben. Jeder Soll-Route

liegt ein Routenwunsch, Quelle und Ziel der Route zugrunde. Fir diesen Routenwunsch wird
auf dem fuzzy-bewerteten Graphen mit Fuzzy-Routing die Route bestimmt, die sogenannte
Ist-Route. Ist- und Soll-Route werden miteinander verglichen. Durch diesen Vergleich wer-
den auf die folgende Weise Soll-Kantenwerte fir das Training des neuronalen Netzes
erzeugt:

{ kl’kz, k3, k4} |st-Route

{51,5,53,54:55,5¢} Soll-Route

Abb.5.10 Beispiel zur Erlauterung des Ist- und Soll-Routen Vergleichs

Sei {ky,...k,} die vom automatischen Routing-Verfahren bestimmte Ist-Route und sei
{s1...-sn} die vorgegebene Soll-Route, wobgj k1,...n und s j=1,...m Kanten des Layer-
Netzwerkes sind. Es gibt drei verschiedene Arten von Kanten beziiglich der Zugehdrigkeit
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der beiden Routen:

1. Kanten, wiek, ko und k4 ausdem in Abbildung 5.10 zur Veranschaulichung dargestell-
ten Beispiel, die zur Ist-Route gehéren, es aber nicht sollten. Deren Kantenwert ist zu
niedrig und wird daher um eine feste reelle Zahl deltal erhoht.

2. Kanten, wie §s,S3, S; und g aus dem Beispiel, die nicht zur Route gehdren, aber dazu-
gehoren sollten. Der Kantenwert dieser Route ist zu hoch und wird daher um eine feste
reelle Zahl delta2 vermindert.

3. Kanten, wie kund g aus dem Beispiel, die zu beiden Routen gehtren. Deren Kanten-
wert wird nicht verandert.

Die so korrigierten Kantenwerte werden als Soll-Kantenwerte in Form von Kantenlisten zum
Training des neuronalen Netzes bereitgestellt. Sie enthalten je Trainingsmuster die Kanten-
bezeichnung und den Soll-Kantenwert. Fir das in Abbildung 5.10 dargestellte Beispiel ent-
steht die in Tabelle 5.1 dargestellte Kantenliste.

Kante Soll-Wert
kq Kantenwert von k+ deltal
Ko Kantenwert von K+ deltal
Ky Kantenwert von K+ deltal

Kantenwert von - delta2

Kantenwert von s- delta2

Kantenwert von $- delta2

Kantenwert von:s- delta2

L|NH L |9 |Q

Kantenwert von - delta2

Tab.5.1 Soll-Kantenwerte flr Beispiel

DasTraining des Systems wird also in zwei Schritten durchgefiihrt (Abbildung 5.11):

- Fur jede Route aus der Routenliste wird in dem fuzzy-bewerteten Graphen die
Ist-Route bestimmt, deren Quelle und Ziel durch die Soll-Routen vorgegeben
sind. Durch den Vergleich der Ist- und Soll-Route entstehen veranderte Kanten-
werte, die als Soll-Kantenwerte flr den Lernalgorithmus des neuronalen Netzes
in Form einer Kantenliste bereitgestellt werden.

- Der Lernalgorithmus wird mit diesen Soll-Kantenwerten durchgefuihrt. Anschlie-
Rend wird der Graph mit dem angepal3ten neuronalen Netzwerk gewichtet. Der
\Vorgang beginnt von neuem.

Wenn alle Ist-Routen mit den Soll-Routen Ubereinstimmen, ist das Ziel des Trainings
erreicht und es kann abgebrochen werden. Dieses ideale Ergebnis mul3 jedoch nicht unbe-
dingt eintreffen, daher sind weichere Abbruchkriterien nétig. Ein Abbruch ist zum Beispiel
sinnvoll, wenn die Routenliste oft durchlaufen wurde, und sich die neu bestimmten Routen
nicht mehr verandert haben. Weitere Details dazu si6ddibeschrieben.
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Fuzzy-Bewertung Routensucher
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Abb.5.11 Schematische Darstellung des Trainings

5.4.3 Lernalgorithmen fir das neuronale Netz

Wie schon in 5.3 erklart, sind fur das Fuzzy-Neuro-Verfahren verschiedene Lernverfahren
maoglich. Die verwendete Defuzzifizierungsmethode spielt eine grol3e Rolle, da von ihr die
Struktur des neuronalen Netzes abhangt und somit die mdglichen Lernverfahren. Im folgen-
den werden die wichtigsten Mdglichkeiten beschrieben.

Adaption der Regelgewichte

Mit diesem Verfahren werden ausschliel3lich Gewichte von Regeln, die im regelbasierten
Fuzzy-System enthalten sind, adaptiert. Die Gewichte der Fuzzy-Regeln sind in der Netz-
struktur ebenfalls Gewichte und kdnnen daher trainiert werden. Als Grundlage dient die in
5.2.2 beschriebene Methode zur Transformation des regelbasierten Fuzzy-Systems in ein
neuronales Netz. Als Defuzzifizierungsmethode wird digdinbeschriebene modifizierte
Schwerpunktmethode verwendet. Das Lernverfahren fir die Regelgewichte wird mit Hilfe
eines Gradientenabstiegsverfahren bzw. mit Delta-Lernen redlg8¢r{51]. Das heil3t, die
Regelgewichte werden wie folgt in einem Lernschritt verandert:

W, 1 = W, +a [gradEfir Gradientenverfahren (5.19)

Wi, 4, = W, = a [ fur Delta-Lernen (5.20)

o bezeichnet die Lernrate, die gewahlt werden kann, und E ist die Fehlerfunktion des
Systems fir diese Trainingsdaten. ezeichnet ein Gewicht im Lernzyklus t. Da diese
Gewichte nach der Transformation des neuronalen Netzes in ein regelbasiertes Fuzzy-
System den Gewichten der Regeln entsprechen, sind Werte fiir die Gewichte zwischen 0 und
1 erlaubt. Daher wird, wennyy < 0, w,, = O gesetzt und wennyy > 1, so wird w1 =1

gesetzt. Das Lernverfahren gilt als erfolgreich beendet, wenn die Fehlerfunktion die vorgege-
bene Fehlertoleranz unterschreitet.

Tests haben gezeigt, dal3 dieses System lernt, einen bereits in den Regeln enthaltenden Kan-
tenparameter fir die Bewertung so zu beachten, wie das durch die Trainingsmenge vorgege-
ben ist. So kann diese Methode dazu verwendet werden, ein bereits bestehendes Regelsystem
im Sinne der Daten zu justieren.
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Um mit Hilfe dieser Methode einen neuen Parameter in das Regelsystem aufzunehmen, mus-
sen zunachst Regeln fir diesen Parameter in das bestehende Regelsystem aufgenommen
werden. Das ist nur mdglich, wenn Grundwissen tber den Einflul3 des neuen Parameters vor-
handen ist und als Regeln formuliert werden kann. Mit den vorhandenen Daten kénnen dann
alle Gewichte des Systems entsprechend eingestellt werden.

Die durchgeflihrten Tests und ihre Ergebnisse sitddiri beschrieben.

Adaption der Eingabe-Variablen

Eine weitere Mdglichkeit, das regelbasierte Fuzzy-System an die implizit in den Trainings-
daten enthaltenen Regeln anzupassen, besteht darin, die Zugehorigkeitsfunktionen der Ein-
gabe-Variablen zu verschieben. Die Parameter der Zugehdrigkeitsfunktionen sind Gewichte
des neuronalen Netzes. Diese Methode fiur die Transformation mit modifizierter Schwer-
punktmethode ist if4] beschrieben. Sie wird hier nur skizziert:

Durch die Erhéhung des Erfullungsgrades jeder Regelwon p aud wird der Einflufd
jeder Regel auf das Endergebnis y ermittelt. So wird bestimmt, ob der Erfullungsgrad einer
Regel erhoht oder vermindert werden muf3, um das Ergebnis in die richtige Richtung zu ver-
schieben. Die linguistischen Variablen und die Werte der Pramissen dieser Regeln werden
bestimmt. Die Zugehorigkeitsfunktionen dieser linguistischen Werte werden um einen klei-
nen Betrag verschoben, der die entsprechende Veranderung der Erfillungsgrade bewirkt.
Sei zum Beispiel der Ist-Kantenwert gro3er als der Soll-Kantenwert, so ist y zu vermindern.
Angenommen, um dies zu erreichen, muf3 der Erfullungsgrad der Regel j erhéht werden. Nun
werden die linguistischen Variablen und ihre Werte der Pramisse der Regel j bestimmt. Die
Zugehorigkeitsfunktionen dieser linguistischen Werte werden nach links verschoben.

Diese Adaptionsmethode wurde zur groben Lenksteuerung fur ein einspuriges Fahrzeug
erfolgreich eingeset4].

Adaption der Ausgabe-Variablen

Die Werte der linguistischen Ausgabe-Variablen sind fur die beiden in dieser Arbeit verwen-
deten Defuzzifizierungsmethoden als Gewichte der Verbindungen des neuronalen Netzes
darzustellen.

In [4] wird eine Netzarchitektur vorgestellt, die unter Verwendung der modifizierten Schwer-
punktmethode die Parameter der Zugehdrigkeitsfunktionen fur die linguistischen Werte der
Ausgabe-Variablen als Netzgewichte darstellt. AuRerdem wird die zugehdrige Adaptionsme-
thode vorgestellt.

In Abbildung 5.9 ist die Netzarchitektur fur die Defuzzifizierungsmethode nach Takagi-
Sugeno zu sehen, die die Singleton-Werte der linguistischen Ausgabe-Variablen als
Gewichte des neuronalen Netzes zeigt. Die dort dargestellte Netzarchitektur kann far die in
dieser Arbeit vorgestellten Anwendung noch vereinfacht werden:

Betrachtet sei ein Regelsystem mit R Reg&if] IN , wie2n,Defuzzifizierung”vorge-
stellt. Fir Fuzzy-Routing wird eine linguistische Ausgabe-Variable mit drei linguistischen
Werten verwendet. Die drei linguistischen Werte seien mi out,, und ouf bezeichnet.

Es seiens;, s,,5; 0 IN  mits+ s, + 3 = R. Je g der R Regeln haben Qufe s der R
Regeln haben ogtund je § der R Regeln haben @uals Konklusion. Dabei wird ohne
Beschrankung der Allgemeinheit davon ausgegangen, daf} die grRtegesn den linguisti-
schen Wert oyt die nachsten,sRegeln oyjund die letzten sRegeln oyj als Konklusion
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haben. Diese Numerierung dient der einfacheren Darstellung. Der harte Ausgabewert errech-
net sich durch

R s, N .
Zi _, Y %z _ 1Wiri5bl”s+ %z i 1WiriEPUtm + %z _ 1Wiri%)utb

y = = - = (5.21)

_ Aoutg+Bout, + Cout,
- R
Z Wil
i=1

Die Netzarchitektur, die in Abbildung 5.9 gezeigt wird, kann wie in Abbildung 5.12 darge-
stellt, vereinfacht werden.

/ } Ausgabe B Ausgabe von 1/(A+B+C)

Iv_out Defuzzifizierung

Nicht beschriftete Kanten haben als Gewicht eine 1

Abb.5.12 \Vereinfachte Netzarchitektur fir die Defuzzifizierung

Die Werte fur A, B, C und 1/(A+B+C) kdnnen wie in Abbildung 5.12 gezeigt in dem neuro-
nalen Netz abgegriffen werden.

Eine Mdglichkeit, die Singletons der linguistischen Ausgabe-Werte zu verschieben, ist die
folgende:

Fur jeden linguistischen Ausgabe-Wertoatit, undout, wird festgelegt in welchem Inter-
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vall er liegen mul3. Diese drei Intervalle Gberlappen sich nicht, grenzen direkt aneinander und
sind so angeordnet, daf3 die Ordnung subut,, < out, gilt. Der neue Wert fir oyberech-
net sich:

outy = OUfgy gt AOld (5.22)
new T AG+B +Co|dn |

Flr out, und oug gilt die entsprechende Formel. Wenn der Ausgabewert y kleiner ist als der
Soll-Wert, so werden alle linguistischen Ausgabe-Werte vergroRert, und es gilt das Pluszei-
chen. Wenn der Ausgabewert y grofRer als der Soll-Wert ist, so werden alle linguistischen
Ausgabe-Werte verkleinert und es gilt das Minuszeiclmen. ist eine Lernkonstante, deren
Wert experimentell zu bestimmen ist.

Wenn der neue Wert in seinem vorgegebenen Intervall liegt, so wird die Anderung ausge-
fuhrt, sonst nicht. Wenn wahrend des Trainings fir jeden linguistischen Wert getrennt die
Verletzungen der Intervallgrenzen gespeichert werden, so kann eine Analyse dieser Daten zu
einer Veranderung des regelbasierten Fuzzy-Systems verwendet werden. Verletzt zum Bei-
spiel ein linguistischer Wert zyklisch seine obere und untere Intervallgrenze, so ist es sinn-
voll, einen zusatzlichen linguistischen Wert hinzuzufigen.

Eine weitere Moglichkeit, die Werte der linguistischen Ausgabe-Variablen zu verschieben,
ist die folgende:

Die Werte der linguistischen Ausgabe-Variablen sind wie im vorher beschriebenen Verfah-
ren geordnet. Es gilt 0 < Qut out,, < out, < maximale Obergrenze. Mit distPlusei der
Abstand zum grofl3eren Nachbarn vonggeteilt durch 2 bezeichnet, also

distPlug = M‘S : (5.23)
mit distMinus; sei der Abstand zum unteren Nachbarn vog loezeichnet, also
distMinus, = O_ZOUE . (5.24)

Far out, und ouf gelten die entsprechenden Bezeichnungen.

Der Ausgabewert y sei grof3er als der Soll-Wert. Also missen alle Werte verkleinert werden.
Die neuen Werte berechnen sich wieGkeichung (5.25 fargestellt, wobei die Werte fir

out,, und oug entsprechend berechnet werden.

OUt,e, = OUlyq— Roig
new 19 A g+ Boig * Coig

ndistMinus, (5.25)

Ist der Ausgabewert y kleiner als der Soll-Wert, so werden die Werte alle vergro3ert. Die
neuen Werte berechnen sich wigdteichung (5.26 gargestellt, wobei die Werte fur gut
und ouf entsprechend berechnet werden.

Aold :
OUly oy = outso|d+A0|dJr B +C0|dr]d|stPIu§ (5.26)

Die Werte fir die Distanzen miissen bei jedem Lernschritt neu berechnet werden. Die Uber-
prufung der Einhaltung der Intervallgrenzen entfallt.
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Weitere Adaptionsmadglichkeiten

Die beschriebenen Adaptionsmdglichkeiten kénnen auch kombiniert werden - siehe auch
7.2.2 In einem ersten einfachen Ansatz kdnnte der fur das Training vorhandene Datensatz
geteilt werden. Mit dem ersten Teil werden ausschlief3lich die Regelgewichte adaptiert, wéh-
rend mit dem zweiten Teil die Ausgabe-Variablen adaptiert werden.

Weitere Ideen zur Adaption des regelbasierten Fuzzy-Systems sind im Ausbligq zoin
finden.

Alle diese Mdglichkeiten werden hier jedoch nicht verfolgt.

5.5 Uberblick tiber die realisierten Routing Verfahren

Nachdem in dem vorangegangenen Text die verwendete Technik bezuglich der Fuzzy-
System und der neuronalen Netze vorgestellt wurde, gibt dieser Abschnitt abschliel3end
einen Uberblick tber die realisierten Verfahren.

Das regelbasierte Fuzzy-System wird als neuronales Netz mit zwei Defuzzifizierungsmetho-
den realisiert, mit modifizierter Schwerpunktmethode und mit der Methode nach Takagi-
Sugeno.

So entstehen fiir Fuzzy-Routing zwei Realisierungen. Da FuzzyPlus-Routing auf Fuzzy-Rou-
ting basiert, hat auch FuzzyPlus-Routing diese beiden Auspragungen.

Fur das Fuzzy-Neuro-Verfahren wird als Lernalgorithmus die Adaption der Regelgewichte
realisiert, wie in5.4.3beschrieben. Es hat als Grundlage die Darstellung des regelbasierten
Fuzzy-Systems als neuronales Netz mit der modifizierten Schwerpunktmethode. Sowohl
Delta Lernen als auch das Gradientenabstiegsverfahren werden eingesetzt. Das durch das
Training entstehende Fuzzy-System wird anschliel3end fiir Fuzzy-Routing verwendet.
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KAPITEL 6 Validierung

Die Vorteile und die Wirksamkeit der vorgestellten Routing-Verfahren sind in der prakti-

schen Anwendung zu Uberprifen. Zu diesem Zweck ist eine Simulationsumgebung geschaf-
fen worden. Mit ihr kdbnnen die Aufgaben, die wahrend des Betriebes anfallen und die zur
Uberpriifung des Routing-Verfahrens notwendig sind, simuliert werden. Mit Hilfe dieser
Simulationsumgebung kénnen sowohl kleine Demonstrationsbeispiele untersucht werden,
als auch grol3e, einem realen Festnetz entsprechende Graphen bearbeitet werden.

Die beste Methode, die Vorteile der vorgestellten Routing-Verfahren nachzuweisen, ware
der Einsatz der Verfahren im Betrieb eines Festnetzes. Dieses Vorhaben scheitert leider
daran, dal3 kein Betreiber eines Festnetzes seine Daten offen legt oder gar einen Zugang zum
Netzmanagementsystem zulafit.

Die Simulationsumgebung wird im folgenden beschrieben, bevor die Untersuchungen und
die Ergebnisse fiur die einzelnen automatischen Routing-Verfahren dargelegt werden.

6.1 Simulationsumgebung

Wie schon in3.4 beschrieben, mussen fir die einzelnen Routing-Verfahren folgende Pri-
fungen durchgefihrt werden:

- Beurteilung der einzelnen Route
- Feinsteuerung der Auswahl zur Beachtung strategischer Gesichtspunkte
- Auswirkungen auf das Layer-Netzwerk nach langerem Einsatz

Um diese Prifungen durchzufihren ist folgende Funktionalitat notwendig:

- Layer-Netzwerke werden erstellt und veréandert:
Knoten und Kanten werden erzeugt, geldscht, verandert und fur die weitere Ver-
wendung gespeichert.

- Ein einzelner Schaltvorgang wird ausgefuhrt:
dazu wird eine Route mit dem gewahlten Routing-Verfahren bestimmt und die
gewéhlten Kanale werden als belegt gekennzeichnet. Das bedeutet, jeweils ein
Kanal der gewéahlten Kanten wird als belegt gekennzeichnet und die Auslastung
der betroffenen Kante und die Auslastung der angrenzenden Knoten wird ent-
sprechend verandert. Die Fuzzy-Bewertung des Graphen wird neu durchgefihrt,
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wenn das bei dem gewdahlten Routing-Verfahren notwendig ist.
- Eines der Routing-Verfahren, zum Beispiel Fuzzy-Routing, wird ausgewabhilt.

- Der Einsatz eines Routing-Verfahrens wird simuliert:
dazu werden beliebig viele Schaltungen durchgefuhrt.

- Die Veranderungen, die durch einen simulierten Einsatz im Festnetz entstanden
sind, werden dokumentiert.

Um die Routenbestimmung durchzufiihren ist folgende Funktionalitat notwendig:
- Fuzzy-Regelbasen werden erstellt und verandert.
- Aus einer Fuzzy-Regelbasis wird ein regelbasiertes Fuzzy-System erzeugt.

- Ein dem Layer-Netzwerk entsprechender Graph wird mit Hilfe des regelbasier-
ten Fuzzy-Systems bewertet.

- Ein Kirzeste-Wege-Algorithmus fiihrt die Routenbestimmung auf dem bewerte-
ten Graphen durch.

- Die kostengunstigste Route aus der Menge der k-kirzesten mit Fuzzy-Routing
bestimmten Routen, wird bestimmt. k kann vom Anwender gewéhlt werden.

6.1.1 Software
Die Software fur diese Simulationsumgebung besteht aus zwei Komponenten:
TransMerkur

ist zustandig fur die Betriebssimulation des Layer-Netzwerkes und der Routensuche, also die
Aufgabe des Routensuchers aus Abbildung 3.5.

TransMerkur ist eine MS Windows Applikation zur Bearbeitung von Graphen, die eigens zu
diesem Zweck erstellt wurde. Diese Komponente arbeitet wie in Abbildung 6.1 dargestellt
mit NEUROTool nach dem Client-Server-Prinzip.

NEUROTool

ist zustandig fur alle Aufgaben, die regelbasierte Fuzzy-Systeme und neuronale Netze betref-
fen. In diesem Teil wird auch die Aufgabe der Fuzzy-Bewertung aus Abbildung 3.5 durchge-
fuhrt.

NEUROTool ist ein Kommandointerpreter zur Erzeugung und Bearbeitung von neuronalen
Netzen und zur Erzeugung von regelbasierten Fuzzy-Systemen. Er wird am Lehrstuhl von
Prof. Wilfried Brauer eingesetzt und wurde von Dr. Hans Geiger entwickelt. Die Funktiona-
litat von NEUROTool umfal3t unter anderem die Transformation von regelbasierten Fuzzy-
Systemen in neuronale Netze nach dés.ihdargelegten Methode. NEUROTool wird tber
Kommandoeingabe gesteuert. Es verfligt Gber keine graphische Bedienoberflache. Die gra-
phische Bedienoberflache wird durch TransMerkur bereitgestellt.
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NEUROTool (u.a. Fuzzy-Bewertung)
Server

| liefert

‘ ‘ verwendet und andert

TransMerkur (u.a. Routensucher)
Client

Abb. 6.1  Architektur der Simulationsumgebung

NEUROTool dient als Server und wird fur folgende Aufgaben eingesetzt:
- Erstellen, Speichern und Lesen von Fuzzy-Regelbasen
- Erzeugen von regelbasierten Fuzzy-Systemen aus Fuzzy-Regelbasen
- Reversible Transformation von Fuzzy-Regelbasen in neuronale Netze
- Lesen, Bewerten und Speichern von Graphen
- Trainieren neuronaler Netze

- Darstellung der Trainingsergebnisse:
Ausgabe der Fehler pro Lernschritt in Dateli
(Lernschritt bedeutet hier die Verarbeitung eines Musters)
Ausgabe der Fehler pro Lernzyklus in Datei
(Lernzyklus bedeutet hier die Verarbeitung aller Muster).

Mit Hilfe der durch NEUROTool bereitgestellten Kommandosprache kénnen Fuzzy-Regeln
als Objekte erfal3t und bearbeitet werden. Eine genaue Definition der Objekte und ihrer
Arbeitsweise kann if4] nachgelesen werden. Zusatzlich zu der dort beschriebenen Defuzzi-
fizierungsmethode ist die iB.2 beschriebene realisiert worden. Das regelbasierte Fuzzy-
System ist als neuronales Netz realisiert. NEUROTOOL wurde um eine Auswahlmdéglichkeit
der Defuzzifizierungsmethode erganzt. Beim Start von NEUROTool wird die Defuzzifizie-
rungsmethode festgelegt und somit die Architektur des neuronalen Netzes, das zur Fuzzy-
Bewertung des Graphen verwendet wird.

