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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Suchen von Routen fiir Verbindungen
Uber Kommunikationsnetzwerke hinweg, die eine Vielzahl von Knotenelementen umfassen, die durch eine
Vielzahl von Verbindungsstrecken-Elementen verbunden sind, und insbesondere, jedoch nicht ausschlieflich,
auf ein Verfahren zum Suchen einer optimierten Routenfiihrung fiir eine Vielzahl von Punkt-zu-Mehrpunkt-Ver-
bindungen.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Ein Ubliches leitungsvermitteltes Breitbrand-Kommunikationsnetzwerk, beispielsweise ein Tele-
fon-Netzwerk oder ein Mobiltelefon-Netzwerk, umfasst eine Vielzahl von Knoten, an denen Knotengerate oder
Knotenausristungen vorgesehen sind, wobei die Knoten Uber eine Vielzahl von Kommunikations-Verbin-
dungsstrecken verbunden sind, wobei die Verbindungsstrecken Verbindungsstrecken-Gerate oder Verbin-
dungsstrecken-Ausristungen umfassen. Die Knotenausristungen kénnen beispielsweise eine Telekommuni-
kations-Vermittlungseinrichtung umfassen, und die Verbindungsstrecken kénnen eine terrestrische Verbin-
dungsstrecke, beispielsweise eine Lichtleitfaser-Verbindungsstrecke oder Koaxialkabel, oder eine drahtlose
Verbindungsstrecke umfassen.

[0003] Es wird ein zunehmender Bereich von Diensten Uber derartige Netzwerke geliefert, unter Einschluss
von beispielsweise Video auf Abruf, Videokonferenzen, Fernunterricht und Internet-Dienste. Derartige Dienste
beinhalten die Lieferung unterschiedlicher Verkehrs-Datentypen, beispielsweise Sprachverkehr, Video- oder
Computer-Datenverkehr, die unterschiedliche Charakteristiken aufweisen, wobei einige Arten von Verkehr
starker gegenuber Verzdégerungen empfindlich sind, als andere, und die unterschiedlichen Verkehrstypen un-
terschiedliche Bereiche von Bitraten-Anforderungen haben. Diese Dienste kénnen die Lieferung von Daten
von einer einzigen Quelle zu einem einzigen Ziel (Punkt-zu-Punkt), von einer einzigen Quelle zu vielen Zielen
(Punkt-zu-Mehrpunkt) oder von einer Vielzahl von Quellen zu einer Vielzahl von Zielen (Mehrpunkt-zu-Mehr-
punkt) beinhalten. Derartige Dienste stellen hohe Anforderungen an die Routenflhrung (routing) von Verbin-
dungen, die diese Dienste Uber ein Netzwerk unterstitzen.

[0004] Ubliche Routen-Suchverfahren, wie zum Beispiel der Dijkstra-Algorithmus des kiirzesten Pfades, sind
in der Lage, eine einzelne Route fir eine einzelne Verbindung zu finden (E. W. Dijkstra, ,,A Note on Two Pro-
blems in Connection with Graphs" Numerische Mathematik 1, Seite 269, 1959). Die Verwendung eines Algo-
rithmus mit einer Routenfiihrung tber den kiirzesten Pfad auf einer Grundlage von Verbindung fiir Verbindung
kann jedoch zu einer weniger als optimalen Losung oder sogar zu Routenflihrungs-Ldsungen mit einer starken
Uberlastung des Netzwerks fiinren. Zuséatzlich gibt es in einem Telekommunikations-Netzwerk andere
Zwangsbedingungen als das Auffinden der kiirzesten Route, die zu berticksichtigen sind. Beispielsweise kann
es nutzlich sein, den Verkehr, der durch das Netzwerk aufgrund anderer Verbindungen flie3t, und Verbindungs-
strecken- und Knoten-Bandbreitenkapazitaten zu berlcksichtigen.