Die Funktionalitat zur Bearbeitung von Graphen wurde speziell fir den Einsatz mit Trans-
Merkur ergénzt. Hinter der Fuzzy-Bewertung des Graphen verbirgt sich die Bewertung jeder
seiner Kanten mit dem durch das regelbasierten Fuzzy-System ermittelten Wert, wie in
Abbildung 3.5 verdeutlicht ist.

Die Funktionen zur Adaption der Regelgewichte sind speziell fir diese Anwendung realisiert
worden.

TransMerkur arbeitet als Client und fuhrt folgende Aufgaben aus:

- Erstellen und Veradndern von Graphen, deren Kanten und Knoten @lié. 211
definierten Parameter haben,
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- Bedienung der Kommandoschnittstelle zu NEUROTool um

Regel bas erte Fuzzy-Systeme aus vorhandenen Fuzzy-Regel basen zu
erstellen

Regel basierte Fuzzy-Systeme zu trainieren
Fuzzy-Bewertungen von Graphen auszuftihren

- Routensuche nach verschiedenen Verfahren auf kantenbewerteten Graphen

Zur Bestimmung einer einzelnen Route

Es wird davon ausgegangen, dal3 die bestimmte Route flr einen
Ubertragungsweg verwendet wird, also auch geschaltet wird; siehe
auch2.4. So beinhaltet die Bestimmung der Route auch die Belegung
der verwendeten Kanale und somit die Veranderung der Auslastung
der Kanten und ihrer jeweils angrenzenden Knoten. Ist als Routing-
Verfahren Fuzzy-Routing oder FuzzyPlus-Routing ausgewahlt wor-
den, so werden die Kanten, deren Auslastung sich verandert hat, neu
fuzzy-bewertet.

Zur Bestimmung einer Liste von Routen, um so einen Einsatz zu
simulieren. Fir alle Elemente der Liste wird die Bestimmung der ein-
zelnen Route durchgefihrt.

- Trainieren des Systems mit Hilfe von Routenwunschlisten

- Ausgabe von Ergebnissen

nach einem simulierten Einsatz:

Ausgabe der Parameterwerte aller Knoten und Kanten des Graphen,;
Ausgabe der Parameterwerte aller in den gefundenen Routen ver-
wendeten Knoten und Kanten;

die Ausgabe erfolgt in Datei; die graphische Darstellung erfolgt mit
MS-EXCEL.

Wahrend des Trainings:
Ausgabe der prozentualen Anzahl falscher Kanten in den Ist-Routen
nach jedem Trainingsschritt.

Ein Graph kann Uber die graphische Oberflache durch Positionieren der Knoten und Kanten
auf der Oberflache und Eingabe der entsprechenden Parameter erzeugt und verandert werden
oder Uber die zur Verfiigung stehende Dateischnittstelle. Abbildung 6.3 zeigt die Darstellung
eines Layer-Netzwerkes als Graph an der Oberflache.

Zur Bestimmung einer einzigen kirzesten Route wird ein klassischer Dijkstra Algorithmus
verwendet[1]. Zur Bestimmung von k-kirzesten Routen fur FuzzyPlus-Routing wird der
Double-Sweep-Algorithmus von Shig@9] verwendet.

Das Gewicht jeder Kante ist in ihrem ParametigeVal abgelegt, wie ir6.1.2.1beschrie-

ben. Dieses Gewicht wird zur Bestimmung der kiirzesten Route verwendet. Die kirzeste
Route ist also die, deren Kantenfolge die kleinste Summexdeval Werte hat.

Fur die Routensuche kénnen drei Minimierungskriterien ausgewahlt werden:
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Minimale physikalische Lange

TransMerkur versorgt edgeVal jeder Kante mit ihrer physikalischen Lange.

Das Routing-Verfahren, das dieses Minimierungskriterium verwendet, wird im
folgenden mitL ength-Routing bezeichnet.

Minimale Anzahl der Hops

TransMerkur versorgédgeVal jeder Kante mit 1. So wird durch den Algorith-
mus sichergestellt, dal3 die Route mit minimaler Anzahl der Knoten gefunden
wird. Das bedeutet in dieser Anwendung eine Minimierung der Schaltpunkte,
auch Hops genannt, denn Schaltpunkte liegen bei dieser Modellierung aus-
schlie3lich in den Knoten.

Das Routing-Verfahren, das dieses Minimierungskriterium verwendet, wird im
folgenden mitHop-Routing bezeichnet.

Regelbeachtung

TransMerkur beauftragt NEUROTool mit der Fuzzy-Bewertung des Graphen
und versorgt sedgeVal jeder Kante mit dem Wert, der bei der Bewertung der
Kante durch das regelbasierte Fuzzy-System entsteht. So wird bei der Routenbe-
stimmung an jeder Auswabhlstelle die Kante bevorzugt, die am besten zu den
Regeln palit.

Die so entstehenden Routing-Verfahren, Length-Routing und Hop-Routing, werden fir den
Vergleich mit den neuen Routing-Verfahren verwendet.

Die Regelbeachtung bei der Routenbestimmung fuhrt zu Fuzzy-Routing oder FuzzyPlus-
Routing je nach weiterer Verarbeitung.
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6.1.2 Daten

Als Testobjekte werden Layer-Netzwerke benétigt, das heil3t, Kanten und Knoten und ihre
Parameter. Zur Bewertung der Knoten und Kanten sind die zugehdrigen Fuzzy-Regel-
systeme zu formulieren.

Es ist aus Grunden der Geheimhaltung und des Wettbewerbs nicht méglich, die Daten eines
realen Festnetzes zu prasentieren. Deshalb wurden ,kinstliche” Daten erzeugt. Um Daten fur
die Tests zu erzeugen, wurden zahlreiche Interviews und Diskussionen mit Experten von
Betreibern von Festnetzen und TMN-Experten von Siemens Business Services durchgefihrt.
An Hand der so erhaltenen Informationen wurden die im folgenden vorgestellten Parameter
der Kanten und Knoten und die Regeln festgelegt. Dazu passend wurden Layer-Netzwerke
erzeugt. Dieses Datenmaterial wurde den Experten der Betreiber vorgestellt und von ihnen
als aussagekréaftig und realistisch beurteilt. Daher wird davon ausgegangen, daf3 das hier vor-
gestellte Datenmaterial genutzt werden kann, um die Methoden sinnvoll und realistisch zu
Uberprtfen.

Wenn eines der hier vorgestellten Routenverfahren in einem realen Festnetz eingesetzt wird,
so mussen die Parameter und Regeln auf die entsprechenden Layer-Netzwerke abgestimmt
werden.

6.1.2.1 Parameter des Layer-Netzwerks

Das Layer-Netzwerk besteht aus zwei verschiedenen Objekttypen, Kanten und Knoten. Eine
Kante wird durch zwei Knoten, Knoten A und Knoten B, begrenzt. Handelt es sich bei der
Kante um eine Schleife, so sind die beiden Knoten identisch, sonst sind sie unterschiedlich.
Als Parameter fir Knoten und Kanten werden die.ih beschriebenen verwendet. Zur
Fuzzy-Bewertung jeder Kante werden die Parameter der Kante selbst und die ihrer angren-
zenden Knoten verwendet, wie schor3ib erlautert. Diese Parameter der Kanten sind in
Tabelle 6.1 aufgelistet. In einigen der folgenden Beispiele werden jedoch die Parameter der
Knoten getrennt aufgelistet, wenn das der Ubersichtlichkeit dient. Die Tabelle zeigt sowohl
die Eingabe-Parameter und ihre Wertebereiche wie auch die in der Fuzzy-Regelbasis ver-
wendeten linguistischen Eingabe-Variablen und ihre linguistischen Werte. Die Definition der
Zugehorigkeitsfunktionen fir die linguistischen Werte kantAMHANG A nachgelesen
werden.

. . linguistische | linguistische
Ein P Wert h .
gabe-Parameter ertebereic Variable Werte
Knotenart des Knotens A fernschaltbar (1) / ndCIA ndClA_fs
nicht fernschaltbar (0) ndCIA nfs
Knotenart des Knotens B fernschaltbar (1) / ndCIB ndCIB_fs
nicht fernschaltbar (0) ndCIB nfs
Auslastung des Knotens A [0,200] ndLsA ndLsA_s,
Angabe in Prozent ndLsA_m,
ndLsA b

*): zum Test sind Werte aus [0,100] verwendet worden, abstatt der tblichen Werte

Tab. 6.1 Parameter der Kanten des Layer-Netzwerks
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. . linguistische | linguistische
Eingabe-Par ameter Wertebereich ;
9 Variable Werte
Audlastung des Knotens B [0,200] ndLsB ndLsB_s,
Angabe in Prozent ndLsB_m,
ndLsB b
Betriebskosten des Knoten A [0,100] ndCoA ndCoA_s
Angabe in Prozent der ndCoA_m,
maximalen K notenkosten ndCoA_b
Betriebskosten des Knoten B [0,100] ndCoB ndCoB_s
Angabe in Prozent der ndCoB_m,
maximalen K notenkosten ndCoB_b
Audastung der Kante [0,200] beGr beGr_s,
Angabe in Prozent, beGr_m,
zeitabhangig beGr_b
Bitfehlerhaufigkeit der Kante [0,100] bitEr bitEr_s
Angabe in Prozent, bitEr_m,
je kleiner um so besser * bitEr_b
Verfligbarkeit [0,100] avai avai_s,
Angabe in Prozent, aval_m,
je groRer um so besser avai_b
physikalische Lange [0, max. Distanz im Netz]length length_s,
Angabe in Pixel, da die length_m,
Darstellung des Layer- length_b
Netzwerkes auf dem Bild-
schirm erfolgt

*): zum Test sind Werte aus [0,100] verwendet worden, abstatt der Ublichen Werte

Tab. 6.1 Parameter der Kanten des Layer-Netzwerks

Eine Kante des Layer-Netzwerks besteht, wie schon in 3.1 dargestellt, aus einer Menge von
Kanalen, deren Endpunkte dieselben Knoten sind und die alle die selben Parameterwerte
haben.

Die Kanale werden als bidirektional angenommen und somit auch die Kanten.

6.1.2.2 Regelsystem

Fur das oben beschriebene Layer-Netzwerk wird ein Regelwerk erstellt. Beispielhaft wird
ein Regelsystem fir hochprioritare Ubertragungswege erstellt. Wie scl38 dargelegt,

wird bei hochprioritairen Ubertragungswegen dem Kunden eine gewisse Mindestqualitat
garantiert, das bedeutet die Verfugbarkeit darf die garantierte Mindestverfligbarkeit nicht
unterschreiten und die Bitfehlerhaufigkeit darf die garantierte maximale Bitfehlerhaufigkeit

nicht Uberschreiten. Auf Grund der eingehenden Diskussionen mit TMN-Experten eines
TMN-System-Herstellers, Siemens Business Services, wie auch eines TMN-System-Nut-
zers, Deutsche Telekom,- siehe adch-, und mit der ir8.3 ausgefuhrten Analyse ergeben
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sich folgenden Aspekte zur Beurteilung der Kanten und Knoten:
» Aus betrieblicher Sicht:

Kanten mit hoher Verfligbarkeit sind zu bevorzugen.
Kanten mit kleiner Bitfehlerhaufigkeit sind zu bevorzugen.

Die Verfugbarkeit der Kante darf nicht kleiner sein als die dem Kunden garan-
tierte Mindestverfugbarkeit.

Die Bitfehlerhaufigkeit darf nicht gré3er sein als die dem Kunden garantierte
maximale Bitfehlerhaufigkeit.

Kanten mit gro3er physikalischer Lange sind eher abzulehnen und solche mit
kleiner Lange zu bevorzugen.

* Auswirtschaftlicher Sicht:

Liegt die Verfugbarkeit in diesem Bereich,
so erhalt der Kunde eine zu niedrige.

Kaum ausgelastete Knoten sollen nicht mehr genutzt werden, um sie eventuell
ganz frei schalten zu kénnen und anschlieRend an einem anderen Ort einsetzen
zu konnen.

Kanten mit sehr kleiner Auslastung sind abzulehnen.
Knoten und Kanten sollen méglichst gleichmaRig ausgelastet werden.

Knoten mit hohen Kosten sind abzulehnen und solche mit niedrigen Kosten sind
zu bevorzugen.

Kanten zwischen fernschaltbaren Knoten, sind gegeniber den Kanten zwischen
nicht fernschaltbaren Knoten zu bevorzugen.

Die Kanten sollen zwar den Anforderung an die Verflugbarkeit und die Bitfehler-
haufigkeit gentigen, aber es soll nicht mehr Aufwand als unbedingt notig entste-
hen. Denn je héher die Verfugbarkeit eine Kante ist, um so mehr missen
Wartungsarbeiten durchgefiuhrt werden, um diese Verflugbarkeit zu bieten. Das
Gleiche gilt fir die Bitfehlerhaufigkeit. Die Abbildung 6.2 verdeutlicht diese
Anforderung.

Je weiter nach rechts der Wert der Verfugbarkeit liegt,
um so mehr Kosten hat der Betreiber.

|
garar|1tierte Verfligbarkeit einer Kante

Mindestverfiigbarkeit

Abb. 6.2 Anforderungen an die Verfuigbarkeit

Es gibt Kanten, die aus strategischen Grinden gesondert behandelt werden sol-
len. Sie sind fur besondere Verbindungen reserviert. Es soll moglich sein, solche
Kanten nicht fir die Routensuche zu verwenden oder sie gezielt zu verwenden.

Um die beiden letzten Aussagen auf Fuzzy-Regeln abbilden zu kénnen, sind den Parametern
der Kante, die in Tabelle 6.1 aufgefuihrt sind, die in der Tabelle 6.2 genannten hinzugeflgt



Validierung 87

worden.
Eingabe-Parameter Wertebereich Imgm;ﬂsche linguistische Werte
Variable
Abweichung von der maxi- | [-100,100] deltabitErr deltabitErr_good
mal erlaubten Bitfehlerhau- deltabitErr_bad,
figkeit der Kante deltabitErr_ecoBad
Abweichung von der Min- | [-100,100] deltaAvali deltaAvali_good,
destverfiuigbarkeit Angabe in Prozent deItaAvaIi_bad,
deltaAvali_ecoBad
strategische Bedeutung [0,10] stratMean stratMean_s,
je héher um so wichtiger stratMean_m,
stratMean_b

Tab. 6.2 Zusatzliche linguistische Variablen

Es handelt sich um zusatzliche Eingabe-Parameter und ihre linguistischen Variablen. Sie
werden eigens zum Formulieren der Fuzzy-Regeln erzeugt. Ihre Werte errechnen sich aus
den Werten der schon vorhandenen ParameiedeltabitErr unddeltaAvail, oder aber sie
mussen zusatzlich vom Benutzer vergeben werderstraidean.

Die Anforderung an die Abweichung von der Mindestverfiigbarkeit kann mit Hilfelelen
taAvail wie folgt formuliert werden:

- Ist die Abweichung von der Mindestverfugbarkeit positiv aber gering
(deltaAvali_good), so ist die Kante zu bevorzugen.

- Ist die Abweichung von der Mindestverfugbarkeit negativ (deltaAvali_bad), so
ist die Kante abzulehnen.

- Ist die Abweichung von der Mindestverfugbarkeit positiv aber sehr grof3
(deltaAvali_ecoBad), so ist die Kante abzulehnen.

Die Anforderung an die Abweichung von der erlaubten Bitfehlerhaufigkeit wird entspre-
chend formuliert, siehANHANG A.

Um Kanten aus strategischen Gesichtspunkten in einem Fall zu bevorzugen und im anderen
Fall abzulehen, wird mit Hilfe des neuen ParameteasMean folgende Regel formuliert:

- Kanten mit hoher strategischer Bedeutung (stratMean_b) sind zu bevor zugen.

Alle Kanten des Layer-Netzwerkes haben zu Beginn denselben Wert fir diesen Parameter.
Dieser Wert wird als Defaultwert bezeichnet. Durch das Verandern der Werdgr atéean

einer Kante hat der Benutzer nun die Mdglichkeit, ihre Verwendung zu bevorzugen oder

abzulehnen und trotzdem fur die Wahl der Kanten das automatische Routing-Verfahren zu
nutzen.

Mit Hilfe dieses Parameters kann auch das Problem gel6st werden, das entsteht, wenn neue
Knoten in den Graphen aufgenommen werden:

Es kann in der Praxis vorkommen, dal3 neue Netzknoten aufgestellt und in das bestehende
Transportnetz aufgenommen werden. Dem entspricht in der Modellierung das Aufnehmen
eines neuen Knoten in das Layer-Netzwerk. Die Auslastung dieser Knoten und der in ihnen
startendend und endenden Kanten ist zu diesem Zeitpunkt zun&chst Null. Sind diese Knoten
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jedoch nicht Quelle oder Senke der zu bestimmenden Route, so wirden die in ihnen starten-
dend und endenden Kanten normalerweise mit Fuzzy-Routing erst dann gewéhlt, wenn alle
anderen Kanten ,schlecht” im Sinne der Regeln waren, das heildt insbesondere lberlastet
oder die Qualitat sehr viel schlechter ist als die der neu angebotenen Kanten.

Um dieses Verhalten zu vermeiden und die Kanten, die diesen neuen Knoten als Anfangs-
oder Endpunkt haben, trotz ihrer schlechten Auslastung eher zu wahlen, kann der Wert ihrer
strategischen Bedeutung hoch gesetzt werden. Erst wenn die Auslastung dieser Kanten im
Ublichen Bereich liegt, wird der Wert fir die strategische Bedeutung dieser Kante wieder auf
den Defaultwert gesetzt. So werden die Regeln speziell fir eine ausgewdahlte Kante umgan-
gen und zwar solange wie es der Benutzer winscht.

Dieses Verfahren eignet sich auch dafir, neue Leitungen in das Transportnetz aufzunehmen,
die als neue Kanten des Graphen auch zunachst eine Auslastung von Null aufweisen.

Die Steuerungsmaglichkeit mittels strategischer Bedeutung wB@idemonstriert.

Aus allen diesen Regeln, die zum Teil widersprichlich sind, wird ein konsistentes Fuzzy-
System erzeugt, wie 4.2 unter ,Regelsystem* beschrieben. Als linguistische Ausgabe-
Variable wird der Kantenwert eingefiihrt - siehe Tabelle 6.3. Dieses Fuzzy-System bestimmt
fur jede Kante des Graphen aus deren Parametern und den Parametern ihrer angrenzenden
Knoten ihren Kantenwert: es weist also jeder Kante einen Weetifghal zu. So wird der
fuzzy-bewertete Graph erzeugt, auf dem eine Routensuche stattfinden kann.

. linguistische linguistische
Ausgabe-Parameter Wertebereich Variable Werte
Kantenwert [0,50] edgeval edgeva_s,
Je kleiner der Wert, um so edgeval_m,
besser die Kante, d.h. um so edgeval_b
eher wird sie bei der Rou-
tenwahl verwendet

Tab. 6.3 Ausgabe-Parameter

Die einzelnen Regeln werden mit Gewichten versehen, um ihren Einflu3 auf die Beurteilung
steuern zu konnen. Bei der Steuerung des RegeleinfluBes geht es in dieser Anwendung
darum, den Einflu3 der einzelnen Parameter unterschiedlich zu gewichten. Es kann zum Bei-
spiel gewunscht sein, den Einflu3 der Auslastung der einzelnen Kanten héher zu bewerten
als den Einflu3 ihrer Bitfehlerhaufigkeit. Das hier verwendete regelbasierte Fuzzy-System
hat, wie schon id.2 ausgefihrt, die folgende Eigenschaft:

Je ofter ein linguistischer Wert der linguistischen Ausgabe-Variablen als Konklusion vor-
kommt, um so groRer ist sein Einflul3 auf das Ergebnis.

Daher werden die Regeln wiedr vorgeschlagen umgruppiert.

Beispiel:
Die Regel

Knoten mit hohen Kosten sind abzulehnen und solche mit niedrigen Kosten sind zu
bevorzugen.

wird mit Hilfe der linguistischen Variablen so formuliert:
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I F ndCoA = ndCoA_sAND ndCoB =ndCoB_sTHEN edgeVva_s
IF ndCoA = ndCoA_sAND ndCoB =ndCoB_m THEN edgeVal_s

I F ndCoA = ndCoA_sAND ndCoB =ndCoB_b THEN edgeVa b

I F ndCoA = ndCoA_m AND ndCoB = ndCoB_s THEN edgeVa _m
I F ndCoA = ndCoA_m AND ndCoB = ndCoB_m THEN edgeVal _m
I F ndCoA = ndCoA_m AND ndCoB = ndCoB_b THEN edgeVa_b

I F ndCoA = ndCoA_b AND ndCoB = ndCoB_s THEN edgeva b

I F ndCoA = ndCoA_b AND ndCoB = ndCoB_m THEN edgeVa_b

I F ndCoA = ndCoA_b AND ndCoB = ndCoB_b THEN edgeVa_b
Daraus wird nach der Umgruppierung:

IF (ndCoA = ndCoA_s AND ndCoB = ndCoB_s) OR (ndCoA = ndCoA_s AND
ndCoB = ndCoB_m) THEN edgeVva_s

IF (ndCoA = ndCoA_m AND ndCoB = ndCoB_s) OR (ndCoA = ndCoA_m AND
ndCoB = ndCoB_m) THEN edgeVa _m

IF (ndCoA = ndCoA_s AND ndCoB = ndCoB_b) OR (ndCoA = ndCoA_m AND
ndCoB = ndCoB_b) OR (ndCoA = ndCoA_b AND ndCoB = ndCoB_s) OR
(ndCoA = ndCoA_b AND ndCoB = ndCoB_m) OR (ndCoA = ndCoA_b AND
ndCoB = ndCoB_b) THEN edgeVa b

Zu jedem der drei linguistischen Ausgabewerte gibt es nun genau eine Regeln fur
die Parametergruppe ,Knotenkosten*.

Aus diesem umformulierten Regelsystem wird mit Hilfe von NEUROTool das entspre-
chende regelbasiertes Fuzzy-System erzeugt.

Das gesamte Regelsystem und seine umformulierte FormABIHANG A aufgeflhrt.
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6.2 Fuzzy-Routing

Die im folgenden beschriebenen Tests fur Fuzzy-Routing und fur FuzzyPlus-Routing wur-
den mit beiden Defuzzifizierungsmethoden ausgefihrt, mit modifizierter Schwerpunktme-
thode und mit der Methode nach Takagi-Sugeno. Die Ergebnisse haben gezeigt, daf} die
unterschiedlichen Defuzzifizierungsmethoden keinen EinfluR auf die Wirksamkeit dieser
Routing-Verfahren hat. Die Ergebnisse, die6i2 ,Fuzzy-Routing”und 6.3 ,FuzzyPlus-
Routing” beschrieben werden, beziehen sich daher nur auf die Darstellung des regelbasierten
Fuzzy-Systems als neuronales Netz mit der modifizierten Schwerpunktmethode. Als Kirze-
ste-Wege-Algorithmus auf dem fuzzy-bewerteten Graphen wird der Dijkstra-Algorithmus
verwendet. Die genaue Arbeitsweise von Fuzzy-Routing isB.inl beschrieben, das
zugrundliegende regelbasierte Fuzzy-Systefan

Fur die hier vorgestellten Tests wird ein Layer-Netzwerk aus 38 Knoten und 80 Kanten ver-
wendet. Die Parameterwerte der Knoten und Kanten sinANRAIANG B aufgelistet.
Abbildung 6.3 zeigt einen Ausschnitt des Layer-Netzwerks mit Hilfe der Graphdarstellung in
TransMerkur. Die Zahl, die an den Kanten gezeigt wird, ist der Weredgeval. In der
Darstellung ist der Kantenwert mit 100 multipliziert.

Die Auslastung jedes Knoten und jeder Kante ist zu Beginn auf 40% gesetzt.
Die Mindestverfugbarkeit ist auf 60 gesetzt und die maximal erlaubte Bitfehlerhaufigkeit auf
40.

Die im nachfolgenden beschriebenen Tests wurden auch fur weitere Layer-Netzwerke durch-
gefuhrt. Sie haben die nachfolgend dargestellten Ergebnisse bestétigt.
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Abb. 6.3  Ausschnitt aus dem Layer-Netzwerk

6.2.1 Beurteilung der gewahlten Routen

Im folgenden Text wird zusammenfassend Verfiugbarkeit und Bitfehlerhaufigkeit mit Quali-
tat bezeichnet. Eine Unter- beziehungsweise Uberschreitung der Grenzwerte dieser Parame-
ter wird mit Verletzung der Qualitatskriterien bezeichnet.

Da das Verfahren die Route mit der kleinsten Summe der Kantenwerte ihrer Kantenfolge
bestimmt und der Graph zusammenhangend ist, wird fur jeden Routenwunsch eine Route
gefunden. Wie gut diese gefundene Route den Regeln gentgt, hdangt unter anderem davon ab,
welche Kanten im Layer-Netzwerk zur Verfigung stehen. Wenn die Werte fur Verfugbarkeit
und Bitfehlerhaufigkeit aller Kanten des Layer-Netzwerks, die noch freie Kanale haben,
nicht den Anforderungen gentigen, so werden auch nur Routen gefunden, deren Kanten die
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Qualitatskriterien nicht erfiillen. Um beispielhaft das Verhalten von Fuzzy-Routing bei der
Auswahl zu dokumentieren, werden nachfolgend die Ergebnisse fir zwei Routenwiinsche im
Layer-Netzwerk dargestellt und interpretiert. Auer mit Fuzzy-Routing wurde die Route
auch jeweils mit Length- und Hop-Routing bestimmt.

* Beispid 1:
Routenwunsch: HH - Mo
Der Ausschnitt aus dem Layer-Netzwerk, der fir diesen Routenwunsch wichtig ist,
ist in Abbildung 6.3 dargestellt.
HH ist oben links und/o oben rechts zu sehen.
Ergebnisse:
Fuzzy-RoutingHH - Kiel3 - Rost - Danzig - Mo
Hop-Routing:HH - Kiel- Dresden -Krakau - Mo
Length-Routing: dieselbe Route wie Fuzzy-Routing

HH- | HH- | HH- | Kiel3 | Rost | Rost ggrftz'i Danzi
Kiel | Kiel2 | Kiel3 | -Rost | -Ost | -Len g g-Mo
strategische Bedeutung 5 5 5 5 5 5 5 5
physikalische Lange 194 175 169 206 128 146 128 243
Auslastung 40 40 40 40 40 40 40 40
Verfligbarkeit 30 80 80 80 90 50 70 60
Abweichung von der -30 20 20 20 30 -10 10 0
Mindestverfiigbarkeit
Bitfehlerhaufigkeit 60 10 10 7 12 70 30 40
Abweichung von der maxi- -20 30 30 33 28 -30 10 0
mal erlaubten Bitfehlerh&duz
figkeit
Kantenwert 34,47 14,458 14,20 14,35 17,332,8 | 8,39 12,20
7 1

Tab. 6.4 Parameter der betroffenen Kanten und ihre Fuzzy-Bewertung fur Beispiel 1

Inter pretation:

Die fur die nachfolgende Interpretation wichtigsten Parameterwerte sind in
Tabelle 6.4 und Tabelle 6.5 aufgelistet.

In der Fuzzy-Routing Route werden nur Knoten verwendet, die fernschaltbar sind.
Das entspricht den Anforderungen an eine Route, denn fernschaltbare Knoten sind
zu bevorzugen.

Die Knotenkosten voKiel2 undKiel3 sind 40, wahrend die Knotenkosten el
94 sind. Aul3erdem ig€iel nicht fernschaltbar. Aus der Menge der Knoten, die fur
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eine Route von HH in Richtung Mo in Frage kommen wurden, ist alkeel2 oder

Kiel3 zu bevorzugen. Die KantéH - Kiel verletzt aul3erdem die Qualitatskriterien.

Zur Auswahl stehen also noch die Kanit# - Kiel2 undHH - Kiel3. Beide Kanten

haben bis auf die Lange die selben ParameterwertelHDaKiel3 die kirzere der
beiden Kanten ist, ist diese zu bevorzugen. Das zeigen auch die edgeVal-Werte der
beiden Kanten. Die nachste Kaitiel 3 - Rost erfillt die Qualitatsanforderungen an
hochprioritare Routen und unterscheidet sich fast nicht in ihren Parameterwerten
von der Kanteiel2 - Rost.

Die zu betrachtenden Alternativen, um Jeost in RichtungMo zu gelangen, sind
Rost - Len, Rost - Ost undRost - Danzg.

Rost - Len, bietet nicht die gewiinschte Qualitat,

Rost - Ost erfullt zwar die Grenzwerte, die an die Qualitat gestellt werden, aber
Uberschreitet sie um 30 fur die Verfugbarkeit und um 28 fiir die Bitfehlerhaufigkeit.
Die KanteRost - Danzig Uberschreitet sie nur um 10, sowohl fur die Verfugbarkeit
als auch fur die Bitfehlerhaufigkeit. Da beide sonst gleichwertig sindRosit -
Danzig zu bevorzugen.

Die beste der Alternativen wurde auch gewahlt.
Die KanteDanzig - Mo entspricht ebenfalls genau den Qualitatsanforderungen.

Kiel-Dresden Dresden-Krakau Krakau-Mo
strategische Bedeutung 5 5 5
physikalische Lange 182 161 262
Auslastung 40 40 40
Verfigbarkeit 27 60 30
Abweichung von der -33 0 -30
Mindestverfligbarkeit
Bitfehlerhaufigkeit 79 40 90
Abweichung von der maxi- | -39 0 -50
mal erlaubten Bitfehlerh&u-
figkeit
Kantenwert 35,94 19,20 36,57

Tab. 6.5 Parameter der betroffenen Kanten und ihre Fuzzy-Bewertung fur Beispiel 1

Da Length-Routing zu demselben Ergebnis kommt wie Fuzzy-Routing, beachtet
also Fuzzy-Routing im diesem Fall nicht nur die Qualitatskriterien, sondern hat
auch noch die Route mit der kirzesten Ladnge gewéhlt. Der Parameter Lange wird
bei den Regeln auch beachtet, und zwar nach dem Prinzip ,je kirzer je besser”. Die
genaue Ubereinstimmung der Ergebnisse von Fuzzy-Routing und Length-Routing
ist auf die speziellen Daten zurlickzufihren. Sie ist im Normalfall eher unwahr-
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scheinlich.

Hop-Routing wahlt eine Route, in der zwei nicht fernschaltbare Knoten vorkom-
men,Kiel undKrakau. Das widerspricht den Regeln, die fiir eine gute Route gelten.
Die KanteDresden - Krakau erfullt die Qualitatskriterien, aber alle anderen gewahl-
ten Kanten verletzten die Qualitatskriterien.

* Beispid 2:
Routenwunsch: Tr - Ro
Tr ist in der Abbildung 6.3 links in der Mitte uriRb unten rechts zu sehen.
Ergebnisse:
Fuzzy-RoutingTr-F-UIm-Mch3-Ro
Hop-Routing:Tr-DA-Mch1-Ro
Length-Routing: wie Hop-Routing

Ulm- Mch3- Tr- DA- | Mchl-

TreF | FUImopFLa | s | Ro DA | Mchl | Ro
strategische Bedeutung 5 5 5 5 5 5 5 5
physikalische Lange 249 227 217 181 286 195 357 244
Auslastung 40 40 40 40 40 40 40 40
Verflgbarkeit 80 80 60 60 65 30 30 30
Abweichung von der 20 20 0 0 5 -30 -30 -30
Mindestverfligbarkeit
Bitfehlerhaufigkeit 20 15 12 30 35 80 71 10
Abweichung von der 20 25 28 10 5 -40 -31 30
maximal erlaubten Bit-
fehlerhaufigkeit
Kantenwert 8,19 11,49 15,25 10,59 11,31 28,74 37,47 32,39

Tab. 6.6 Parameter der betroffenen Kanten und ihre Fuzzy-Bewertung fur Beispiel 2

Inter pretation:

Die fiur die nachfolgende Interpretation wichtigsten Parameterwerte sind in
Tabelle 6.6 aufgelistet.

Um vonTr aus in Richtundro zu gelangen, sind als erste Alternativen die Knoten
DA undF zu betrachten. Beides sind fernschaltbare Knoten. Der Wert der Knoten-
kosten vorDA betragt 20, der voR 30.

Die KanteTr - DA erfullt nicht die flr hoch prioritdre Routen notwendigen Quali-
tatskriterien, wahrend die Kante - F die Qualitatskriterien einhalt. Also ist es im
Sinne der Regeln richtig, die Karfe- F zu wahlen, trotz der hoheren Knotenko-
sten vorF.
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Eine Routewahl von F nach Ro muf3 Routen uUber die nachfolgend aufgelisteten
Knoten betrachten:

Mch1l Mch2 Mch3 Pisa
Knotenart nicht fern- fern- nicht
fern- schalt- schalt- fern-
schalt- bar bar schalt-
bar bar
Betriebskosten des Knotens | 85 12 10 50

Die KnotenMch2 und Mch3 sind den KnoterMchl und Pisa vorzuziehen, da sie
billiger und fernschaltbar sindiAch3 ist der billigere der beiden zu bevorzugenden
Knoten.

Um vonF nachMch3 zu gelangen, gibt es die MoglichkEit La - Mch3 oder

F - Ulm- Mch3.

Die beiden Kanteifr - La undF - Ulm unterscheiden sich nur unwesentlich in der
Lange. Bezuglich der Abweichung von der Verflugbarkeit ist die K&mvda
genauso gut wie die Kanke- Ulm. Die KanteF - La hat eine Abweichung von 0,
die KanteF - Ulm eine Abweichung von 20.

Bezuglich der Verfugbarkeit ist die Kanfte- Ulm leicht besser alB - La, denn es

gilt je héher die Verfugbarkeit um so eher wahle die Kante.

Ein weiterer Unterschied fir die Bewertung der beiden Kanten liegt an der unter-
schiedlichen Bitfehlerhaufigkeit. Zwar ist die Bitfehlerhaufigkeit der Kdntd.a
kleiner als die der Kanteé - Ulm, daher isF - La hier besser

Aber die Abweichung der Kante- Ulmist 25 und die der Kante- La ist 28.

Die Experten wirden sich also fer Ulm - Mch3 entscheiden. Denn ihre Anforde-
rung ist den Wert fir die Bitfehlerhaufigkeit so nahe wie moglich am Grenzwert zu
wéhlen, aber im positiven Bereich und in eine Toleranz von 20 zu zulassen.

Fuzzy-Routing entscheidet genauso:

Die unterschiedliche Abweichung von der Mindestverflgbarkeit wird gleich beur-
teilt. Denn nur die Zugehorigkeitsfunktion von deltaAvail_Good liefert fiir die bei-
den Kanten einen von Null verschiedenen Wert, und zwar fir beide Kantghm
undF - Laden Wertl.

Fur die Abweichung von der maximal erlaubten Bitfehlerhaufigkeit gilt die Regel:

| F deltaBitErr = deltaBitErr_ecoBalHEN edgeVal = edgeVal_b

Die Zugehorigkeitsfunktion von deltaBitErr_ecoBad ist in Abbildung 6.4 darge-
stellt. Daraus geht hervor, dalR der Wert der Zugehorigkeitsfunktion von
deltaBitErr_ecoBad fur die Kante- Ulm niedriger ist als der Weder Zugehorig-
keitsfunktion von deltaBitErr_ecoBad fur die Kafte La. Also ist der Erfullungs-
grad der oben genannten Regel fir die K&ntéa grofier.
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\ 20 30 100

Abb. 6.4 Zugehorigkeitsfunktion des linguistischen Wertes deltaBitErr_ecoBad

Alle diese Bewertungen zusammen fuhren dazu, dal sich das Systems fir
F - Ulm- Mch3 entscheidet.

Fur die KanteJlm - Mch3 gibt es nach der bisherigen Wahl keine Alternative mehr.
Sie erfullt zudem die geforderten Qualitatskriterien.

Alle Kanten der von Hop- und Length-Routing bestimmten Route halten die Quali-
tatskriterien nicht ein. AuRerdem ist der verwendete Knbtemil nicht fernschalt-
bar.

Da die Auslastung aller Kanten zu Beginn denselben Wert hat, ist dieser Parameter bei der
Interpretation dieser beiden Beispiele nicht interessant.

6.2.2 Steuerung der Kantenwahl mittels strategischer Bedeutung

Lyon

Abb. 6.5 Kanten zwischefr undAvi

Die Mdglichkeiten der Feinsteuerung der Routenauswahl werden im nachfolgenden Text am
Beispiel eines neu ins Layer-Netzwerk aufgenommenen Knoten demonstriert.

Die Feinsteuerung wird, wie bereits@ril.2.2 ,Regelsystemérlautert, mit Hilfe des Para-
metersstratMean realisiert.

Zunachst sei der Zustand des Layer-Netzwerks in dem betrachteten Bereich bei gleichmaRi-
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ger Auslastung erlautert.

Zwischen den KnoteR undAvi existieren drei verschiedene Routen, wie in Abbildung 6.5
zu sehen ist. Sie fuhren Uber drei verschiedene Knbyen, Lyon2 undLyon3. Lyon ist ein
nicht fernschaltbarer Knoten, wahrebgbn2 und Lyon3 fernschaltbar sind. Die Parameter
der Kanten sind in Tabelle 6.7, die der Knoten in Tabelle 6.8 zu sehen.

F-Lyon F-Lyon2 F-Lyon3
strategische Bedeutung 5 5 5
physikalische Lange 165 152 184
Auslastung 40 40 40
Verfigbarkeit 40 80 80
Abweichung von der -20 20 20
Mindestverfiigbarkeit
Bitfehlerhaufigkeit 80 20 20
Abweichung von der maximal| -40 20 20
erlaubten Bitfehlerhaufigkeit
Kantenwert 34,27 7,4 8,73

Tab. 6.7 Kantenparameter und Fuzzy-Bewertung

F Lyon Lyon2 Lyon3
Knotenart 1 0 1 1
Betriebskosten 30 80 50 50
Auslastung 40 40 40 40

Tab. 6.8 Knotenparameter

Die KantenF - Lyon undLyon - Avi haben eine niedrige Verfugbarkeit und eine hohe Bit-
fehlerhaufigkeit. Sie weichen von den geforderten Grenzwerten fir diese Parameter ab, so
daR3 bei ihrer Wahl die Kundenanforderung bezuglich der Qualitat nicht erfillt viyate.

ist aufRerdem nicht fernschaltbar. Die RoEteyon-Avi ist also fur eine Verbindung eher
abzulehen.

Die KnotenLyon2 und Lyon3 sind gleichwertig, ebenso die KantérLyon2, F-Lyon3 und
Lyon2-Avi, Lyon3-Avi. Sie unterscheiden sich nur in der LAnge. Die Kantenwerte zeigen, dal3
das automatische Routing-Verfahren, wie erwartet, auch zu dieser Bewertung kommt. Die
Kantenwerte der KantelR-Lyon2, F-Lyon3 und Lyon2-Avi, Lyon3-Avi weichen nur gering-

fugig voneinander ab. Der strategischen Bedeutung, also dem Parsmathéean kommt

bei dieser Bewertung keine besondere Aufgabe zu, da jede Kante den selben ettt fir
Mean hat.

Nun sei eine leicht veranderte Situation betrachtet. Bei dem Khgte2 handele es sich
um einen neu aufgenommen Knoten. Die veranderte Situation zeigt sich in der veranderten
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Auslastung der Kante F - Lyon2 und Lyon2 - Avi - siehe Tabelle 6.9. So entsteht auch eine
veranderte Fuzzy-Bewertung, wie in Tabelle 6.9 ebenfalls gezeigt wird.

F-Lyon2 F-Lyon3 Lyon2-Avi Lyon3-Avi

strategische Bedeu- 5/10/10 5/5/1 5/10/10 5/5/1
tung
physikalische Lénge 152 184 146 163
Auslastung 1 40 1 40
Verfiugbarkeit 80 80 80 80
Abweichung von der | 20 20 20 20
Mindestverfiigbarkeit
Bitfehlerhaufigkeit 20 20 20 20
Abweichung von der | 20 20 20 20
maximal erlaubten
Bitfehlerhaufigkeit
Kantenwert * 15,92 /10,98 /, 9,17 /9,17/11,53| 16,79/11,75/ 9,14 /9,14 /11,53

10,98 11,75

*): Die drei Werte entsprechen den verschiedenen Werten von stratMean

Tab. 6.9 Kantenparameter und Fuzzy-Bewertung der Kanten nach Einbau von Lyon2
als neuen Knoten

Das hat zur Folge, daf3 fur Routen naehdie Kanter--Lyon3 undLyon3-Avi gewahlt wr-

den, denn deren Kantewerte sind die kleinsten. Gewlinscht ist aber, dal3 der Koman

der Routensuche als gleichwertiger KnoternLyon3 verwendet wird, obwohl er nach den
Regeln als schlechter eingestuft ist. Mit der Zeit soll eine gleichmallige Auslastung dieser
Knoten erzeugt werden.

Um dies zu erreichen, wird der Wert iratMean der Kanterf-Lyon2 undLyon2-Avi her-
aufgesetzt und der Wert fgiratMean der KanterF-Lyon3 und Lyon3-Avi heruntergesetzt.

Die Veranderung der Kantenwerte, abhangig von der Veranderungratviean, sind fur

die Kantenin Tabelle 6.9 dargestellt. Durch die Verdnderung der WertestvatMean wer-

den die Kanten fir das Fuzzy-System also quasi gleichwertig. Wenn genitigend Routen
geschaltet wurden und die Auslastung der KaRtéiyon3 und F-Lyon2 wieder ahnlich ist,

so werden die Werte vatratMean zurtickgesetzt.

Der Wert vonstratMean wird nicht vom System gesetzt, sondern vom Benutzer. Es handelt
sich um eine zeitlich begrenzte und auf nur die Kante, fir die der WestratiMean veran-

dert wird, bezogene MalRnahme. Mit Hilfe dieses Parameters wird in dem oben aufgefiihrten
Beispiel die schlechtere Bewertung der Kante, die die Ursache in ihrer geringen Auslastung
hat, aufgehoben. Die Regeln des Fuzzy-Systems werden so speziell fur diese Kante schein-
bar verandert, wahrend fur alle anderen Kanten die urspriinglichen gelten. So hat der Benut-
zer die Mdglichkeit, lokal und gezielt die Routenauswahl zu steuern.
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6.2.3 Auswirkung auf das Layer-Netzwerk bei langerem Einsatz

Die oben aufgeflihrten Beispiele machen deutlich, daf die einzelnen Routen von Fuzzy-Rou-
ting auf die gewlinschte Weise bestimmt werden. Nun sollen die Auswirkungen von Fuzzy-
Routing auf das gesamte Layer-Netzwerk bei einem langeren Einsatz des Verfahrens
betrachtet werden.

Der Einsatz wurde durch die Bearbeitung von 400 Routenwiinschen simuliert. Aul3er Fuzzy-
Routing wurden auch Hop-Routing und Length-Routing eingesetzt, um die Ergebnisse zu
vergleichen. Nachdem alle Routen bestimmt waren, wurden die folgenden Kriterien unter-
sucht:

1. Auslastung der Knoten und Kanten des Layer-Netzwerks

2. Kosten der in den Routen verwendeten Knoten im Vergleich zu den Kosten der zur Ver-
fligung stehenden Knoten

3. Bitfehlerhaufigkeit und Verfligbarkeit der in den Routen verwendeten Kanten
4. Verteilung der Bitfehlerhaufigkeit und Verfugbarkeit der verwendeten Kanten

1. Audlastung

Laut Fuzzy-Regelsystem sind Kanten zu bevorzugen, deren Auslastung den Wert beGr_m
hat - siehe hierzu auch2 ,Regelsystem”Die Zugehdorigkeitsfunktion fur beGr_m ist in
Abbildung 6.6 dargestellt. Der bevorzugte Wertebereich liegt zwischen 40 und 60. Kanten,
deren Belegungsgrad grof3er als 80 ist, sind abzulehnen.

Abb.6.6  Zugehorigkeitsfunktion von beGr_m

Nach dem Einsatz haben die Kanten die in Abbildung 6.7 dargestellten Auslastungswerte.
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Abb. 6.7  Auslastung der Kanten nach dem Einsatz von Fuzzy-Routing

Die Auslastungswerte von 14 Kanten Uberschreiten die 80%-Grenze, davon sind 6 zu 100%
ausgelastet. Das hat mehrere Ursachen:

Wenn eine Route mehrmals gefunden und so auch fiir eine Schaltung verwendet wird, so
sind nach einer gewissen Verwendungsanzahl die Auslastungswerte ihrer Kanten und Kno-
ten so, dald eine alternative Route verwendet werden sollte. Das kann nur geschehen, wenn
eine solche Route existiert. Besteht jedoch diese alternative Route aus deutlich mehr Kanten
als die urspriingliche, so kbnnen zwar die einzelnen Kanten kleinere Kantenwerte haben als
die Kanten der urspringlichen Route, aber die Summe ihrer Kantenwerte Gibersteigt trotzdem
die Summe der Kantenwerte der Ursprungsroute. So wird trotz hoher Auslastung die erste
Route weiter verwendet.

AulRRerdem sind die Regeln so formuliert, dal3 die Auslastung nur einer von vielen zu beach-
tenden Parametern ist.