[0005] Inder WO 96/31969 ist ein Verfahren zur Routenfihrung von Verkehr von einem Kommunikationsnetz-
werk beschrieben, das eine genetische Algorithmus-Suchroutine verwendet, um optimale Satze von Pfaden
zwischen Knoten in einem Netzwerk zur Routenfihrung von Verkehr auf einer Punkt-zu-Punkt-Verbindungs-
basis mit dem Ziel einer weitestgehenden Verringerung der Anzahl von verwendeten Kommunikationskanalen
und einer Verringerung der Gefahr zu finden, dass ein Kommunikationssystem nicht in der Lage ist, ein hohes
Volumen an Verkehr zu verarbeiten.

[0006] In der WO 96/31969 bildet ein Satz von kurzesten Pfaden die Grundlage fur eine anfangliche Folgen-
population des genetischen Algorithmus. Routen werden entsprechend einem Fitness-Kriterium ausgewahlt,
das eine von einem Benutzer spezifizierte Bewertung einschliel3t, die auf einer Anzahl von Kanalen, die zur
Unterstitzung des Verkehrs erforderlich sind, der Nutzung von Verbindungsstrecken, die als eine Anzahl von
Verbindungsstrecken dargestellt sind, deren Kapazitat Gberschritten werden kénnte, und auf vom Benutzer
spezifizierten ,Pfadkosten" beruht die eine Summe von Kosten einer Vielzahl von Verbindungsstrecken eines
Pfades zwischen Knoten umfassen. Der Benutzer kann die Fitness-Kriterien durch Andern der jeweiligen Be-
wertung andern, die den Pfadkosten, der Nutzung und der Anzahl der Kanale gegeben wird, um den geneti-
schen Algorithmus-Prozess kundenspezifisch anzupassen, um diese Kriterien entsprechend einer Bedeutung
auszuwahlen, wie sie in den von dem Benutzer spezifizierten Bewertungen wiedergegeben ist.
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[0007] Die Routenfihrung des kirzesten Pfades kann, selbst wenn sie durch die genetische Algorith-
mus-Technik optimiert wird, keine Lésungen fir eine Punkt-zu-Mehrpunkt-Routenfiihrung geben. Weiterhin
kann die Routenflihrung des kiirzesten Pfades keine Diensteanforderungen fiir gemischte Verkehrsdatentypen
behandeln.

[0008] Eine Verdffentlichung mit dem Titel ,A New Approach to the Degree-Constrained Minimum Spanning
Tree Problem Using Gentic Algorithm" mit der Verdéffentlichungsnummer XP10206541 beschreibt ein Verfah-
ren zum Suchen von Routen von Verbindungsstrecken fur eine Vielzahl von Kommunikationsverbindungen
Uber ein Netzwerk, das eine Vielzahl von Knotenelementen und Verbindungsstrecken-Elementen umfasst, wo-
bei jede derartige Verbindung ein Quellen-Knotenelement und eine Vielzahl von Ziel-Knotenelementen hat,
wobei das Verfahren die folgenden maschinenausfiihrbaren Schritte umfasst: Zuordnen von zumindest einem
Verbindungsstrecken-Kostenwert zu jedem Verbindungsstrecken-Element; fir jede Verbindung, deren Route
zu fuhren ist; Auswerten der Routen-Kosten des Durchquerens einer Vielzahl von Verbindungsstrecken-Ele-
menten zwischen dem Quellen-Knotenelement und der Vielzahl von Ziel-Knotenelementen; und fur alle Ver-
bindungen, deren Route zu fihren ist, Auswerten der Gesamtkosten der Routen-Kosten.