Fur eine konkrete Beschreibung der Ursachen, wird im folgenden die Uberschreitung der
gewtinschten Auslastungswerte an zwei Kanten analysiert:

Die Liste der Routenwiinsche besteht aus fiinf verschiedenen Quelle - Senke Paaren,
die je achzigmal wiederholt werden. Die funf einzelnen Routenwinsche sind:

HH - Mo
Tr - Ro
Ulm - Avi
F-Pa
Dresden - Samos
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Abb. 6.8 Alternative Route fliRo - Pa

Betrachtet sei die Kanteo - Pa, die wahrend dieses Einsatzes zu 100% ausge-
lastet wird. In Abbildung 6.8 ist der fur dieses Beispiel signifikante Ausschnitt
des Graphen gezeigt. Um vBmachPa zu gelangen, wird die Route tbdim-
Mch2/Mch3 - Ro - Pa bevorzugt. Als alternative Route bietet siehr Ulm -

Mchl - Nb - Pa an: die ist jedoch eher abzulehnen, da sowatil als auchNb

nicht fernschaltbare Knoten sind. Also kommt die KaRbe- Pa in der bevor-
zugten Route vor. Diese Kante kann aber in dieser Konstellation nur Ruoirch

Nb - Pa ersetzt werden. Die Summe der Kantenwerte dieser beiden Kanten ist
aber sehr viel hdher als die der einzelnen KRotePa, auch wenn der Wert fir
deren Auslastung schon so hoch ist, dal3 sie abzulehen ist.

Die KanteRost - Danzig kann ebenfalls nur durch eine Kantenfolge aus zwei
Kanten ersetzt werdeRpst - Len - Danzig wie in Abbildung 6.3 zu sehen i§o

ergibt sich als Summe der Kantenwerte fur die Umgehung ein héherer Wert als
der Kantenwert fur die KantBost - Danzig. Diese Kante wird also gewahlt
Daher kommt es auch in diesem Fall zu einer Auslastung von 100%.

Vergleicht man die Auslastung der Knoten und Kanten nach dem simulierten Einsatz mit
Fuzzy-Routing, mit der Auslastung der Kanten und Knoten, die nach einen Einsatz mit
Length-Routing bzw. Hop-Routing entsteht, so wird klar, dal3 Fuzzy-Routing das weitaus
bessere Auslastungsverhalten liefert. Nach dem Einsatz mit Length-Routing sind 17 Kanten
zu 100% ausgelastet. Es werden erst dann andere Kanten verwendet, wenn die physikalisch
kirzesten nicht mehr zur Verfligung stehen, da sie zu 100% belegt sind. Nach dem Einsatz
mit Hop-Routing sind 15 Kanten tUber 80% ausgelastet, davon sind 14% zu 100% belegt.
Siehe hierzWAbbildung C.1, ,Auslastung der Kanten nach Einsatz von Length-Routing”
Abbildung C.2, ,Auslastung der Kanten nach Einsatz von Hops-RoutimyRIHANG C.

Derselbe Einsatz wurde noch einmal simuliert, jedoch wurden die Gewichte der Regeln fir
die Auslastung der Kanten auf 1 gesetzt, die der tbrigen Regeln auf 0.5 belassen. Die Ausla-
stung der Kanten stellt sich wie in Abbildung 6.9 gezeigt dar.
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Abb. 6.9 Auslastung der Kanten nach einem Einsatz mit Fuzzy-Routing;
Auslastungsregeln doppelt gewichtet

Wird also mehr Gewicht auf die Auslastungsregeln gelegt, so ist nur noch eine einzige Kante

zu 100% ausgelastet und nur 7 haben die Grenze von 80% Uberschritten. Eine solche Verbes-
serung kann auch bei der Auslastung der Knoten beobachtet werden, wie in Abbildung C.3
und Abbildung C.4 ilANHANG C zu sehen ist.

Die Werte der Auslastung fur Kanten und Knoten hangen naturlich davon ab, wieviele Ver-
bindungen im Layer-Netzwerk geschaltet werden. In dem hier vorgestellten Testlauf sind
400 Routen fur Verbindungen geschaltet worden. Die Auslastungswerte verandern sich mit
jeder geschalteten Verbindung. Es liegt eine zeitliche Veranderung des Layer-Netzwerkes
vor, wobei die Zeit durch die Anzahl der geschalteten Verbindungen gemessen wird. Um ein
Bild dieser zeitlich veradnderten Auslastung zu zeichnen, sind in Abbildung C.5 und
Abbildung C.6 INnANHANG C Diagramme fur die Auslastung der Kanten nach jeweils 200
und 300 Schaltungen abgebildet. Hier wird deutlich, dal3 die Regeln fir die Auslastung ein-
gehalten werden, solange das im Layer-Netzwerk mdglich ist. Die Kanten werden nur bis zu
einer gewissen Grenze ,vollgeschaltet”. Fir die ndchste zu schaltende Route wird eine alter-
native Kante gewahlt, wenn eine solche vorhanden ist. Die Grenze héangt davon ab, ob eine
alternative Kante existiert und welche Parameter diese hat.

Weitere Ergebnisse zur zeitlichen Veranderung der Kantenwahl stngl.4dargestellt.

2. Kosten der Knoten

Nach dem simulierten Einsatz zeigt die Auswertung der verwendeten Knoten, dal3 bevorzugt
keine teuren Knoten verwendet wurden. Dies macht Abbildung 6.10 deutlich. In ihr sind die

Knoten des Graphen und die Werte ihrer Betriebskosten dargestellt. Jeder Knoten hat tber
seinem Namen eine Saule proportional zur Hohe seiner Betriebskosten. Ist ein Knoten in
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einer Route verwendet worden, so hat er zur Kennzeichnung noch eine zweite dunklere
Saule direkt rechts an die erste anschlieBend. Knoten, die mit zwei Saulen dargestellt sind,
sind also die in mindestens einer Route verwendeten.
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Abb.6.10 Kosten der Knoten
Knoten, die mit zwei Saulen gekennzeichnet sind, sind Knoten, die in einer
Route verwendet werden.

Die Ursachen fir die Verwendung der drei teuersten, verwendeten Kdpt&then und

Thes2 werden im folgenden genauer betrachtet. In Abbildung 6.11 ist die Umgebung von
Athen und Thes2 dargestellt. Der Graph in der Umgebung \Hnst in Abbildung 6.3 zu
sehen.

Die Analyse ergibt, daB&then in einer Routéresden nachSamos verwendet wirdAthen ist

ein fernschaltbarer Knoten, der aber fir einen Knoten von diesem Typ extrem hohe Betriebs-
kosten hat, namlich 90. Die Kantéa - Athen und Athen - Samos sind von guter Qualitat.

Alle anderen in Frage kommenden Routen haben mehr Kant@&restien - Pa - Athen -

Samos. Oder ihre Kanten sind schlechter wie zum Beispisdsden - Krakau - Pilion -

Samos. SowohlKrakau als auchPilion zahlen mit Knotenkosten von 99 beziehungsweise 70

zu den teureren Knoten.

Wenn die Auslastung der KantenDmesden - Pa - Athen - Samos keine weiteren Belegun-

gen mehr zuléf3t, dann werden Routen Ulhes2 verwendet.
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Abb.6.11 Kanten um Athen und Thes2

Der Knoten H wird bei der Erfullung des RoutenwunscliesPa verwendet. Dieses Beispiel

zeigt auch nochmals, daf3 die Anzahl der Kanten in der gewahlten Route bei Fuzzy-Routing
implizit mitbeachtet wird. Es gibt eine Route emachPa mit nur drei Kanten, das ist

F - H- Nb -Pa. Zu Beginn des Einsatzes sind die Kantenwerte der Kanten dieser Route sehr
viel hoher als die anderer mdglicher Kanten. Daher reicht die geringere Anzahl der Kanten
nicht aus, um die hdhere Anzahl der Summanden bei den anderen Routen auszugleichen.
Nach langerem Einsatz werden jedoch die Auslastungswerte und damit auch die Kanten-
werte der zunachst bevorzugten Kanten hoher. Die geringe Anzahl der Summanden in der
RouteF - H - Nb -Pa fuhrt dann zu ihrer Wahl, obwohl die Kanten andere Routen einzeln
betrachtet besser waren. Solange die Kanten der Route, die aus mehr Kanten besteht, sehr
viel besser sind als die Kanten der Route, die aus weniger Kanten besteht, wird die Route, die
aus mehr Kanten besteht gewahlt.

Es liegt also an der Struktur des Layer-Netzwerkes warum diese teuren Knoten doch zum
Einsatz kommen.

In Abbildung C.7 und in Abbildung C.8 IANHANG C sind zum Vergleich die Kosten der
Knoten fir Length- und Hop-Routing abgebildet. Beide Verfahren verwenden mehr teure
Knoten als Fuzzy-Routing.

3. Bitfehlerhaufigkeit und Verfligbarkeit der verwendeten Kanten

Die maximal erlaubte Bitfehlerh&aufigkeit ist mit 40, die Mindestverfligbarkeit mit 60 festge-
legt. Bei Fuzzy-Routing werden diese Werte ausschlief3lich durch die Regeln gesteuert. Die
Regeln fir die Steuerung der Verletzung der Qualitatskriterien sind hoher gewichtet als die
Ubrigen, mit 0.9, da diese Kriterien moglichst nicht verletzt werden sollen. Trotzdem handelt
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es sich um eine ,weiche” Steuerung. Es ist also nicht sicher, daf3 Routen gewahlt werden, die
die Qualitatskriterien einhalten.

Die nachfolgenden Diagramme zeigen die Werte dieser Parameter fir die verwendeten Kan-
ten.
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Abb. 6.12 Verfugbarkeit der verwendeten Kanten mit Fuzzy-Routing
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Abb. 6.13 Bitfehlerhaufigkeit der verwendeten Kanten mit Fuzzy-Routing
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Nur vier der verwendeten Kanten unterschreiten die Mindestverfigbarkeit und nur drei tber-
schreiten die maximal erlaubte Bitfehlerhaufigkeit. Es werden also hauptsachlich Kanten mit
den gewunschten Werten verwendet, obwohl keine harte Prifung auf diese Kriterien erfolgt.

Bei Length- und Hop-Routing wird auf die Parameter Bitfehlerhaufigkeit und Verfugbarkeit
nicht geachtet. Bei Length-Routing unterschreiten neun der verwendeten Kanten die Min-
destverfligbarkeit und acht Gberschreiten die maximal erlaubte Bitfehlerhaufigkeit. Bei Hop-
Routing unterschreiten zwolf der verwendeten Kanten die Mindestverfugbarkeit und zehn
Uberschreiten die maximal erlaubte Bitfehlerhaufigkeit. Die Diagramme fir die Vefahren
Length- und Hop-Routing sind in Abbildung C.9 bis Abbildung C.12 gezeigt.

4. Verteilung der Bitfehlerh&ufigkeit und Verfugbarkeit

Wiein 6.1.2.2 dargelegt, sollen aus wirtschaftlichen Griinden keine Kanten gewahlt werden,
deren Werte fUr die Qualitat zu gut sind. Durch die Regeln ist festgelegt, dal3 eine Abwei-
chung von 0 bis 20 von den jeweiligen Grenzwerten zu bevorzugen ist. Fur die Bitfehlerh&u-
figkeit wird daher ein Wert zwischen 20 und 40 bevorzugt, fur die Verfugbarkeit ein Wert
zwischen 60 und 80. Aus den beiden nachfolgenden Diagrammen geht hervor, dal3 vorwie-
gend Kanten mit diesen Werten gewahlt wurden. Da keine harte Prifung auf die Einhaltung
der Grenzwerte durchgefuhrt wird, sind auch Kanten mit nicht erlaubten Werten fir diese
beiden Parameter verwendet worden, jedoch nur wenige. Diese Auswertung wurde auch fur
Length- und Hop-Routing gemacht, um sicherzustellen, dal3 die gute Verteilung dieser Werte
fur Fuzzy-Routing nicht von den Daten abhangt. In Tabelle 6.10 und Tabelle 6.11 ist die
genaue Anzahl der Kanten aufgelistet, deren Parameterwerte fir die Bitfehlerhaufigkeit und
fur die Verfugbarkeit jeweils innerhalb und aul3erhalb des bevorzugten Bereichs liegt.

Die Kanten in den mit *) gekennzeichneten Spalten erfillen die Anforderung an die Qualitat
nicht. Die Kanten in den mit **) gekennzeichneten Spalten haben zu gute Werte fir die Ver-
fugbarkeit und die Bitfehlerhaufigkeit.

Die Werte in diesen beiden Tabellen zeigen deutlich die Vorteile von Fuzzy-Routing gegen-
Uber Length- und Hop-Routing.

Abwachung von Bitfehlerhaufigkeit Abwelchung von
: der maximal N der maximal
Routing- liegt im
Verfahren erlaubten bevorzugten erlaubten
Bitfehlerh&ufigkeit U9 Bitfehlerhaufigkeit
. . bereich : o
ist negativ *) ist positiv **)
Fuzzy-Routing 76 772 622
FuzzyPlus-Routing | 103 788 630
Length-Routing 320 560 540
Hop-Routing 510 370 460
Tab.6.10 Anzahl der verwendeten Kanten mit Werten fur die Bitfehlerhaufigkeit im

angegebenen Bereich
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. Abweichungvon der Verfugbarkeit liegt | Abweichung von der
Routing- : . : . a
Verfahren Mindestverfugbarke im bevorzugten Mindestverfligbarke
it ist negativ *) Bereich it ist positiv **)
Fuzzy-Routing 133 1284 53
FuzzyPlus-Routing | 113 1353 53
Length-Routing 380 1020 20
Hop-Routing 610 690 40

Tab.6.11  Anzahl der verwendeten Kanten mit Werten fir die Verfigbarkeit im
angegebenen Bereich

In Abbildung 6.14 und Abbildung 6.15 ist die Verteilung der Kanten beztiglich der Parame-

ter Verflgbarkeit und Bitfehlerhaufigkeit graphisch dargestellt.

In  Abbildung C.13,

Abbildung C.14, Abbildung C.15 und Abbildung C.16ANHANG C sind die Auswertun-
gen fur Length- und Hop-Routing dargestellt.
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Abb.6.15 \Verteilung der Verfugbarkeit mit Fuzzy-Routing

6.2.4 Zeitliche Veranderung der Kantenwabhl

Wahrend des Einsatzes andert sich das Layer-Netzwerk mit jedem geschalteten Ubertra-
gungsweg, da sich die Auslastung der Kanten und Knoten verandert. Es liegt also, wie schon
oben erwahnt, eine zeitliche Verdnderung des Layer-Netzwerkes vor. Die Kantenwerte
andern sich mit der steigenden Auslastung der Kanten und Knoten. Manche Kanten sind
nach einer gewissen Zeit zu 100% ausgelastet und stehen also nicht mehr zur Verfligung.
Um ein Bild dieser zeitlichen Veranderung zu zeichnen, sind solange Routen geschaltet wor-
den, bis eine Schaltung dieser Routen wegen 100% Auslastung aller daflir moglicher Kanten
unmoglich war. Es wurden dieselben Routenwiinsche verwendet wie bei den vorangegangen
Tests.

Alle finfzig Schaltungen wurden die folgenden Werte mitgeschrieben:

- Auslastung aller Kanten des Layer-Netzwerkes,

- Anzahl der Kanten, die zu 100% ausgelastet sind,

- Anzahl der Kanten, deren Auslastung kleiner 100% und gréRRer gleich 80% ist,

- Anzahl der Kanten, deren Auslastung kleiner als 80% und gréRRer gleich 60% ist,

- Anzahl der verwendeten Kanten, deren Verfligbarkeit eine negative Abweichung
von der Mindestverfugbarkeit hat (0 - 60, schlecht),

- Anzahl der verwendeten Kanten, deren Verfugbarkeit im bevorzugten Bereich
liegt (60 - 80, gut),
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- Anzahl der Kanten, deren Verflgbarkeit eine positive Abweichung von der Min-
destverfiigbarkeit hat ( > 80, wirtschaftlich schlecht),

- Anzahl der Kanten, deren Bitfehlerhaufigkeit eine negative Abweichung von der
maximal erlaubten hat ( >40, schlecht),

- Anzahl der Kanten, deren Bitfehlerhaufigkeit im bevorzugten Bereich liegt (20 -
40, gut),

- Anzahl der Kanten, deren Bitfehlerhaufigkeit eine positive Abweichung von der
maximal erlaubten hat ( 0 - 20, wirtschaftlich schlecht).

Dieser Test wurde fur Fuzzy-Routing, Fuzzy-Routing mit doppelt gewichteten Auslastungs-
regeln, hier mit FuzzyAus-Routing bezeichnet, Length- und Hop-Routing durchgefihrt. So
konnten die verschiedenen Routing-Verfahren verglichen werden.

In den nachfolgenden Graphiken werden jeweils die Ergebnisse der oben genannten Rou-
ting-Verfahren im Vergleich dargestellt. Auf der x-Achse sind jeweils die Anzahl der Schal-
tungen aufgetragen. Die Beschriftung der y-Achse ist jeweils den Abbildungstiteln zu
entnehmen.

50 4

45

o T
- f—/ -
\ [ =
) |
. [
r—'—/ﬁ/

) [ 7/
5 V-
| I ——

S0 100 150 200 250 300 350 500 550 500 650 Voo 750

| —8—Fuzzy(1000 —h—Fuzzy Aus (100) —+—Hop (100) —+— Length (100)

Abb. 6.16 Anzahl der Kanten mit 100% Auslastung

Abbildung 6.16 zeigt deutlich, dal3 Fuzzy-Routing bis 550 Schaltungen wesentlich weniger
Kanten zu 100% auslastet als Hop- und Length-Routing. FuzzyAus-Routing hat bis zum
Ende des Tests die wenigsten Kanten zu 100 Prozent gefullt.

Nach 250 Schaltungen ist erst eine einzige Kante von Fuzzy-Routing ganz zu 100 Prozent
ausgelastet worden, wéhrend Hop-Routing schon 9 und Length-Routing nach 300 Schaltun-
gen bereits 17 Kanten zu 100 Prozent voll geschaltet hat.
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Es ist zu klaren, warum Fuzzy-Routing Kanten zu 100 Prozent voll schaltet, obwohl das den
Regeln widerspricht. Dazu werden die Daten aus der Tabelle BNHANG C herangezo-

gen. Dort ist die prozentuale Auslastung jeder Kante nach jeder flinfzigsten Schaltung darge-
stellt.

Die Kante, die nach 250 Schaltungen von Fuzzy-Routing zu 100 Prozent voll geschaltet
wurde, ist die Kant& - Ulm. Fir den Routenwunsch vénnachPa ist sie Teil der besten
Route, wie schon i6.2.3unter ,1. Auslastung“ erklart wurde. Eine Ausweichroute fir die
KanteF - Ulmkann nur Gber zwei Kanten gebildet werden - siehe Abbildung 6.8. Aul3erdem
wird die KanteF - Ulmauch noch fir die Route vasim nachAvi verwendet.

Nach 350 Schaltungen sind drei weitere Routen bei Einsatz von Fuzzy-Routing zu hundert
Prozent voll:

- Rost - Danzig
- Danzg - Mo
- Pa-Ro

Die Ursachen fir die Vollschaltung der Kantwst - Danzig undPa - Ro sind schon ir6.2.3
unter ,1. Auslastung” erlautert. Flanzig - Mo kénnen ahnliche Argumente vorgebracht
werden.

Wegen der starker gewichteten Auslastungsregeln ist FuzzyAus-Routing leicht besser als
Fuzzy-Routing, was in der Abbildung 6.16 auch deutlich zu sehen ist.

Die beiden nachfolgenden Abbildungen stellen die Anzahl der Kanten mit einer Auslastung
im Intervall [80,100[ beziehungsweise im Intervall [60,80[ dar.

. — A
| R
. / \ /AR

a0 100 130 200 250 300 330 400 4350 =00 a0 600 630 700 720

[—=— Fuzzy (80-100) ——Fuzzy Aus (50-100) ——Hop (30-100) —<— Length (50-100) |

Abb. 6.17 Anzahl Kanten mit 80 - 100% Auslastung
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Abb. 6.18 Anzahl Kanten mit 60 - 80% Auslastung

In der Abbildung 6.17 und Abbildung 6.18 bedeutet eine negative Steigung, dal3 die entspre-

chende Anzahl von Kanten zu 100 beziehungsweise zu 80 Prozent voll geschaltet wurde und
dem jeweils daruberliegenden Bereich zugeordnet wurde. Im Sinne der Regeln, die fur die

Routenauswahl gelten, ist es also gut, mdglichst lange keine negative Steigung zu haben.
Denn die Kanten sollen moéglichst gleichméaRig ausgelastet werden.

Aus diesen drei Graphiken geht hervor, dal3 Fuzzy-Routing und FuzzyAus-Routing am lang-
sten die Auslastungswerte und die dazugehdrigen Regeln beachten. Length- und Hop-Rou-
ting schalten das Layer-Netzwerk sehr schnell ,lokal” voll.

Mit grél3er werdender Auslastung des Layer-Netzwerkes beziglich der Kanten, die fur die zu

bestimmenden Routen in Frage kommen, wird es auch fur Fuzzy-Routing und FuzzyAus-

Routing schwerer, die Auslastungsregeln zu beachten. Ausweichrouten haben dann sehr viel
mehr Kanten als die direkte Route, die aus fast vollen Kanten besteht. Die Summe der Kan-
tenwerte der Ausweichroute ist daher héher, obwohl die Kantenwerte der einzelnen Kanten
niedriger sind.

Durch eine hohe Gewichtung der Regeln, die die Auslastung betreffen, ist es moéglich, den
Zeitpunkt fur die hohe Anzahl voller Kanten hinauszuzdgern, wie Abbildung 6.16 zeigt.

Wenn jedoch der Parameter Auslastung starker beachtet wird, so heil3t dies auch, dal3 die
Ubrigen Parameter weniger stark beachtet werden. Das wird auch bei den nachfolgenden
Auswertungen deutlich.

Fuzzy-Routing und FuzzyAus-Routing wahlen wesentlich mehr Kanten, die im gewtinschten
Bereich der Verfugbarkeit liegen - siehe Abbildung 6.19.
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Abb.6.19 Anzahl der verwendeten Kanten, deren Verfigbarkeitswerte im
gewunschten Bereich liegen

Die Abbildung C.17 ausANHANG C zeigt, dal? Fuzzy-Routing und FuzzyAus-Routing
wesentlich weniger Kanten wahlen, die die Mindestverfligbarkeit unterschreiten. Die
Abbildung C.18 stellt die verwendeten Kanten mit wirtschaftlich schlechten Verfligbarkeits-
werten dar. Diese Abbildung fur sich betrachtet, legt den Schlul3 nahe, daf3 Length- und Hop-
Routing besser sind. Fiur die Bewertung der Routing-Verfahren bezlglich der Beachtung der
Verfugbarkeitswerte missen jedoch Abbildung 6.19, Abbildung C.17 und Abbildung C.18
zusammen beachtet werden. Dann wird folgendes deutlich:

Length- und Hop-Routing haben fast alle Kanten aus dem Bereich gewahlt, in dem

die Mindestverflgbarkeit unterschritten wird, und haben deswegen weniger Kanten

als Fuzzy-Routing und FuzzyAus-Routing (Abbildung C.18).

Fuzzy-Routing beachtet die Regeln, die die Verflugbarkeit betreffen, leicht besser

als FuzzyAus-Routing. Das ist auch nicht anders zu erwarten, denn die Auslastungs-
regeln werden bei FuzzyAus-Routing doppelt gewichtet und so sind die Regeln, die

die Verfugbarkeit betreffen, hier weniger wichtig.
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Abb. 6.20 Anzahl der Kanten, deren Werte fur Bitfehlerhaufigkeit im gewtinschten
Bereich liegen

Bei der Auswahl der Kanten im Hinblick auf ihre Werte der Bitfehlerhaufigkeit verhalten

sich die Routing-Verfahren genauso wie bei der Auswahl der Kanten im Hinblick auf ihre
Verfugbarkeitswerte. Das wird in Abbildung 6.20, und Abbildung C.19 und Abbildung C.20

in ANHANG C deutlich.
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6.3 FuzzyPlus-Routing

FuzzyPlus-Routing ist Fuzzy-Routing ergénzt um eine harte Kostenoptimierung,3abe2in
genau dargestellt ist. Um FuzzyPlus-Routing zu testen, wird fir jede Kante mit Hilfe der in
3.5.2erwahnten fiktiven Kostenfunktion ein zusatzlicher ParaneeigeCost erzeugtedge-

Cost enthalt fur jede Kante den Werte der Kostenfunktidieser Parameter wird in den
Regeln nicht beachtet. Die Werte des ParametiyeCost der Kanten des Layer-Netzwer-
kes sind inrANHANG B aufgelistet.

In dieser Simulation wurden aus den funf besten, mit Fuzzy-Routing bestimmten Routen, die
mit dem kleinsten Wert firdgeCost ausgewahlt.

6.3.1 Auswirkungen auf das Layer-Netzwerk bei langerem Einsatz

1. Auslastungsver halten

Das Audlastungsverhalten ist schlechter als bei Fuzzy-Routing, wie durch den Vergleich von
Abbildung 6.21 mit Abbildung 6.7 und Abbildung 6.22 mit Abbildung C.3 festgestellt wer-

den kann. 15 Kanten sind zu mehr als 80% ausgelastet, davon 8 zu 100%. Das war auch zu
erwarten, da bei FuzzyPlus-Routing zusatzlich zur Regelbeachtung eine Kostenoptimierung
stattfindet und so die Beachtung der Auslastung weniger wichtig wird.

120 4

100

&0 /- L

Abb.6.21 Auslastung der Kanten mit FuzzyPlus-Routing
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Abb. 6.22 Auslastung der Knoten mit FuzzyPlus-Routing

Derselbe Einsatz wurde noch einmal simuliert, jedoch wurden die Gewichte der Regeln fir
die Auslastung der Kanten auf 1 gesetzt, die der Ubrigen Regeln bei 0.5 belassen. Die Ausla-
stung der Kanten ist in Abbildung 6.23 gezeigt.
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Abb. 6.23 Auslastung der Kanten mit FuzzyPlus-Routing mit doppelt gewichteten
Auslastungsregeln
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Ein Vergleich mit Abbildung 6.9 zeigt ein verschlechtertes Auslastungsverhalten gegentber
Fuzzy-Routing mit doppelter Gewichtung der Auslastungsregeln. Ein Vergleich mit Fuzzy-
Routing, siehe Abbildung 6.7, zeigt deutlich weniger Unterschiede.

2. Kosten der Knoten

Dieses Verfahren verwendet erwartungsgemald mehr Knoten mit geringeren Kosten als
Fuzzy-Routing, wie der Vergleich von Abbildung 6.24 mit Abbildung 6.10 zeigt. Nur der
teuere Knoten Athen wird weiter verwendet, aus dem selben Grund wi2.8unter ,2.

Kosten der Knoten* dargelegt.

100

an

B0

40 o ..

IR

f2xrz2g

D4,
F
HH
Drosdon
Kiel
Mch
Krakau
Tr
ai=]
Rost
Ozt
Pa
Lirm
Wch2
Lo
hch3
Danzig
Athen
Samos
Thes
Lon
Thes2
Lyan
Lyonz
Ay
Pis=
Rorma
Lyon3
Kigl2
(R (=] =]
Piza2
Pilian |

Abb.6.24 Kosten der Knoten
Knoten mit zwei Saulen sind Knoten, die in einer Route verwendet werden.

3. Bitfehlerhaufigkeit und Verfligbarkeit verwendeter Kanten

Bezuglich dieser Kriterien unterscheidet sich FuzzyPlus-Routing nicht wesentlich von
Fuzzy-Routing, wie Abbildung D.1 und Abbildung D.2 ANHANG D im Vergleich mit
den entsprechenden Abbildungen éisbelegt.

4. Verteilung der Bitfehlerhaufigkeit und Verfugbarkeit

Bezuglich dieser Kriterien unterscheidet sich FuzzyPlus-Routing nicht wesentlich von
Fuzzy-Routing, wie die Zahlen in Tabelle 6.10 und Tabelle 6.11 belegen. In Abbildung D.3
und Abbildung D.4 iPANHANG D ist das Verhalten zusatzlich graphisch dargestellt.

6.4 Fuzzy-Neuro-Verfahren

Dieses Kapitel beschreibt die Adaption, die Lernerfolge des Adaptionsverfahren und die
Ergebnisse von Fuzzy-Routing mit der adaptierten Regelbasis. Um die verwendeten Begriffe
zu klaren, wird zunachst der Trainingsalgorithmus skizziert bevor die Ergebnisse des Trai-
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nings und des daraus resultierenden Fuzzy-Routings prasentiert werden.

Die zum Training zu verwendenden Routenlisten werden in Datei bereitgestellt. Die einzel-
nen Zeilen dieser Datei enthalten die Soll-Routen in der Form von Startkno-
ten#Knoten2#...#Zielknoten. Aus jeder dieser einzelnen Routen werden von TransMerkur
Trainingsdaten fur NEUROTOool, also Soll-Werte fir die Kanten, erzeugt, wie4ir2
beschrieben.

Der Ablauf des Lernvorgangs in TransMerkur ist wie folgt - siehe auch Abbildung 6.25:

TransMerkur — bewerteter <~ NEUROTool
bis Abbruchkriterium erfillt Graph bis Fehlertoleranz unterschritten

fur alle Routen aus Routenliste fur jede Kante aus Kantenliste

fhre Trainingsschritt durch:|  kantenliste fuhre Lernschritt aus
u.a. starte Lernalgorithmus mit ok

Routenliste

Abb.6.25 Datenflu3 wahrend des Trainings

* NEUROTOool wird beauftragt, den Graphen mit dem noch untrainierten neurona-
len Netz zu bewerten.

» Die fur das Training vorgegebene Routenliste wird gelesen.

» Bis das Abbruchkriterium erfullt ist, werden fir jede Route in der Routenliste die
folgenden Schritte ausgefuhrt:

- Die Ist-Route wird mit Fuzzy-Routing bestimmt.

- Ist- und Soll-Route werden verglichen, und die Soll-Werte fur die
Kanten werden berechnet. Diese Soll-Werte werden in Form von
Kantenlisten bereitgestellt.

- Mit dieser Kantenliste wird der Lernalgorithmus in NEUROTOool
gestartet. Das Lernen in NEUROTool gilt als beendet, wenn die
durchschnittliche Abweichung von Ist- und Soll-Wert die Fehlertole-
ranz unterschreitet. Wahrend des Lernens hat sich das neuronale
Netz verandert, so wird nach dem Ende des Lernens der Graph neu
bewertet. Die nachste Route aus der Routenliste kann bearbeitet wer-
den.

Dieses Bearbeiten einer Route aus der Routenliste wirdnaibingsschritt in TransMer-

kur bezeichnet. Nach jedem Trainingsschritt prift TransMerkur, wieviele Kanten sich in der

Ist-Route verandert haben und bestimmt den prozentualen Anteil falscher Kanten in den Ist-
Routen. Der zeitliche Verlauf dieses prozentualen Anteils wird am Ende des Trainings gra-
phisch ausgegeben. Diese Graphik verdeutlicht den Verlauf des Trainingserfolges.

Der Lernvorgang in TransMerkur sollte abgebrochen werden, wenn sich Ist- und Soll-Routen
nur noch in zwei oder drei Kanten unterscheiden, die sich in den Parametern &hnlich sind.
Diese Ahnlichkeitspriifung ist nicht ohne Aufwand zu realisieren, denn die Kantenwerte kon-
nen nicht zum Vergleich der Kanten herangezogen werden, da die Kantenwerte wahrend des
Lernvorganges noch nicht die richtigen sind. Folgende Abbruchkriterien haben sich im Test
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aserfolgreich erwiesen:

Es wird abgebrochen, wenn
- jedelst-Route gleich der jeweiligen Soll-Route ist
oder

- die Routenliste mehr a's zehn mal durchlaufen wurde. Die Tests haben gezeigt,
dafl3 ein Trainingslauf, der diese Grenze Uberschreitet, meist ein Problem in den
Trainingsdaten hat. Eine oder auch mehrere zum Training vorgeschlagene Rou-
ten sind widersprichlich zu dem verwendeten Regelsystem und bedtrfen der
genaueren Analyse; siehe hierzu aGehl

oder

- sich nach drei vollstandigen Trainingszyklen keine Route mehr geandert hat.

6.4.1 Adaption der Regelgewichte

Das Training benutzt globale Daten, Routen, um lokal Kanten zu adaptieren. Es bestehen
also zunachst berechtigte Zweifel, ob ein solches System tberhaupt zu trainieren ist. Um das
zu Uberprifen, wurde der in Abbildung 6.26 dargestellte Graph erzeugt, hier Minigraph
genannt.

,’} tnet_gra - TransMerkur

Datei Bearbeiten MEUROTool Ergebniz  Ansicht 7
D& 2= S 2|
=l

HH\
g99

1115 Kiel

1751

DA

2027

Bn

Abb.6.26 Minigraph

Als Fuzzy-Regelsystem wurde dasii.2.2beschriebene umstrukturierte Regelsystem ver-
wendet, das auch fir die Tests von Fuzzy-Routing und FuzzyPlus-Routing eingesetzt wurde.
Jedoch wurde die Langenbewertung den Gréf3enverhéltnissen des Graphen angepal3t. Die
Fuzzy-Regeln fur den Kantenparameter Lange sind mit O gewichtet. Die von Fuzzy-Routing
gewahlte Route voBn nachKiel geht tlbeHH. Das System wird miBn-DA-Kidl trainiert.
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Mit dem Gradientenverfahren ist nach 20 Trainingszyklen die Route trainiert und mit Delta-

Lernen nach 34 Trainingszyklen. Die Gewichte fur die Regeln der Lange sind deutlich
erhoht. Auch die Gewichte der anderen Regeln sind leicht veréndert, da eine Bertcksichti-
gung des Parameters Lange gleichzeitig eine Veranderung der Bewertung der anderen Para-
meter bedeutet.

Grundsatzlich ist das System also in der Lage, eine andere Gewichtung der Regeln zu lernen
und somit eine andere Gewichtung der Bedeutung der Parameter bei der Kantenbewertung.

Als nachstes wird gezeigt, dal3 es mit Hilfe der Adaption der Regelgewichte mdglich ist, die
Fuzzy-Regelbasis so umzugewichten, dal3 bei der Bewertung der Kanten ein Parameter
beachtet wird, der vor dem Training nicht beachtet wurde. Dazu wird der nachfolgend
beschriebene Test durchgefihrt.

In der fur Fuzzy-Routing erstellten Regelbasis werden die Regeln, die die Auslastung betref-
fen, mit Null gewichtet. Es wird eine Routenliste erzeugt, deren Routen so ausgewahlt wer-
den, dal3 die Auslastung beriicksichtigt wird. Dazu ist ein Graph erstellt worden, der mehrere
gleichwertige Routen flr eine Verbindung zwischen zwei Knoten bietet, wenn die Ausla-
stung nicht bei der Bewertung der Kanten bertcksichtigt wird - siehe Abbildung 6.27. Die
genauen Daten des Trainingsgraphen konn&mNiHANG E nachgelesen werden.
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Abb. 6.27 Zum Training verwendeter Graph
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Fur die Routenliste werden Kanten mit guter Auslastung bevorzugt. Die Qualitat dieser Kan-
ten ist etwas schlechter als die zur Verfligung stehenden alternativen Kanten. Mit der folgen-
den Routenliste wird das neuronale Netz trainiert:

DA#Ly2#Mar
Ro#Re3#Kra
Mar#Ax3#Pisa

Die Auswabhl der Trainingsrouten wird am Beispiel der R@AeMar erklart. Die Werte der

hier betroffenen Kanten sind in Tabelle 6.12 aufgelistet. Die Werte aller anderen Kanten
kénnen iNnANHANG E in Tabelle E.1 nachgelesen werden. B&Mar wird die RouteDA-

Ly2-Mar gewahlt. Das Auslastungsverhalten der beteiligten Kanten ist besser als das der
Kanten vorDA-Ly3-Mar, aber die Qualitat der KantenA-Ly2-Mar ist leicht schlechter.

Die Auswahl der Kanten fur das Training suggeriert also eine hohere Gewichtung des Para-
meters Auslastung als der Parameter, die die Qualitat betreffen.

DA- DA- DA- | Lyl- | Ly2- Ly3-
Lyl Ly2 Ly3 Mar Mar Mar

strategische Bedeutung 0 0 0 0 0 0
physikalische Lange 190 150 147 213 190 185
Auslastung 40 40 4 40 40 4
Verfugbarkeit 40 60 60 40 50 70
Abweichung von der -20 0 0 -20 -10 10
Mindestverfligbarkeit

Bitfehlerhaufigkeit 40 50 50 40 40 40
Abweichung von der maxi- | -10 -10 -10 0 0 0

mal erlaubten Bitfehlerh&au-

figkeit

Kantenwert bestimmt mit 29,80 | 24,80| 24,80 29,44 24,80 15,86
System vor dem Training

Tab.6.12 Kanten und ihre Werte fir Routen zwischen DA und Mar

Das Training wurde sowohl mit Delta-Lernen als auch mit Gradientenabstieg durchgefuhrt.
Als Lernrate wurden = 0,01 verwendet. FiUr die Erzeugung der Kantenliste wurde deltal
= 0,25 und delta2 = 0,35 verwendet. Die zugelassene Fehlertoleranz im NEUROTool ist 0,1.
Mit Delta-Lernen wurden 36 Trainingszyklen gebraucht und mit Gradientabstieg 15.
Abbildung 6.29 zeigt den Trainingsfortschritt fur Delta-Lernen und Abbildung 6.28 zeigt
den Trainingfortschritt fir das Gradientenabstiegsverfahren. Die entstandenen Systeme sind
gleich gut.
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Abb. 6.28 Trainingserfolg mit Gradientenabstiegsverfahren
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Abb.6.29 Trainingserfolg mit Delta-Lernen

Im folgenden Text werden die Ergebnisse des Trainings mit Gradientenabstiegsverfahren
dargelegt.

Es gibt sechs Regeln, die die Auslastung betreffen. Ihre Gewichte wurden wahrend des Trai-
ning von 0.0 auf die in Tabelle 6.13 dargestellten Gewichte geéndert.
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Regelbezeichnung Gewicht nach dem Training
rAusL1 0,45
rAusL2 0,0
rAusL3 0,285
rBelegl 0,45
rBeleg2 0,466
rBeleg3 0,0

Tab.6.13  Gewichte der Auslastungsregeln nach dem Training

Das durch das Training entstandene neuronale Netz wird in ein regel bas ertes Fuzzy-System
transformiert. Mit diesem wird ein Einsatz auf dem Layer-Netzwerk, auf dem auch das Trai-
ning durchgefiihrt wurde, simuliert. Dazu wurden 120 Routenwinsche bearbeitet.

Da das Ziel des Trainings die Beachtung der Auslastungsregeln war, werden die Eigenschaf-
ten des Layer-Netzwerkes an seinem Auslastungsverhalten nach einem Einsatz genauer dar-
gelegt:
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Abb.6.30 Vergleich der Kantenauslastung des Testgraphen

Abbildung 6.30 zeigt die Auslastung der Kanten des Testgraphen. Die linke Saule stellt
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jeweils den Wert der Audlastung der Kante nach einem Einsatz mit dem noch untrainierten
regelbasierten Fuzzy-System und die rechte Saule den entsprechenden Wert nach einem Ein-
satz mit dem trainierten regelbasierten Fuzzy-System dar. Die genauen Werte kdnnen in
ANHANG E in Tabelle E.3 nachgelesen werden.

Tabelle 6.14 zeigt die Werte fur die Auslastung der signifikanten Kanten und erklart das Ver-
halten. Wenn eine Ausweichroute existiert, die von der Bewertung her in Frage kommt, wird
bei Uberschreitung der Toleranzgrenze fiir die Auslastung der Kanten in der zuerst gewahl-
ten Route, die Ausweichroute verwendet. Also beachtet das System nach dem Training die
Auslastungsregeln. Die Parametet der Kanten konnAhNHANG E in Tabelle E.1 nachge-

lesen werden.

Auslastung Ausla;tung Auslagtung
mit mit
Kante vor dem L - Kommentar
Einsatz untrainierte | trainiertem
m System System
HH-HB | 40 100 72 Ausweichroute (HH-HB2-Ki) wird ab einer
X bestimmten Auslastung der Original-Route

HB -Ki | 40 100 72 (HH-HB-K i) mit trainierten System als bes-
Die Kanten der gewahlten Ausweichroute

HB2 - Ki | 30 30 58 sind qualitativ gleich.

Ol-F2 40 100 100 Die Kanten der Ausweichrouten (Ol -F1
F3- Mch) sind auch mit trainierten System

F2 -Mch 40 100 100 schlechter bewertet, da sie die Qualitatsan-
forderungen nicht erfllen.

Rost -So2| 30 20 62 Die Kanten der Ausweichroute (Rost-DA-
Kra) werden ab einer bestimmten Ausla-

So02 -Kra | 30 90 62 stung der Original-Route (Rost-So02-Kra)

DA - Rost | 40 40 68 mit trainierten System besser bewertet und
daher verwendet.

DA -Kra | 40 40 69 Die Kanten der gewahlten Ausweichroute
sind qualitativ gleich.

Tab.6.14  Vergleich des Auslastungsverhaltens

Es ist moglich, das Training auf einem entsprechend gestalteten Trainings-Layer-Netzwerk
durchzufihren und das so entstandene regelbasierte Fuzzy-System auf einem anderen Layer-
Netzwerk einzusetzen. Um das nachzuweisen, wurde das trainierte System fur das Layer-
Netzwerk eingesetzt, mit dem Fuzzy-Routing getestet wurde. Mit dem trainierten Fuzzy-
System wurde der i6.2.3beschriebene Einsatz simuliert.

Die Abbildung 6.31 zeigt das Auslastungsverhalten der Kanten nach dem Einsatz des trai-
nierten Systems. Das Auslastungsverhalten der Kanten mit dem Original-Regelwerk ist in
Abbildung 6.7 abgebildet. Das trainierte System zeigt ein leicht schlechteres Auslastungsver-
halten. Dies wird zusatzlich durch die in Tabelle 6.15 dargestellten Werte deutlich. Die
Gewichte der Auslastungsregeln im Original-Regelwerk sind alle 0.5, wahrend die Gewichte
fur das trainierte System die Werte haben, die in Tabelle 6.13 dargestellt sind.
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Abb. 6.31 Auslastung der Kanten nach Einsatz des trainierten Systems

Die Abbildung 6.32 zeigt das Audastungsverhalten der Kanten nach dem Einsatz des untrai-
nierten Systems.

Hier sind die Gewichte der Auslastungsregeln auf O gesetzt. Das Audlastungsverhalten ist
schlechter.

Anzahl Kanten | Anzahl Kanten
Fuzzy-System mit Auslastung | mit Auslastung
Uber 80% von 100/
original Fuzzy-System (Aud astungsregeln mit 0,5 gewichtet) | 14 6
trainiertes System 17 7
untrainiertes System (Auslastungsregeln mit 0 gewichtet) 25 12

Tab.6.15 Vergleich der Systeme bezuglich stark ausgelasteter Kanten
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Abb. 6.32 Auslastung der Kanten nach dem Einsatz des untrainierten Systems
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6.5 Bewertung

Mit den in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Test ist an kinstlichen, fur die Auf-
gabenstellung reprasentativen Layer-Netzwerken gezeigt worden, daf3 die entwickelten Rou-
ting-Verfahren, die an sie gestellten Anforderungen erfullen.

6.5.1 Fuzzy-Routing

Fuzzy-Routing kann zusammenfassend wie folgt beurteilt werden:

Mit Fuzzy-Routing werden Routen bestimmt, die die Regeln so gut wie in dem Layer-
Netzwerk maoglich fur die Wahl der einzelnen Route einhalten. Alle Parameter werden bei
der Routenauswahl wie gewtnscht herangezogen.

Da die Regeln des Fuzzy-Systems mit Gewichten versehen sind, kann der Einflul3 der einzel-
nen Regel auf die Wabhl justiert werden.

Die Anzahl der Schaltpunkte wird zwar nicht explizit beachtet, jedoch durch die Berechnung
der Routenbewertung implizit beachtet, wie die BetrachtungérRiBunter ,2. Kosten der
Knoten* zeigen.

Der Einflu3 von Fuzzy-Routing auf das gesamte Layer-Netzwerk ist positiv:
- das gewtinschte Auslastungsverhalten der Knoten und Kanten wird eingehalten
- es werden wirtschaftlich giinstige Knoten und Kanten ausgewahlt

- die Qualitatskriterien, die an die hochprioritaren Ubertragungswege gestellt wer-
den, werden nur in wenigen Fallen nicht beachtet, obwohl sie nicht hart gepruft
werden.

In diesem Test hatten laut Tabelle 6.11 9,9% der Kanten nicht die geforderte
Mindestverfugbarkeit und laut Tabelle 6.10 tGberschritten 5,5% der Kanten die
geforderte maximale Bitfehlerhaufigkeit.

Mit dem ParametestratMean und den dazugehdrigen Regeln hat der Benutzer die Méglich-
keit, in die Bewertung jeder einzelnen Kante manuell einzugreifen. Er kann die Auswabhl
gezielt steuern. Die Anforderungen an die Feinsteuerung der Routenbewertung sind so
erfullt.

Die Ergebnisse ir6.2.4 zeigen deutlich die Vorteile von Fuzzy-Routing fir das gesamte
Layer-Netzwerk.

Bei stark ausgelastetem Layer-Netzwerk ist es jedoch oft nicht méglich, gute Routen zu
bestimmen, da dafir keine Ressourcen mehr zur Verfligung stehen.