Zusammenfassung der Erfindung

[0009] Nutzer von Diensten, die tber ein derartiges Kommunikationsnetzwerk geliefert werden, kbnnen An-
forderungen fiir Dienste machen, die Uber das Netzwerk zu Ubertragen sind, wobei eine Vielzahl von Verbin-
dungen jeweils zwischen einem Quellen-Knoten und einem oder mehreren Zielknoten spezifiziert wird. Derar-
tige Diensteanforderungen spezifizieren Ublicherweise keine Route von Knoten und Verbindungsstrecken in
dem Netzwerk, die zwischen den Quellen-und Zielknoten gewahlt werden sollte.

[0010] Ein Ziel der vorliegenden Erfindung besteht in dem Suchen oder Auffinden von Routen fir Verbindun-
gen, die in einer Diensteanforderung spezifiziert sind, in einer Weise, die eine Vielzahl von Diensteanforderun-
gen gleichzeitig statt eine Diensteanforderung zu einer Zeit berticksichtigt.

[0011] Ein weiteres Ziel besteht in einem Ausgleich von Verbindungen Uber das Netzwerk hinweg. Wenn bei-
spielsweise zwei Verbindungen in idealer Weise die gleiche Verbindungsstrecke in einem kurzesten Pfad ein-
schliellen wurden, dies jedoch entweder dazu fihren wirde, dass die Verbindungsstrecke berlastet wird, oder
dass eine der Verbindungen eine wesentlich langere Route nehmen misste, so kann es nitzlich sein, wenn
eine oder beide Verbindungen (iber geringfligig langere Routen gefiihrt werden, um eine Netzwerk-Uberlas-
tung zu vermeiden, wodurch sich eine gleichférmigere Verteilung der Netzwerk-Verbindungsstrecken- und
Knoten-Nutzung ergibt.

[0012] Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung besteht in der Schaffung einer Fahigkeit, bestimmte Kno-
ten oder Verbindungsstrecken in fir eine bestimmte Verbindung gefundene Routen einzuschlieRen oder hier-
von auszuschlief3en, beispielsweise wenn es bekannt ist, dass eine bestimmte Netzwerk-Knotenausristung
nicht richtig arbeitet, oder aus Sicherheitsgriinden.

[0013] Ein weiteres Ziel besteht in der Schaffung einer generischen Routen-Sucheinrichtung, die fir leitungs-
vermittelte Kommunikationssnetzwerke wiederverwendbar ist, die unterschiedliche Transportprotokoll-Typen
verwenden.

[0014] In geeigneter Weise weist die Routen-Sucheinrichtung eine modularisierte Ausfihrungsform auf, die
in einer Netzwerk-Steuerung oder einer Netzwerk-Verwaltung installiert werden kann und als ein Server fir
eine Vielzahl von anderen Netzwerk-Verwaltungsanwendungen wirkt.

[0015] Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung besteht in der Routenfiihrung von Verbindungen in einem
Kommunikationsnetzwerk entsprechend einem Typ des Verkehrs, der zu Ubertragen ist.

[0016] Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung besteht in der Verteilung des Verkehrs einer Dienste-Ver-
bindung Uber eine Vielzahl von Routen.

[0017] Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung besteht in der Verteilung von Punkt-zu-Mehrpunkt-Ver-
kehr Uber ein Netzwerk.

[0018] Ein Verfahren gemaR einem ersten Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung ist gegentber der Ver-
offentlichung XP10206541 dadurch gekennzeichnet, dass fir jede Verbindung, deren Route zu fiihren ist, das
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Verfahren die folgenden Schritte einschlie®t: Auswahlen eines Satzes von Knotenelementen des Netzwerkes,
die nicht in einem Quellen-Knotenelement oder einer Vielzahl von Ziel-Knotenelementen der Verbindung ent-
halten sind; und Bestimmen, welche der Knotenelemente in dem genannten Satz Steiner-Vertizes sind.

[0019] Vorzugsweise ist der Satz von Knotenelementen durch eine Bitfolge dargestellt,

wobei ein Bit in der Folge einen Wert von 1 hat, wenn das Knotenelement, das es darstellt, als ein Steiner-Ver-
tex markiert ist; und

ein Bitin der Folge einen Wert von 0 hat, wenn das Knotenelement, das es darstellt, nicht als ein Steiner-Vertex
markiert ist.