Um diese Situtation zu vermeiden, bietet sich eine Ergdnzung des automatischen Routing-
Verfahrens an:

Das automatische Routing-Verfahren kénnte bei der Uberschreitung eines bestimmten Wer-
tes der Auslastung der Kante, den Anwender informieren. Es besteht dann die Mdglichkeit
mit Hilfe des ParametesratMean die Routen lokal umzuleiten. Der Anwender hat in dieser
Situation den Vorteil, dal® er die Kante in einen inhaltlichen Zusammenhang zu dem gesam-
ten Layer-Netzwerk stellen kann, indem er der Graphen anschaut, und so Schaltungen
geschickt mit Hilfe der Feinsteuerung umlenken kann.

Vorstellbar ist auch eine automatische Sperrung der fast vollen Kanten, durch eine erhebli-
che Erhohung des Kantenwertes - siehe Ausblick.

Neue Regeln, die sich auf schon existierende Parameter beziehen, kbnnen hinzugefugt wer-
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den. Dazu ist es nicht nétig das Programm auszutauschen. NEUROTool wird gestoppt und
mit dem veranderten Regelwerk wieder gestartet.

Fuzzy-Routing erfillt also alle i8.4 aufgefiihrten Anforderungen.

6.5.2 FuzzyPlus-Routing

FuzzyPlus-Routing bietet alle Vorteile von Fuzzy-Routing und fuhrt eine zusatzliche
Kostenoptimierung durch. Durch die Bestimmung von mehreren Routen entsteht eine leichte
Verschlechterung der Performance, die hier jedoch nicht untersucht worden ist.

Mit der in FuzzyPlus-Routing verwendeten Architektur ist es auf Grundlage von Fuzzy-Rou-
ting maoglich, jeden anderen additiven Parameter zusétzlich zu optimieren. Die Vorteile, die
durch Fuzzy-Routing gegeben sind, beleiben grundsatzlich erhalten.

6.5.3 Fuzzy-Neuro-Verfahren

Mit Hilfe der Adaption der Regelgewichte kann ein Merkmal dazugelernt werden, fur das
jedoch Regeln bereits formuliert sein mussen. In der Praxis kann davon ausgegangen wer-
den, dal3 eine ungefahre Einschatzung des Parameters vorliegt und so ein einfacher Satz von
Regeln formuliert werden kann. Also ist es kein Nachteil, daf3 die Regeln bereits in einfacher
Form vorhanden sein miussen. Die Feinjustierung und die Einpassung in das bereits beste-
hende Regelwerk wird durch das Training geleistet.

Das Training kann auf einem Trainingsgraphen ausgefuhrt werden, fir den dasselbe Regel-
werk gilt wie fur den Graphen, flr den das trainierte System spater eingesetzt werden soll.

Das hat den Vorteil, daf das Lernverfahren auf einem kleineren Graphen ablaufen kann. Das
ist natzlich, wenn das eigentliche Layer-Netzwerk sehr grof3 ist, wie in der Praxis tblich.

Bei den Vorbereitungen fur den oben beschriebenen Test hat sich gezeigt, daf} die Trainings-
daten sehr sorgféltig gewahlt werden missen. Das heil3t:

1. Beider Auswahl der Trainingsrouten muf3 auf alle Parameter aller ihrer Kanten geachtet
werden. Da jede Kante mehrere Parameter hat, kann es vorkommen, dal3 zwar alle Kan-
ten der Routen, die fir das Training gewdahlt wurden, die Auslastung in der gleichen
Weise beachten, aber die implizite Wahl der anderen Parameter widersprichliche
Regeln fur deren Wahl suggerieren. So wird dann bei einem Trainingsmuster etwas
gelernt, das bei einem der nachfolgenden Muster wieder verlernt werden mulf3.

und

2. Die Anzahl der Kanten in den Trainingsrouten ist zu beachten. Denn die Anzahl der
Hops wird implizit mitbeachtet. Eine Route mit weniger Kanten kann besser sein als
eine mit mehr Kanten, obwohl die einzelnen Kantenwerte in der Route mit weniger
Kanten héher sind. Bei einem durchgefuhrten Trainingslauf fir den in Abbildung 6.27
gezeigten Graphen wurden dem System elf Routen zum Training angeboten. Zehn die-
ser Routen wurden in akzeptabler Zeit gelernt. Aber bei der Route
Rost-Da-Kra-Re3-Ro-Mch-UIm-DA-Ly3-Mar (9 Kanten, Summe der Kantenwerte:
180,98)
blieb der Fehler immer oberhalb der Toleranzgrenze. Eine Analyse ergab, dal3 es eine
alternative Route gibt:
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Rost-Da-Kra-\Vel-Pisa-Ax1-Mar (6 Kanten, Summe der Kantenwerte: 126,24)

Die Kanten der erst genannten Route halten zwar die Regeln besser ein, aber die Kanten
sind nicht soviel schlechter, als das dies durch die geringere Anzahl der Summanden in
der Bewertung der Route Rost-Da-Kra-\el-Pisa-Ax1-Mar ausgeglichen wirde.

Das zuletzt genannte Beispiel zeigt, da3 das Adaptionsverfahren also auch zur Analyse von
Routen dienen kann. Routen, die sich gar nicht oder nur mit grolRem Aufwand trainieren las-
sen, passen nicht in das Wertesystem, das der Betreiber durch die Regeln vorgibt. Diese Rou-
ten sollten Uberprift werden und gegebenenfalls umgeschaltet werden.
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7.1 Ruckblickende Beurteilung

Diese Arbeit stellt ein Verfahren zur Routenauswahl in Layer-Netzwerken von Transport-
netzen bereit.

Die Aufgabe wird reduziert auf die Bewertung und Auswahl von Routen in einem gerichte-

ten Graphen - ausgehend von der Bewertung der Kanten und Knoten mit jewells einer Reihe

von verschiedenartigen Parametern, die von den technischen und wirtschaftlichen Problemen
abhangen. Es zeigt sich, dal3 ein wesentliches Problem der globalen Bewertung der Routen
darin liegt, daf’ die Bertcksichtigung der lokalen Kanten- und Knotenparameter nicht durch
eine einfache Funktion beschrieben werden kann. So kénnen die besten Routen nicht einfach
an Hand eines aus den Parametern unmittelbar folgendem Distanzmalfies bestimmt werden.
Existierende Losungen zu Kirzeste-Wege-Probleme mit mehreren Parametern lassen sich
wegen der Nicht-Additivitat einiger Parameter nicht anwenden.

Den Experten in den Schaltzentren der Betreiber gelingt es die Routenauswahl auf Grund-
lage der Kanten- und Knotenparameter auszufiihren, trotz der aufgezeigten Schwierigkeiten.
Die Analyse des Expertenverhaltens fihrt zum hier gewahlten Losungsansatz. Das vorhan-
dene Expertenwissen wird genutzt, um ein regelbasiertes Fuzzy-System zu erstellen, das die
Kanten des Layer-Netzwerkes bewertet. Mittels der Bewertung jeder Kante entsteht so ein
fuzzy-bewerteter Graph. Auf diesem fuzzy-bewerteten Graphen wird ein Kirzeste-Wege-
Algorithmus eingesetzt. So entsteht das Routing-Verfahren Fuzzy-Routing.

Fuzzy-Routing ist mit zwei Defuzzifizierungs-Methoden, der modifizierten Schwerpunkt
Methode und der Methode nach Takagi-Sugeno, realisiert und getestet worden. Mit beiden
Defuzzifizierungs-Methoden ist die gleiche Wirksamkeit des Routing-Verfahrens zu beob-
achten.

Mit Fuzzy-Routing wird das Ziel erreicht, alle Parameter der Kanten und Knoten fir die
Routenauswabhl zu bericksichtigen und zwar genau so wie das in den Regeln festgelegt wird.
Mit Hilfe eines speziell dazu eingefihrten Parameters und einiger zusatzlicher Regeln ist es
maoglich, ausgewdahlte Kanten gesondert und abweichend von den allgemein giltigen Regeln
Zu bewerten, wenn das aus strategischen Grinden notwendig ist. Fuzzy-Routing bietet so
eine temporare und lokale Feinsteuerung der Routenauswabhl.

Die Auswirkungen auf das gesamte Layer-Netzwerk nach langerem Einsatz sind wie
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gewdtinscht:
- Die Anforderungen an das Auslastungsverhalten werden beachtet.
- Wirtschaftlich glinstige Knoten und Kanten werden gewabhlt.
- Die Qualitatskriterien werden beachtet.

Wenn sich Anforderungen andern, die Parameter betreffen, die schon in den Regeln bertck-
sichtigt werden, so kann Fuzzy-Routing leicht daran angepal3t werden. Die Regeln werden in
diesem Fall entsprechend den neuen Anforderungen formuliert.

Wenn durch neue Anforderungen Parameter bertcksichtigt werden mussen, die bisher noch
nicht in den Regeln von Fuzzy-Routing enthalten sind, so kann das Fuzzy-System um die
neuen Parameter und die neuen Regeln ergéanzt werden.

Das Fuzzy-System hat au3erdem den Vorteil, dal’ die Regeln auch von Fachleuten aus dem
Bereich der Telekommunikation, die nur wenig Informatikkenntnisse haben, gelesen, inter-
pretiert und gedndert werden kénnen.

Fuzzy-Routing ist der Grundbaustein fur weitere Varianten des Routing-Verfahrens. Auf der
Menge der k besterk [J IN , mit Fuzzy-Routing bestimmten Routen, kann zuséatzlich ein
Optimierungskriterium angewandt werden. Der Anwender legt k fest. Je groRRer k, um so
kleiner der Einflul3 von Fuzzy-Routing bei der Auswahl der Route. Als solches Optimie-
rungskriterium eignet sich jeder Kantenparameter, der additiv entlang jeder Route ist. So
kénnen zum Beispiel die Kosten, die Anzahl der Knoten oder die physikalische Lange
zusatzlich optimiert werden. Mit Fuzzy-Routing und den darauf basierenden Routing-Ver-
fahren ist es also méglich Routen gemald deddrformulierten Zielsetzungen zu bestim-
men. Die Regeln kdnnen genau nach den Angaben der Betreiber formuliert werden. Auch
der Einsatz zusatzlicher Optimierungskriterien kann nach dessen Ansprichen hinzugefiigt
werden.

Die reversible Transformation des regelbasierten Fuzzy-Systems in ein neuronales Netz
ermdglicht die Nutzung empirischer Daten. Aus den globalen Daten, den Soll-Routen, wer-
den Soll-Kantenwerte erzeugt, um das Fuzzy-System zu trainieren. Von den vorgestellten
Trainingsmadglichkeiten wird der Lernalgorithmus fur die Gewichte der Regeln realisiert. Mit
diesem Lernalgorithmus wird erfolgreich die Beachtung eines Parameters eingebracht, der
vorher schon in den Regeln enthalten ist, aber durch eine Gewichtung der zugehérigen
Regeln mit Null nicht beachtet wurde.

Die Erfahrungen aus der Simulation zeigen, dal’ das Training Daten mit eindeutigen Aussa-
gen bendtigt. Werden zum Training Kanten mit Parameterwerten angeboten, die sich wider-
sprechen, so wird das Training sehr schwierig und langsam. Es bleibt noch zu untersuchen,
ob eine andere Adaptionsmethode in diesem Punkt eine Verbesserung bringt; siehe auch
7.2.2 Es kann davon ausgegangen werden, dal3 in der Praxis nicht immer ideale Trainingsda-
ten vorhanden sind. So kann das Training des Fuzzy-Systems fur den praktischen Einsatz
schwierig werden.

Das Training des Routing-Verfahrens kann jedoch als Analyse-Tool eingesetzt werden, um
Routen mit widersprtchlichen Werten der Kantenparameter zu finden.

Fur jedes einzelnes Layer-Netzwerk eines Transportnetzes erfilllen die in der Arbeit vorge-
stellten Routing-Verfahren alle formulierten Zielsetzungen.
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7.2

Ansatzpunkte fur zukinftige Arbeiten

Die in dieser Arbeit vorgestellten Routing-Verfahren leisten einen Beitrag zur Losung der
Probleme, die bei der Routenauswahl in Transportnetzen vorhanden sind. Es sind jedoch
Erweiterungen maoglich, die im folgenden kurz dargestellt werden.

7.2.1

Erweiterungen der Anwendung

Bei stark ausgelastetem Layer-Netzwerk ist es auch fir Fuzzy-Routing und seine
Varianten schwierig, Routen im Sinne der Regeln zu bestimmen.

Um eine solche Situation im Layer-Netzwerk zu vermeiden, kann wie folgt vor-
gegangen werden:

1. Nach jeder Schaltung eines Ubertragungsweges bestimmt Fuzzy-
Routing die Auslastungswerte der beteiligten Kanten und Knoten
erneut. Hier wird Fuzzy-Routing um eine Prifung erweitert. Uber-
schreitet der neu berechnete Auslastungswert einen durch den
Anwender festgelegten Betrag, so wird der Anwender mittels einer
Warnung informiert. Er hat dann die Moéglichkeit, mit Hilfe des Para-
meters stratMean die entsprechenden Kanten bei der weiteren
Routenauswahl auszulassen.

Statt den Anwender nur zu informieren, ist eine zweite Erweiterung
maglich.

2. Zusatzlich zur Ausgabe der Warnung, wird bei Kanten der &gt
Val auf den hochst moglichen Wert gesetzt. So wird diese Kante nur
noch gewahlt, wenn alle anderen verfligbaren Kanten auch so schlecht
bewertet werden.

Die Warnung ist in beiden Fallen wichtig, da es sich in jedem Fall um einen Eng-

pafl im Layer-Netzwerk handelt. Nur ein menschlicher Betrachter hat den Uber-

blick Uber das gesamte Layer-Netzwerk und auch Uber das Transportnetz und
kann entscheiden, was genau zu tun ist.

In Transportnetzen ist es oft wichtig, Ubertragungswege zu schalten, die ganz
oder teilweise disjunkt zu anderen Ubertragungswegen sind. Daher ist es von
Interesse, Routen zu bestimmen, die bestimmte Kanten nicht verwenden, da sie
disjunkt zu anderen Routen verlaufen mussen. Eine ,Sperrung” der Kanten durch
eine starke Erhéhung des KantenwerédgeVal kann zum Ziel fihren. Die
Funktionsfahigkeit dieser Methode ist noch zu testen.

Fur Disjunktheitspriifung reicht es nicht aus, das Layer-Netzwerk der Ubertra-
gungsrate des Ubertragungswegs zu beachten. Hier sind auch die Fiihrungen der
verwendeten Kandle zu beachten, wie schdh4argelegt wurde.

Wenn Routen fir hoch prioritare Ubertragungswege ausgewéhlt werden, dann
durfen die Anforderungen an die Qualitat nicht verletzt werden. Mit Fuzzy-Rou-
ting werden zwar meist passende Kanten und Knoten ausgewahlt, aber die
Beachtung der Qualitatsanforderungen ist nicht garantiert. Um das zu erreichen,
muR Fuzzy-Routing um eine ,harte* Uberprifung der Verfligbarkeits- und Bit-
fehlerhaufigkeitswerte erganzt werden. Das kann erreicht werden, indem aus
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1.2.2

einer mit Fuzzy-Routing erzeugten Lésungsmenge die Route ausgewahlt wird,
die die Regeln am besten erfillt und deren Kanten die Qualitadtsanforderungen
erfullen.

Das Verfahren wurde fur einen Graphen entwickelt, der hinsichtlich der Bewer-
tung seiner Kanten und Knoten einem Layer-Netzwerk von Transportnetzen ent-
spricht. In3.1.1ist eine Reihe von Parametern festgelegt worden, um ein
konkretes Verfahren zu entwerfen.

Wenn Fuzzy-Routing oder eine seiner Varianten fir ein Transportnetz eingesetzt
werden soll, in dem andere Parameter eine Rolle spielen, so kénnen diese ausge-
tauscht werden. Es ist jedoch Voraussetzung, daf3 sich die Bewertungen der Kan-
ten und Knoten an Hand dieser Parameter in Regeln formulieren lassen.

Ein Routing-Verfahren, das zunachst eine Fuzzy-Bewertung des Graphen vor-
nimmt und dann ein Kirzeste-Wege-Verfahren zur Bestimmung der besten
Route einsetzt, kann grundsatzlich auf allen Graphen eingesetzt werden, deren
Kanten und Knoten mit verschiedenartigen Parametern bewertet sind und deren
Bewertung sich in Regeln formulieren laf3t. Ein solches Vorgehen bietet sich vor
allem bei Bestimmungen von Routen an, bei denen sich die besten Routen nicht
einfach an Hand eines aus den Parametern der Kanten und Knoten berechneten
Distanzmal3es bestimmen lassen, und die komplizierten Restriktionen unterlie-
gen.

Interessant erscheint der Versuch, Fuzzy-Routing fur Planungsprobleme und in
der Robotik einzusetzen. Wichtige Zusatzoptimierungen fir additive Parameter,
wie zum Beispiel Kostenoptimierung, kdnnen auch hier wie bei FuzzyPlus-Rou-
ting ergénzt werden. Wie die genauen Losungen aussehen, ist noch zu untersu-
chen.

Erweiterungen der Technologie

Das Training der Regelgewichte setzt auf die modifizierte Schwerpunktmethode
auf. Die linguistischen Werte der Ausgabevariablen haben trapezférmige Zuge-
horigkeitsfunktionen. Die Veranderung eines Regelgewichtes wdwm bedeu-
tet, dal’ die Zugehorigkeitsfunktion, die diese Regel als Ausgabe hat, auf einer
Hoéhe (w + Aw)u stattvp  abgeschnitten wird. Der Schwerpunkt dieser Flache,
die in das Ergebnis eingeht, &ndert sich so nur wenig, beziehungsweise gar nicht,
wenn die Flache symmetrisch ist.

Es ist daher anzunehmen, dal3 das Training des Routingverfahrens effektiver
wird, wenn die linguistischen Werte der Ausgabevariablen als Singletons darge-
stellt werden und statt der modifizierten Schwerpunktmethode die Methode nach
Takagi-Sugeno verwendet wird.

Die Adaption der Eingabe-Variablen und der Ausgabe-Variablen, wie sie in
5.4.3beschrieben ist, ist noch zu realisieren.

Die verschiedenen Moglichkeiten der Adaption kdnnen kombiniert werden. Es
ist noch zu untersuchen, welche Kombinationen sinnvoll sind und wie das
genaue Vorgehen aussieht.

Mit einem solchen Ansatz kann zum Beispiel das Problem gel6st werden, das bei
der Adaption der Regelgewichte auftritt:
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Die Gewichte der Regeln sind aus dem Intervall [0,1]. Wenn der Lernalgo-
rithmus zu dem Ergebnis kommt, dal3 ein Gewicht verkleinert werden muf
und mit der vorgesehenen Verkleinerung das Gewicht kleiner Null wiirde,
dann wird das Gewicht im vorgestellten Verfahren auf Null gesetzt.
Entsprechend wird beim Uberschreiten der oberen Intervallgrenze das
Gewicht auf Eins gesetzt.

Ein alternatives Vorgehen kann an dieser Stelle wie folgt aussehen:

Statt das Gewicht zu verédndern, wird an dieser Stelle mit einer Adaption
der Ausgabevariablen begonnen.

» Das vorliegende Verfahren arbeitet mit linguistischen Variablen, die jeweils drei
linguistische Werte haben. Es ist noch zu untersuchen, ob eine Erhéhung der
Anzahl der Werte das System verbessert.

Sinnvoll erscheint das Aufnehmen neuer linguistischer Werte, wenn eine Ana-
lyse des letzten Lernschrittes ein zyklische Veranderung der linguistischen Werte
zeigt - wie schon ib.3 erwahnt.

7.2.3 SchluRbemerkung

In dem Gebiet der Telekommunikation werden standig Neu- und Weiterentwicklungen
gemacht. Das gilt auch fur den Bereich der Transportnetze.

Die Routenauswabhl ist eine zentrale Aufgabe im Betrieb eines Transportnetzes. Sie mul3 sich
nach den Anforderungen der Betreiber gestalten lassen. Technische Weiterentwicklungen
konnen sowohl dazu fuhren, dal3 bereits existierende Parameter der Kanten anders zu bewer-
ten sind, aber auch dazu, dal} weitere Parameter bei der Routenauswahl zu beriicksichtigen
sind. Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren ist es mdglich, veranderte Bewertun-
gen zu bericksichtigen. An neu aufzunehmende Parameter werden keine Anforderungen
gestellt. Insbesondere mussen sie nicht additiv entlang jeder Route sein.

Diese Arbeit leistet also nicht nur einen Beitrag zur L6ésung der Probleme der heutigen Rou-
tenauswahl in Transportnetzen, sondern sie liefert auch eine Basis flr zuklnftige Lésungen
in diesem Bereich.

Mit den in7.2.1und7.2.2vorgestellten Erweiterungsmaoglichkeiten liefert sie eine Basis flr
weitere Fortschritte auf dem Gebiet von Fuzzy-Neuro-Systemen und deren Einsatzmdglich-
keiten.
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Variablen

Im folgenden sind die linguistischen Variablen definiert. Als Nomenklatur wird die Kom-
mandosprache von NEUROTool verwendet wie siein [4] definiert ist:

Objekte PH_VAR_IN_O beschreiben die physikalischen Input-Variablen.
Objekte PH_VAR_OUT _O beschreiben die linguistischen Output-Variablen.

PH_VAR_IN_O <aobjektname> <name> <wert> <ug> <og> <unit>
PH_VAR_OUT_O <objektname> <name> <wert> <ug> <og> <unit>
mit:

<name> string  Bezeichnung der Variablen

<wert>  float Wert der Variablen

<ug> float untere Grenze des Dynamikbereichs

<og> string  Einheit der Variablen

Objekte L_VAR_TRAPEZ beschreiben linguistische Werte mit trapezférmige Zugehdrig-
keitsfunktionen.

L_VAR_TRAPEZ <objektname> <phys> <a> gm<m,> <b>
mit:

\ a my m, b

<phys> string Objektname der zugrundeliegenden
physikalischen Variablen

<a> float Parameter a der Zugehorigkeitsfunktion - siehe Abbildung
<my> float Parameter pader Zugehdorigkeitsfunktion - siehe Abbildung
<my> string  Parameter srder Zugehdrigkeitsfunktion - siehe Abbildung

<b> string  Parameter b der Zugehdrigkeitsfunktion - siehe Abbildung
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Die Bewertung der Lange einer Kante hangt von der physikalischen Ausdehnung eines Gra-
phen ab. Die hier angegebenen linguistischen Werte fir length gelten fur éak.2n
beschriebene Layer-Netzwerk.

[*physikalische Input-Variablen */

/* Auslastung Knoten A */

* linguistische Variable */

PH_VAR_IN_O ndLsA ndLsA 0 0 100 prozent

/* linguistische Werte */

L_VAR_TRAPEZ ndLsA_s ndLsA 00 20 40!
L_VAR_TRAPEZ ndLsA_m ndLsA 20 40 60 80 !
L_VAR_TRAPEZ ndLsA_b ndLsA 60 80 100 100 !
[* Auslastung Knoten B */

[* linguistische Variable */

PH_VAR_IN_O ndLsB ndLsB 0 0 100 prozent

/* linguistische Werte */

L_VAR_TRAPEZ ndLsB_s ndLsB 0 0 20 40 !
L_VAR_TRAPEZ ndLsB_m ndLsB 20 40 60 80 !
L_VAR_TRAPEZ ndLsB_b ndLsB 60 80 100 100 !
[* Knotenart Knoten A */

[* linguistische Variable */

PH_VAR_IN_O ndCIA ndCIA 1 -0.75 1.75 prozent
* linguistische Werte */

L_VAR_TRIANGLE ndCIA_nfs ndCIA -0.75 0 0.75 !
L_VAR_TRIANGLE ndCIA_fs ndCIA 0.251 1.75!
[* Knotenart Knoten B */

[* linguistische Variable */

PH_VAR_IN_O ndCIB ndCIB 1 -0.75 1.75 prozent
/* linguistische Werte */

L_VAR_TRIANGLE ndCIB_nfs ndCIB -0.75 0 0.75 !
L_VAR_TRIANGLE ndCIB_fs ndCIB 0.251 1.75!
/* Kosten KnotenA ( prozentualer Anteil der Kosten an den max. Knotenkosten )*/
[* linguistische Variable */

PH_VAR_IN_O ndCoA ndCoA 0 0 100 prozent
[*linguistische Werte */

L_VAR_TRAPEZ ndCoA_s ndCoA 0 0 20 40 !
L_VAR_TRAPEZ ndCoA_m ndCoA 20 40 60 80!
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L_VAR_TRAPEZ ndCoA_b ndCoA 60 80 100 100!
[* Kosten KnotenB ( prozentualer Anteil der Kosten an den max. Knotenkosten)*/
[* linguistische Variable */

PH_VAR_IN_O ndCoB ndCoB 0 0 100 prozent
[*linguistische Werte */

L_VAR_TRAPEZ ndCoB_sndCoB 002040
L_VAR_TRAPEZ ndCoB_m ndCoB 2040 60 80!
L_VAR_TRAPEZ ndCoB_b ndCoB 60 80 100 100!
[* physikalische Lange der Kante */

[* linguistische Variable */

PH_VAR_IN_O length length 0 0 1500 prozent
[*linguistische Werte */

L_VAR_TRAPEZ length_s length 0 0 150 200!
L_VAR_TRAPEZ length_m length 150 200 300 350!
L_VAR_TRAPEZ length_b length 300 350 1500 1500 !
/* Auslastung (Belegungsgrad) */

* linguistische Variable */

PH_ VAR _IN_O beGr beGr 0 0 100 prozent
[*linguistische Werte */

L_VAR_TRAPEZ beGr_s beGr 00 20 40!
L_VAR_TRAPEZ beGr_m beGr 20 40 60 80 !
L_VAR_TRAPEZ beGr_b beGr 60 80 100 100!
[* Verfugbarkeit */

* linguistische Variable */

PH_VAR_IN_O avai avai 100 0 100 prozent
[*linguistische Werte */

L_VAR_TRAPEZ avai_s avai 0020 40!
L_VAR_TRAPEZ avai_m avai 20 40 60 80!
L_VAR_TRAPEZ avai_b avai 60 80 100 100!

[* Bitfehlerhaufigkeit */

* linguistische Variable */

PH_VAR_IN_O bitEr bitEr 0 0 100 prozent
[*linguistische Werte */

L_VAR_TRAPEZ bitEr_s bitEr 0 0 20 40!
L_VAR_TRAPEZ bitEr_m bitEr 20 40 60 80 !
L_VAR_TRAPEZ bitEr_b bitEr 60 80 100 100 !
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/* Abweichung von der Mindestverfugbarkeit */

* linguistische Variable */

PH_VAR_IN_O deltaAvail deltaAvail 0 -100 100 prozent
[*linguistische Werte */

L_VAR_TRAPEZ deltaAvail_bad deltaAvail -100 -90-1 0!
L_VAR_TRAPEZ deltaAvail_good deltaAvail -1 0 20 30!
L_VAR_TRAPEZ deltaAvail_ecoBad deltaAvail 20 30 100 100 !
[* Abweichung von der max. erlaubten Bitfehlerhaufigkeit */
/* linguistische Variable */

PH_VAR_IN_O deltaBitErr deltaBitErr 0 -100 100 prozent
[*linguistische Werte */

L_VAR_TRAPEZ deltaBitErr_bad deltaBitErr -100 -90 -1 0 !
L_VAR_TRAPEZ deltaBitErr_good deltaBitErr -1 0 20 30!
L_VAR_TRAPEZ deltaBitErr_ecoBad deltaBitErr 20 30 100 100 !
[* strategische Bedeutung */

/* linguistische Variable */

PH_VAR_IN_O stratMean stratMean 0 0 10 prozent
[*linguistische Werte */

L_VAR_TRAPEZ stratMean_s stratMean 0 0 3 4!
L_VAR_TRAPEZ stratMean_m stratMean 34 7 8!
L_VAR_TRAPEZ stratMean_b stratMean 7 8 10 10!

[* physikalsche Output-Variablen */

[* Kantenwert */

* linguistische Variable */

PH_VAR_OUT_O edgeVal edgeVal 1 -11 61 norm
[*linguistische Werte ( s = very good, m = good, b = bad ) */
/* so sind die zu erreichenden Werte zwischen 0 und 50 */
I*willkurlich festgelegter Wertebereich */

L_VAR_TRAPEZ edgeVal_s edgeVal -11 -11 0 20!
L_VAR_TRAPEZ edgeVal_m edgeVal 10 20 30 40!
L_VAR_TRAPEZ edgeVal_b edgeVal 25 50 61 61!
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Regeln

Im folgenden sind die Regeln aufgelistet in der Kommandosprache von NEUROTool. Die
Zele

RULE_O rLengthl rLengthl 0.5 edgeVa _slength s!

bedeutet

0.5* IF rLength=length_s THEN edgeVa=edgeVa_s

wobei 0.5 das Regelgewicht ist. rLengthl ist der Objektname der Regel.

/* Regeln */

[* betriebliche Regeln */

/* Kanten mit grol3er physikalischer Lange sind eher abzulehnen und solche mit kleiner
Lange zu bevorzugeét

RULE_O rLengthl rLengthl 0.5 edgeVa_slength_s!
RULE_O rLength2 rLength2 0.5 edgeVal_m length m !
RULE_O rLength3 rLength3 0.5 edgeVa b length b'!

[* Kanten zwischen Knoten, die fernschaltbar sind, sind gegentber den Kanten zwischen
nicht fernschaltbaren zu bevorzugen?*/

RULE_O rFsl rFsl 0.5 edgeVa b ndCIA_nfs AND ndCIB_nfs
RULE_O rFs2 rFs2 0.5 edgeVal_b ndCIA_nfs AND ndCIB_fs
RULE_O rFs3 rFs3 0.5 edgeVal_b ndCIA_fs AND ndCIB_nfs
RULE_O rFsA rFs4 0.5 edgeVa _sndCIA_fs AND ndCIB_fs

/* Knoten mit hohen Kosten sind abzulehnen und solche mit niedrigen Kosten sind zu bevor-
zugert/

RULE_O rKostl rKost1 0.5 edgeVal_sndCoA_sAND ndCoB_s
RULE_O rKost2 rKost2 0.5 edgeVal_sndCoA_s AND ndCoB_m
RULE_O rKost3 rKost3 0.5 edgeVa b ndCoA_sAND ndCoB_b

RULE_O rKost4 rKost4 0.5 edgeVal_m ndCoA_m AND ndCoB_s
RULE_O rKost5 rKost5 0.5 edgeVal_m ndCoA_m AND ndCoB_m
RULE_O rKost6 rKost6 0.5 edgeVal b ndCoA_m AND ndCoB_b

RULE_O rKost7 rKost7 0.5 edgeVa _b ndCoA_b AND ndCoB_s
RULE_O rKost8 rKost8 0.5 edgeVa b ndCoA b AND ndCoB_m
RULE_O rKost9 rKost9 0.5 edgeVa _b ndCoA_b AND ndCoB_b

/* Kaum ausgelastete Knoten sollen nicht mehr genutzt werden, um sie eventuell ganz frei
schalten zu kdnnen und an einem anderen Ort einsetzen zu ktinnen.

[*Kanten mit sehr kleiner Auslastung, sind abzulehnen.*/
[*Knoten und Kanten, die zu ca. 50% ausgelastet sind, sind zu bevorzugen.*/
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RULE OrAusL1rAusL10.5edgevVa bndLsA sAND ndLsB s
RULE_OrAusL2 rAusL2 0.5edgeVa_mndLsA_sAND ndLsB_m
RULE_OrAusL3rAusL30.5edgeVa b ndLsA_sAND ndLsB_b

RULE OrAusL4rAusL40.5edgeVa mndLsA_ mAND ndLsB_s
RULE OrAusL5rAusL50.5edgevVa _sndLsA_m AND ndLsB_m
RULE _OrAusL6rAusL6 0.5edgeVa mndLsA_mAND ndLsB b

RULE_OrAusL7 rAusL7 0.5edgeVa_mndLsA b AND ndLsB_s
RULE_OrAusL8rAusL8 0.5 edgeVa_mndLsA b AND ndLsB_m
RULE_OrAusL9rAusL9 0.5 edgeVal_b ndLsA_b AND ndLsB_b

/* Kanten mit niedrigem Belegungsgrad sind eher abzulehnen */
RULE_OrBelegl rBelegl 0.5 edgeVal_b beGr_sAND beGr_s

[* Kanten, die mittel ausgelastet sind, sind zu bevorzugen */
RULE_O rBeleg2 rBeleg2 0.5 edgeVal_s beGr_m AND beGr_m

[* Kanten, die fast voll sind, sind abzulehnen */

RULE O rBeleg3 rBeleg3 0.5 edgeVa b beGr_b AND beGr_b

[* Kanten mit kleiner Bitfehlerhaufigkeit sind zu bevorzugen. */
/* Wenn die Bitfehlerhaufigkeit eher hoch ist, dann wahle Kante hicht
RULE_O rBitErl rBitErl 0.5 edgeVa_shitEr_s!

RULE_O rBitEr2 rBitEr2 0.5 edgeVa_m bitEr_m!

RULE_O rBitEr3 rBitEr3 0.5 edgeVal_b bitEr_b'!

[* Kanten mit hoher Verflugbarkeit sind zu bevorzugen.*/
RULE_O-rAvaillrAvaill 0.5 edgeVal_sava_b'!

RULE_O-rAvail2 rAvail2 0.5 edgeVal_mava_m!
RULE_O-rAvail3rAvail3 0.5 edgeVal b avai_s!

[* VerfUgbarkeit muf3 groRRer als die Mindestverfligbarkeit sein

[* Ist die Abweichung von der Mindestverflugbarkeit positiv, aber gering (deltaAvali_good),
so ist die Kante zu bervorzugen.

Ist die Abweichung von der Mindestverflugbarkeit negativ (deltaAvali_bad), so ist die Kante
abzulehnen.

Ist die Abweichung von der Mindestverfigbarkeit positiv, aber sehr groR3
(deltaAvali_ecoBad), so ist die Kante abzulehnen.*/

RULE_O rdeltaAvaill rdeltaAvail 1 0.9 edgeVal_s deltaAvail _good !
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RULE_O rdeltaAvail2 rdeltaAvail2 0.9 edgeVal _b deltaAvail_bad !
RULE_O rdeltaAvail 3 rdeltaAvail 3 0.7 edgeVa_b deltaAvail_ecoBad !

/* Die Bitfehlerhaufigkeit darf nicht groRer sein als die dem Kunden garantierte maximale
Bitfehlerhaufigkeit */

und entsprechendes Verhalten wie bei Verfugbarkeit*/

RULE_O rdeltaBitErrl rdeltaBitErrl 0.9 edgeVal_s deltaBitErr_good !
RULE_O rdeltaBitErr2 rdeltaBitErr2 0.9 edgeVal_b deltaBitErr_bad !
RULE_O rdeltaBitErr3 rdeltaBitErr3 0.7 edgeVal_b deltaBitErr_ecoBad !
/* Knoten mit hoher strategischer Bedeutung sind zu bevorzugen */

[* dient dazu Knoten mit sehr kleiner Auslastung zu nutzen */

I* notwendig fur neu aufgebaute Knoten */

RULE_O rStratMeanl rStratMeanl 1.0 edgeVa s stratMean b !

RULE_O rStratMean2 rStratMean2 1.0 edgeVa b stratMean_s!

RULE_O rStratMean3 rStratMean3 0.5 edgeVal_b stratMean m !

Regeln nach Umgruppierung

Nach der in 4.2 ,Defuzzifizierungmethodebeschriebenen Umgruppierung der Regeln ent-
steht das folgende Regelsystem. Der besseren Lesbarkeit halber ist die Kommandosprache in
aquivalente IF - THEN Ausdricke umformuliert worden.

/* Regeln */
[* betriebliche Regeln */

/* Kanten mit gro3er physikalischer Lange sind eher abzulehnen und solche mit kleiner
Lange zu bevorzugeét

0.5* IF length = length_ sTHEN edgeVal = edgeVal_s
0.5* IF length = length_ m THEN edgeVal = edgeVa_m
0.5* IF length = length_b THEN edgeVal = edgeVa b

/* Kanten zwischen Knoten, die fernschaltbar sind, sind gegentber den Kanten zwischen
nicht fernschaltbaren zu bevorzugen?*/

0.5* IF (ndCIA = ndCIA_nfs AND ndCIB = ndCIB_nfs)

OR (ndCIA = ndCIA_nfs AND ndCIB = ndCIB_fs)
OR (ndCIA = ndCIA_fs AND ndCIB = ndCIB_nfs)
THEN edgeVal = edgeVa b

0.5* IF ndCIA = ndCIA_fs AND ndCIB = ndCIB_fsTHEN edgeVal = edgeVval_s

/* Knoten mit hohen Kosten sind abzulehnen und solche mit niedrigen Kosten sind zu bevor-
zugert/

0.5* IF ndCoA = ndCoA_s AND ndCoB =ndCoB_s
OR (ndCoA = ndCoA_s AND ndCoB = ndCoB_m)
OR (ndCoA = ndCoA_m AND ndCoB = ndCoB _s)
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THEN edgeVa = edgeVal_s
0.5* IF ndCoA = ndCoA_m AND ndCoB = ndCoB_m THEN edgeVal = edgeVa_m

0.5* IF ndCoA = ndCoA_sAND ndCoB = ndCoB_b
OR (ndCoA =ndCoA_m AND ndCoB = ndCoB_b)
OR (ndCoA =ndCoA_b AND ndCoB =ndCoB _9)
OR (ndCoA = ndCoA_b AND ndCoB = ndCoB_m)
OR (ndCoA = ndCoA_b AND ndCoB = ndCoB_b)
THEN edgeVa = edgeVal_b

/* Kaum ausgelastete Knoten sollen nicht mehr genutzt werden, um sie evtl. ganz frei schal-
ten zu kdnnen und an einem anderen Ort einsetzen zu k&hnen.

[*Kanten mit sehr kleiner Auslastung sind abzulehnen.*/
[*Knoten und Kanten, die zu ca. 50% ausgelastet sind, sind zu bevorzugen.*/
05* IF ndLsA = ndLsA_m AND ndLsB = ndLsB_m THEN edgeVal = edgeVa_s

0.5* IF ndLsA =ndLsA_sAND ndLsB =ndLsB_m
OR (ndLsA =ndLsA_m AND ndLsB =ndLsB_s)
OR (ndLsA =ndLsA_m AND ndLsB = ndLsB_b)
OR (ndLsA =ndLsA_b AND ndLsB =ndLsB_s)
OR (ndLsA =ndLsA_b AND ndLsB = ndLsB_m)
THEN edgeVal = edgeVa_m

0.5* IF ndLsA =ndLsA_sAND ndLsB =ndLsB_s
OR (ndLsA =ndLsA_sAND ndLsB =ndLsB b)
OR (ndLsA = ndLsA_b AND ndLsB = ndLsB_b)
THEN eedgeVa = edgeva b

[* Kanten mit niedrigem Belegungsgrad sind eher abzulehhen
0.5* IF beGr = beGr_sTHEN edgeVa = edgeVa b

[* Kanten die mittle ausgel astet sind bevorzugen */

0.5* IF beGr =beGr_m THEN edgeVa = edgeVa_s

[* Kanten die fast voll sind abzulehnen */

0.5* IF beGr = beGr_b THEN edgeVal = edgeVa b

[*Kanten mit kleiner Bitfehlerhaufigkeit sind zu bevorzugen */
0.5* IF bitEr = bitEr sSTHEN edgeVa = edgeVal_s

0.5* IF bitEr = bitEr_ m THEN edgeVal = edgeVa_m

0.5* IF bitEr = bitEr_b THEN edgeVal = edgeVa_b

[* Kanten mit hoher Verflugbarkeit sind zu bevorzugen.*/
0.5* IF aval =ava_b THEN edgeVal = edgeVva s

0.5* IF avai =avai_m THEN edgeVa = edgeVal_m

0.5* IF aval =avai_s THEN edgeVal = edgeVva b

/* Ist die Abweichung von der Mindestverfligbarkeit positiv, aber gering (deltaAvali_good),
so ist die Kante zu bevorzugen.

Ist die Abweichung von der Mindestverfligbarkeit negativ (deltaAvali_bad), so ist die Kante
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abzulehnen.

Ist die Abweichung von der Mindestverfigbarkeit positiv, aber sehr gro3
(deltaAvali_ecoBad), so ist die Kante abzulehnen.*/

0.9 * IF deltaAvail = deltaAvail_good THEN edgeVal = edgeVal_s
0.9* | F deltaAvail = deltaAvail_bad THEN edgeVal = edgeVa_b
0.7 * IF deltaAvail = deltaAvail _ecoBad THEN edgeVal = edgeva b

/* Die Bitfehlerhaufigkeit darf nicht gro3er sein als die dem Kunden garantierte maximale
Bitfehlerhaufigkeit

und entsprechendes Verhalten wie bei Verfugbdrkeit

0.9 * |F deltaBitErr = deltaBitErr_good THEN edgeVal = edgeVal_s

0.9 * | F deltaBitErr = deltaBitErr_bad THEN edgeVal = edgeVa_b

0.7 * | F deltaBitErr = deltaBitErr_ecoBad THEN edgeVal = edgeVa_b
/* Knoten mit hoher strategischer Bedeutung sind zu bevorzugen */
dient dazu Knoten mit sehr kleiner Auslastung zu nutzen
notwendig z.B fur neu aufgebaute Knotén

1.0* IF stratMean = stratMean_b THEN edgeVa = edgeVal_s

1.0* IF stratMean = stratMean_s THEN edgeVal = edgeVa b

0.5* IF stratMean = stratMean_m THEN edgeVa = edgeVa b



144

Regelsystem




ANHANG B Daten des Layer-Netawverks

Die beiden folgenden Tabellen enthalten die Daten der Kanten und Knoten des in 6.1.2
beschriebenen Graphen.

Daten der Kanten

Kantenname | Strat length | beGr | avai deltaAvail bitEr delta- edge-
Mean BitErr Cost
DA - Bn 5 119 | 40.00 67 | 7.00 25 | 15.00 37.00
Dresden - Kiel 5 182 | 40.00 27 | -33.00 79 | -39.00 87.00
Mchl - DA 5 357 | 40.00 30 | -30.00 71 | -31.00 72.00
Bn - Kiel 5 294 | 40.00 34 | -26.00 60 | -20.00 74.00
Nb - Kiel 5 247 | 40.00 4 | -56.00 55 | -15.00 72.00
A - DA 5 211 | 40.00 70 | 10.00 55 | -15.00 69.00
H-F 5 452 | 40.00 27 | -33.00 17 | 23.00 78.00
F-HH 5 516 | 40.00 77 | 17.00 40 | 0.00 58.59
HH-A 5 358 | 40.00 33 | -27.00 6 | 34.00 74.00
Bn-H 5 268 | 40.00 33 | -27.00 48 | -8.00 70.00
Nb-H 5 203 | 40.00 64 | 4.00 98 | -58.00 68.00
A - Mchl 5 158 | 40.00 10 | -50.00 89 | -49.00 102.00
H-HH 5 214 | 40.00 98 | 38.00 94 | -54.00 78.00
Nb - Mch1 5 119 | 40.00 70 | 10.00 10 | 30.00 67.00
Nb - Ro 5 297 | 40.00 80 | 20.00 12 | 28.00 30.00
Mchl - Ro 5 248 | 40.00 30 | -30.00 10 | 30.00 67.00

Tab.B.1 Daten der Kanten des Layer-Netzwerks
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Kantenname | Strat length | beGr | avai deltaAvail bitEr delta- edge-
Mean BitErr Cost
Krakau - Mo 5 262 | 40.00 30 | -30.00 90 | -50.00 89.00
Tr-Bn 5 127 | 40.00 80 | 20.00 30 | 10.00 37.00
Tr - DA 5 195 | 40.00 30 | -30.00 80 | -40.00 40.00
Tr-F 5 249 | 40.00 80 | 20.00 20 | 20.00 45.00
Tr - Ko 5 133 | 40.00 80 | 20.00 60 | -20.00 40.00
Ko - DA 5 118 | 40.00 60 | 0.00 50 | -10.00 40.00
A-H 5 195 | 40.00 80 | 20.00 70 | -30.00 102.00
Kiel - Rost 5 194 | 40.00 89 | 29.00 15 | 25.00 72.00
Rost - Ost 5 128 | 40.00 90 | 30.00 12 | 28.00 35.00
Ost - Mo 5 262 | 40.00 70 | 10.00 15 | 25.00 50.00
Nb - Pa 5 288 | 40.00 70 | 10.00 18 | 22.00 40.00
Pa - Ro 5 164 | 40.00 80 | 20.00 18 | 22.00 40.00
Dresden - Pa 5 318 | 40.00 30 | -30.00 79 | -39.00 55.00
Pa - Mo 5 287 | 40.00 60 | 0.00 34 | 6.00 55.00
DA - Ulm 5 213 | 40.00 87 | 27.00 12 | 28.00 35.00
Ulm - Mch2 5 185 | 40.00 80 | 20.00 7 | 33.00 31.00
Mch2 - Ro 5 264 | 40.00 65 | 5.00 40 | 0.00 31.00
Ulm - Mchl 5 205 | 40.00 70 | 10.00 7 | 33.00 67.00
Ulm - La 5 94 | 40.00 80 | 20.00 15 | 25.00 31.00
La - Mch3 5 109 | 40.00 60 | 0.00 30 | 10.00 31.00
Mch3 - Ro 5 286 | 40.00 65 | 5.00 35 | 5.00 30.00
Dresden -Krakau 5 161 | 40.00 60 | 0.00 40 | 0.00 89.00
Rost - Danzig 5 128 | 40.00 70 | 10.00 30 | 10.00 30.00
Danzig - Mo 5 243 | 40.00 60 | 0.00 40 | 0.00 45.00
Pa - Athen 5 188 | 40.00 70 | 10.00 20 | 20.00 80.00
Mo - Thes 5 203 | 40.00 60 | 0.00 40 | 0.00 40.00
Mo - Athen 5 309 | 40.00 80 | 20.00 15 | 25.00 85.00
Athen - Samos 5 224 | 40.00 70 | 10.00 20 | 20.00 65.00
Thes - Athen 5 209 | 40.00 10 | -50.00 80 | -40.00 65.00
Thes - Samos 5 176 | 40.00 60 | 0.00 50 | -10.00 20.00
Danzig -Krakau 5 75 | 40.00 40 | -20.00 20 | 20.00 74.00

Tab.B.1 Daten der Kanten des Layer-Netzwerks
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Kantenname | Strat length | beGr | avai deltaAvail bitEr delta- edge-
Mean BitErr Cost
Danzig - Krakau 5 75 | 40.00 40 | -20.00 20 | 20.00 74.00
Rost - Len 5 146 | 40.00 50 | -10.00 70 | -30.00 65.00
Len - Danzig 5 51 | 40.00 80 | 20.00 13 | 27.00 65.00
Len - Mo 5 218 | 40.00 80 | 20.00 13 | 27.00 80.00
Mo -Thes2 5 224 | 40.00 80 | 20.00 13 | 27.00 70.00
Thes2 - Samos 5 180 | 40.00 80 | 20.00 13 | 27.00 50.00
F - Lyon 5 165 | 40.00 40 | -20.00 80 | -40.00 75.00
F - Lyon2 5 152 | 40.00 80 | 20.00 20 | 20.00 60.00
Lyon - Avi 5 166 | 40.00 60 | 0.00 30 | 10.00 85.00
Lyon2 - Avi 5 146 | 40.00 80 | 20.00 20 | 20.00 70.00
Avi - Pisa 5 443 | 40.00 70 | 10.00 17 | 23.00 70.00
Pisa - Roma 5 147 | 40.00 60 | 0.00 40 | 0.00 75.00
Pisa - Ro 5 158 | 40.00 80 | 20.00 25 | 15.00 50.00
F - Lyon3 5 184 | 40.00 80 | 20.00 20 | 20.00 60.00
Lyon3 - Avi 5 163 | 40.00 80 | 20.00 20 | 20.00 70.00
DA-H 5 149 | 40.00 60 | 0.00 13 | 27.00 73.00
F - Ulm 5 227 | 40.00 80 | 20.00 15 | 25.00 40.00
HH - Kiel2 5 175 | 40.00 80 | 20.00 10 | 30.00 55.00
Kiel2 - Rost 5 201 | 40.00 80 | 20.00 9 | 31.00 45.00
HH - Kiel 5 194 | 40.00 30 | -30.00 60 | -20.00 82.00
HH - Kiel3 5 169 | 40.00 80 | 20.00 10 | 30.00 55.00
Kiel3 - Rost 5 206 | 40.00 80 | 20.00 7 | 33.00 45.00
Rost - Dresden 5 170 | 40.00 70 | 10.00 13 | 27.00 45.00
F-La 5 217 | 40.00 60 | 0.00 12 | 28.00 41.00
F - Pisa 5 482 | 40.00 51 | -9.00 20 | 20.00 60.00
F - Pisa2 5 433 | 40.00 60 | 0.00 30 | 10.00 55.00
Pisa2 - Roma 5 197 | 40.00 67 | 7.00 30 | 10.00 70.00
DA - Nb 5 317 | 40.00 67 | 7.00 35 | 5.00 35.00
Dresden - A 5 223 | 40.00 66 | 6.00 50 | -10.00 79.00
Ulm - Mch3 5 181 | 40.00 60 | 0.00 30 | 10.00 30.00
Krakau - Pilion 5 247 | 40.00 40 | -20.00 60 | -20.00 104.00

Tab. B.1

Daten der Kanten des Layer-Netzwerks
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Kantenname | Strat length | beGr | avai deltaAvail bitEr delta- edge-
Mean BitErr Cost
Pilion -Thes 5 250 | 40.00 40 | -20.00 60 | -20.00 55.00
Pilion - Samos 5 339 | 40.00 30 | -30.00 70 | -30.00 55.00

Tab.B.1 Daten der Kanten des Layer-Netzwerks

Daten der Knoten:

Knotenname ndCo ndCl ndLs
DA 20 1 | 40.00
F 30 1 | 40.00
HH 30 1 | 40.00
Dresden 40 1 | 40.00
Kiel 94 0 | 40.00
Mchl 85 0 | 40.00
Bn 15 1 | 40.00
Nb 10 0 | 40.00
A 79 0 | 40.00
H 86 0 | 40.00
Mo 40 1 | 40.00
Ro 10 1 | 40.00
Krakau 99 0 | 40.00
Tr 20 1 | 40.00
Ko 20 1 | 40.00
Rost 10 1 | 40.00
Ost 20 1 | 40.00
Pa 30 1 | 40.00
Ulm 10 1 | 40.00
Mch2 12 1 | 40.00
La 13 1 | 40.00
Mch3 10 1 | 40.00
Danzig 10 1 | 40.00
Athen 90 1 | 40.00

Tab.B.2 Daten der Knoten des Layer-Netzwerks
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Knotenname ndCo ndCl ndLs
Samos 0 1 | 40.00
Thes 0 1 | 40.00
Len 80 0 | 40.00
Thes2 60 1 | 40.00
Lyon 80 0 | 40.00
Lyon2 50 1 | 40.00
Avi 50 1 | 40.00
Pisa 50 0 | 40.00
Roma 60 1 | 40.00
Lyon3 50 1 | 40.00
Kiel2 40 1 | 40.00
Kiel3 40 1 | 40.00
Pisa2 40 1 | 40.00
Pilion 70 1 | 40.00

Tab. B.2 Daten der Knoten des Layer-Netzwerks



150 Daten der Layer-Netzwerke




ANHANG C Ergebnisse Fuzzy-Routing

Der nachfolgende Text enthélt erganzende ErgebnisS2 A

1. Auslastungsver halten
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Abb. C.1 Auslastung der Kanten nach Einsatz von Length-Routing
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Abb. C.3 Auslastung der Knoten nach Einsatz von Fuzzy-Routing mit gleicher
Gewichtung aller Regeln
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Abb. C.4 Auslastung der Knoten nach Einsatz von Fuzzy-Routing mit doppelter
Gewichtung der Regeln fur die Auslastung
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Abb. C.5 Auslastung der Kanten nach 200 Schaltungen mit Fuzzy-Routing
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Abb. C.6 Auslastung der Kanten nach 300 Schaltungen mit Fuzzy-Routing

2. Kosten der Knoten
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Abb. C.7 Kosten der verwendeten Knoten nach Einsatz von Length-Routing
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3. Bitfehlerh&ufigkeit und Verfiigbarkeit der verwendeten Kanten
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Abb. C.9 \Verfugbarkeit der verwendeten Kanten mit Length-Routing
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Abb. C.10 Bitfehlerhaufigkeit der verwendeten Kanten mit Length-Routing
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Abb. C.11 \Verflgbarkeit der verwendeten Kanten mit Hop-Routing
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Abb. C.12 Bitfehlerhaufigkeit der verwendeten Kanten mit Hop-Routing

3. Verteilung der Bitfehlerh&ufigkeit und Verfligbarkeit
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Abb. C.13 \Verteilung Verflugbarkeit mit Length-Routing
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Abb. C.14 \Verteilung Verflugbarkeit mit Hop-Routing
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Abb. C.15 \Verteilung Bitfehlerhaufigkeit mit Length-Routing
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Der nachfolgende Text enthalt erganzende ErgebnisSe zLi

gﬁﬁ:g" 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
DA  ->Bn 40| 40| 42| 54| 67| 73 74 78 79| 82
Dresden->Kiel 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Mchl ->DA 40 | 40| 40| 40| 40| 40 40 40 40 | 40
Bn  ->Kiel 40 | 40| 40| 40| 40| 40 40 40 40 | 40
Nb  ->Kiel 40 | 40| 40| 40| 40| 40 40 40 40 | 40
A ->DA 40 | 40| 40| 40| 40| 40 40 40 40 | 40
H ->F 40 | 40| 40| 40| 40| 40 45 55 72| 92
F  ->HH 40 | 40| 40| 40| 40| 40 40 40 40 | 40
HH  ->A 40 | 40| 40| 40| 40| 40 40 40 40 | 40
Bn  ->H 40 | 40| 40| 40| 40| 40 40 40 40 | 40
Nb  ->H 40 | 40| 40| 40| 40| 40 45 55 65 | 75
A ->Mchl 40 | 40| 40| 40| 40| 40 40 40 40 | 40
H  ->HH 40 | 40| 40| 40| 40| 40 40 40 40 | 40
Nb  ->Mchl 40 | 40| 40| 40| 40| 40 40 40 40 | 40
Nb  ->Ro 40| 40| 42| 52| 62| 68 69 73 77 | 86
Mchl ->Ro 40 | 40| 40| 40| 40| 40 40 40 40 | 40
Krakau ->Mo 40 | 40| 40| 40| 40| 40 40 40 40 | 40
Tr  ->Bn 40| 40| 42| 54| 67| 73 74 78 79| 82
Tr  ->DA 40 | 40| 40| 40| 40| 40 40 47 59 | 66
T  ->F 50 60| 68| 70| 73| 77 86 97 | 100 | 100
T ->Ko 40 | 40| 40| 40| 40| 40 40 40 40 | 40
Ko ->DA 40 | 40| 40| 40| 40| 40 40 40 40 | 40
A ->H 40 | 40| 40| 40| 40| 40 40 40 40 | 40
Kiel ->Rost 40 | 40| 40| 40| 40| 40 40 40 40 | 40
Rost ->Ost 40| 40| 40| 56| 69| 72 76 86 96 | 100
Ost  ->Mo 40| 40| 40| 56| 69| 72 76 86 96 | 100
Nb  ->Pa 40 | 40| 40| 42| 45| 45 50 60 70 | 80
Pa ->Ro 50 60| 70| 78| 85| 95| 100 | 100 | 100 | 100
Dresden ->Pa 50 60 69 71 74 78 84 94 100 | 100

Tab.C.1

Auslastung der Kanten bei Einsatz von Fuzzy-Routing in Prozent



162 Ergebnisse Fuzzy-Routing

K;Eﬁﬁg;zﬂ' 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
Pa  ->Mo 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40
DA ->Ulm 40 | 40| 40| 40| 40| 40| 40| 47| 63| 74
Um  ->Mch2 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 44| 50| 51
Mch2 ->Ro 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 44| 50| 51
Um  ->Mchil 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40
Um -la 40| 40| 40| 40| 49| 59| 69| 70| 70| 70
La ->Mch3 41| 42| 53| 57| 60| 68| 70| 70| 70| 70
Mch3 ->Ro 60| 61| 72| 76| 79| 87| 8 | 8 89 89
Dresden ->Krakau 40 40 40 40 40 40 40 40 44 54
Rost ->Danzig 50| 60| 71| 73| 77| 90| 100 100 @ 100 | 100
Danzig ->Mo 50| 60| 71| 73| 77| 90| 100 | 100 | 100 | 100
Pa  ->Athen 50| 60| 69| 71| 74| 78| 84 | 94| 100 100
Mo  ->Thes 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40
Mo  ->Athen 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40
Athen ->Samos 50 60 69 71 74 78 84 94 100 | 100
Thes ->Athen 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40
Thes ->Samos 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40
Danzig ->Krakau 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Danzig ->Krakau 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40
Rost ->Len 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 46
Len ->Danzig 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40
Len ->Mo 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 46
Mo  ->Thes2 40| 40| 41| 49| 56| 62| 66| 66| 66| 66
Thes2 ->Samos 40| 40| 41| 49| 56| 62| 66| 66| 66| 66
F  -sLyon 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40
F ->Lyon2 50| 60| 68| 68| 69| 72| 76| 79| 88| 98
Lyon ->Avi 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40
Lyon2 ->Avi 50| 60| 68| 68| 69| 72| 76| 79| 88| 98
Avi  ->Pisa 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 43| 43| 43
Pisa ->Roma 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Pisa ->Ro 40| 59| 66| 70| 74| 8 | 92| 100 | 100 | 100

Tab.C.1  Audlastung der Kanten bei Einsatz von Fuzzy-Routing in Prozent
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%ﬁﬁggil 50 100 | 150 | 200 | 250 300 350 400 450 500
F ->Lyon3 40 40 42 52 61 68 74 78 79 79
Lyon3 ->Avi 40 40 42 52 61 68 74 78 79 79
DA ->H 40 40 40 40 40 40 40 40 47 57
F ->Ulm 69 79 89 99 100 | 100 100 100 100 | 100
HH  ->Kiel2 40 | 40 49 | 59 65 70 75 80 80 | 80
Kiel2 ->Rost 40 40 49 59 65 70 75 80 80 80
HH ->Kiel 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
HH ->Kiel3 50 60 61 61 65 70 75 80 90 | 100
Kiel3 ->Rost 50 | 60 61 | 61 65 70 75 80 90 | 100
Rost ->Dresden 40 40 41 49 56 62 66 66 66 66
F ->La 41 | 42 53 | 57 69 87 99 100 | 100 | 100
F ->Pisa 40 59 66 70 74 80 92 97 97 97
F ->Pisa2 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Pisa2 ->Roma 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
DA ->Nb 40 40 42 54 67 73 74 78 82 91
Dresden ->A 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Ulm ->Mch3 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
Krakau ->Pilion 40 40 40 40 40 40 40 40 44 54
Pilion ->Thes 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Pilion ->Samos 40 40 40 | 40 40 40 40 40 44 54

Tab.C.1  Audlastung der Kanten bei Einsatz von Fuzzy-Routing in Prozent
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ANHANG D Ergebnisse FuzzyPlus-Routing

Der nachfolgende Text enthélt erganzende ErgebnisSe& 7

3. Bitfehlerh&ufigkeit und Verfuigbarkeit verwendeter Kanten
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Abb. D.1 \Verfugbarkeit verwendeter Kanten mit FuzzyPlus-Routing
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4. Verteilung der Bitfehlerh&ufigkeit und Verfugbarkeit
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ANHANG E Ergebnisse Fuzzy-Neuro-\erfahren

Die beiden folgenden Tabellen enthalten die Daten der Kanten und Knoten des in 6.4.1
beschriebenen Graphen.

Daten der Kanten

Kantenname I;s/tlreaatr—] length | geGr avai deltaAvail bitEr deltaBitErr
Bn - K 0 58 40 70 | 10.00 30 | 10.00
Bn-M 0 140 40 70 | 10.00 30 | 10.00
K- Si 0 57 40 60 | 0.00 40 | 0.00
M - Si 0 169 40 60 | 0.00 40 | 0.00
HH - HB 0 69 40 70 | 10.00 40 | 0.00
HH - Ol 0 152 40 70 | 10.00 70 | -30.00
HB - Ki 0 75 40 60 | 0.00 40 | 0.00
Ol - Ki 0 142 40 30 | -30.00 50 | -10.00
Ulm - Mch 0 75 40 70 | 10.00 30 | 10.00
Mch - Ro 0 87 40 60 | 0.00 40 | 0.00
Ulm - Pa 0 159 40 40 | -20.00 70 | -30.00
Pa - Ro 0 154 40 50 | -10.00 50 | -10.00
Da - Rost 0 67 40 60 | 0.00 40 | 0.00
Da - Kra 0 376 40 60 | 0.00 40 | 0.00
Kra - So 0 362 40 40 | -20.00 60 | -20.00
Rost - So 0 62 40 40 | -20.00 70 | -30.00

Tab. E.1 Daten der Kanten des Trainingsgraphen
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Kantenname ar;: length | geGr avai deltaAvail bitEr deltaBitErr
DA - Ulm 0 134 40 70 | 10.00 40 | 0.00
DA - Bn 0 274 40 70 | 10.00 30 | 10.00
Ol-F1 0 126 40 40 | -20.00 40 | 0.00
F1 - Mch 0 149 40 40 | -20.00 40 | 0.00
Ol -F2 0 127 40 60 | 0.00 40 | 0.00
F2 - Mch 0 135 40 60 | 0.00 40 | 0.00
Ol-F3 0 156 30 60 | 0.00 60 | -20.00
F3 - Mch 0 147 30 60 | 0.00 40 | 0.00
Ro - Rel 0 118 40 40 | -20.00 40 | 0.00
Ro - Re2 0 120 4 60 | 0.00 40 | 0.00
Ro - Re3 0 128 40 60 | 0.00 50 | -10.00
Kra - Rel 0 123 40 40 | -20.00 40 | 0.00
Kra - Re2 0 106 4 60 | 0.00 40 | 0.00
Kra - Re3 0 121 40 50 | -10.00 40 | 0.00
DA - Lyl 0 190 40 40 | -20.00 40 | 0.00
Ly2 - DA 0 150 40 60 | 0.00 50 | -10.00
DA - Ly3 0 147 4 60 | 0.00 50 | -10.00
Lyl - Mar 0 213 40 40 | -20.00 40 | 0.00
Ly2 - Mar 0 190 40 50 | -10.00 40 | 0.00
Mar - Ly3 0 185 4 70 | 10.00 40 | 0.00
Si - Bitl 0 215 40 60 | 0.00 40 | 0.00
Bitl - HH 0 211 40 60 | 0.00 40 | 0.00
Si - Bit2 0 168 40 60 | 0.00 60 | -20.00
Bit2 - HH 0 152 40 40 | -20.00 60 | -20.00
Ki- 01 0 94 40 60 | 0.00 40 | 0.00
Ol-Da 0 97 40 60 | 0.00 40 | 0.00
Ki- 02 0 96 40 40 | -20.00 60 | -20.00
02 - Da 0 84 40 60 | 0.00 80 | -40.00
Mar - Ax1 0 183 40 60 | 0.00 40 | 0.00

Tab.E.1 Daten der Kanten des Trainingsgraphen
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Kantenname 32’[” length | geGr avai deltaAvail bitEr deltaBitErr
Ax1 - Pisa 0 144 40 60 | 0.00 40 | 0.00
Mar - Ax2 0 118 4 60 | 0.00 40 | 0.00
AX2 - Pisa 0 118 4 60 | 0.00 40 | 0.00
Pisa - Vel 0 321 40 60 | 0.00 40 | 0.00
Kra - Vel 0 408 40 60 | 0.00 40 | 0.00
Mar - Ax3 0 119 40 80 | 20.00 60 | -20.00
Ax3 - Pisa 0 114 40 60 | 0.00 60 | -20.00
Si - Bit3 0 173 30 60 | 0.00 40 | 0.00
HH - Bit3 0 157 30 60 | 0.00 40 | 0.00
HH - HB2 0 70 30 60 | 0.00 40 | 0.00
HB2 - Ki 0 71 30 60 | 0.00 40 | 0.00
Rost - So2 0 46 30 60 | 0.00 40 | 0.00
So2 - Kra 0 354 30 60 | 0.00 40 | 0.00

Tab.E.1 Daten der Kanten des Trainingsgraphen

Daten der Knoten

Knotenname ndCo ndCl ndLs
HH 20 1 36,66
DA 20 1 32,8
Bn 20 1 40
M 20 1 40

20 1 40
Si 20 1 38
ol 20 0 38
Ki 20 1 38
HB 20 1 40
Rost 20 1 36,66
So 20 1 40
Da 20 1 40

Tab. E.2 Daten der Knoten des Trainingsgraphen
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Knotenname ndCo ndCl ndLs
Kra 50 0 33,42
Ro 20 1 32,8
Mch 20 1 38
Ulm 20 1 40
Pa 20 0 40
F1 20 0 40
F2 20 1 40
F3 20 1 30
Rel 20 0 40
Re2 20 1 4
Re3 20 1 40
Mar 20 1 28
Lyl 20 0 40
Ly2 20 1 40
Ly3 20 1 4
Bit2 0 1 40
Bitl 0 1 40
02 0 1 40
o1 0 1 40
Pisa 0 1 31
Ax2 0 1 4
Ax1 0 0 40
Vel 0 1 40
Ax3 0 1 40
Bit3 0 1 30
HB2 0 1 30
So2 0 1 30

Tab.E.2 Daten der Knoten des Trainingsgraphen
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Auslastung Auslastungnach
K antenname Auslasn_mg vor nach I_Eiljsatz Eins_it.z des
dem Einsatz destrainierten untrainierten
System Systems

Bn ->K 40 40 40
Bn ->M 40 40 40

->S 40 40 40
M ->S 40 40 40
HH ->HB 40 72 100
HH ->Q0l 40 40 40
HB ->Ki 40 72 100
o ->Ki 40 40 40
Ulm ->Mch 40 40 40
Mch ->Ro 40 40 40
Um ->Pa 40 40 40
Pa ->Ro 40 40 40
Da ->Rost 40 68 40
Da ->Kra 40 68 40
Kra ->So 40 40 40
Rost ->So 40 40 40
DA ->UIm 40 40 40
DA ->Bn 40 40 40
ol ->F1 40 40 40
F1 ->Mch 40 40 40
ol ->F2 40 100 100
F2 ->Mch 40 100 100
o ->F3 30 30 30
F3  ->Mch 30 30 30
Ro ->Rel 40 40 40
Ro ->Re2 4 4 4
Ro ->Re3 40 40 40
Kra ->Rel 40 40 40
Kra ->Re2 4 4 4

Tab.E.3  Audastungswerte der Kanten des Trainingsgraphen
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Auslastung Ausdlastungnach
K antenname Auslastl_mg vor nach I_Eingatz Einsf';\t_z des
dem Einsatz destrainierten untrainierten
System Systems

Kra ->Re3 40 40 40
DA ->Lyl 40 40 40
Ly2 ->DA 40 40 40
DA  ->Ly3 4 4 4

Lyl ->Mar 40 40 40
Ly2 ->Mar 40 40 40
Mar  ->Ly3 4 4 4

S ->Bitl 40 70 68
Bitl ->HH 40 70 68
S ->Bit2 40 40 40
Bit2 ->HH 40 40 40
Ki ->01 40 40 40
01 ->Da 40 40 40
Ki ->02 40 40 40
02 ->Da 40 40 40
Mar  ->Ax1 40 40 40
Axl ->Pisa 40 40 40
Mar ->Ax2 4 4 4

Ax2 ->Pisa 4 4 4

Pisa ->Vel 40 40 40
Kra ->Vel 40 40 40
Mar  ->Ax3 40 40 40
Ax3 ->Pisa 40 40 40
S ->Bit3 30 60 62
HH  ->Bit3 30 60 62
HH  ->HB2 30 58 30
HB2 ->Ki 30 58 30
Rogt ->So2 30 62 90
So2 ->Kra 30 62 90

Tab. E.3 Auslastungswerte der Kanten des Trainingsgraphen
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