[0020] Vorzugsweise umfasst der Schritt der Auswertung eines Routen-Kostenwertes die folgenden Schritte:
Erzeugen eines Steiner-Baumes, der Knoten in jeder der Verbindungen, deren Route zu fiihren ist, und Knoten
in dem Satz einschlief3t, die als Steiner-Vertizes markiert sind; und

Addieren der Kosten des Durchquerens jeder Verbindungsstrecke in dem Steiner-Baum;

Vorzugsweise wird die Bitfolge unter Verwendung genetischer Algorithmus-Operationen unter Einschluss der
Reproduktion, Mutation, Kreuzung und Vereinigung manipuliert.

[0021] Der Kostenwert oder die Kostenwerte, die dem Verbindungsstrecken-Element zugeordnet wird (wer-
den), wird (werden) einem Datentyp zugeordnet, und das Verfahren kann den Schritt der Zuordnung eines Da-
tentyps zu allen oder einigen der Verbindungen umfassen, deren Route zu flihren ist.

[0022] Gemal einem zweiten Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung wird eine Routen-Suchvorrichtung
geschaffen, die Einrichtungen zur geratemaRigen Ausgestaltung des Verfahrens gemafl dem ersten Gesichts-
punkt der Erfindung umfasst.

[0023] Gemal einem dritten Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung wird eine Netzwerk-Steuerung ge-
schaffen, die die Routen-Suchvorrichtung gemafl dem zweiten Gesichtspunkt der Erfindung einschlieft.

[0024] Gemal einem vierten Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung wird ein Telekommunikations-Netz-
werk geschaffen, das eine Netzwerk-Steuerung gemaR dem dritten Gesichtspunkt der Erfindung einschlief3t.

[0025] Gemal einem fiinften Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung wird ein maschinenlesbares Medium
geschaffen, das Computer-Codeeinrichtungen umfasst, die auf einem Prozessor der Netzwerk-Steuerung ge-
maf dem dritten Gesichtspunkt der Erfindung ausfiihrbar sind, um das Verfahren gemaf dem ersten Gesichts-
punkt der Erfindung zu realisieren.

[0026] Verfahren zur Routenflihrung von Verbindungen gemaR der vorliegenden Erfindung kénnen Anwen-
dungen bei der Netzwerk-Konstruktion haben. Die Simulation einer Anzahl von Verbindungen kann irgendwel-
che unnétigen Verbindungsstrecken in dem Netzwerk identifizieren, beispielsweise Verbindungsstrecken, die
nur geringfiigig oder Uberhaupt nicht genutzt werden. Wichtige Verbindungsstrecken in dem Netzwerk kdnnen
ebenfalls durch Anwendung ublicher Routenflihrungs-Algorithmen und Techniken identifiziert werden, bei-
spielsweise stark belastete Verbindungsstrecken oder Verbindungsstrecken, die mdogliche Engpasse darstel-
len.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0027] Fur ein besseres Verstandnis der Erfindung, und um zu zeigen, wie diese praktisch ausgefihrt werden
kann, werden nunmehr lediglich als Beispiel spezielle Ausfihrungsformen, Verfahren und Prozesse gemaf der

vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen beschrieben, in denen:

[0028] Fig. 1 schematisch ein Breitband-Kommunkationsnetzwerk zeigt, das eine Vielzahl von Knotenaus-
ristungen, eine Vielzahl von Verbindungsstrecken-Ausristungen und eine Netzwerk-Steuerung einschlieft;

[0029] Fig. 2 schematisch eine Architektur der Netzwerksteuerung gemaf Fig. 1 unter Einschluss einer Rou-
ten-Suchkomponente zeigt;

[0030] Fig. 3 schematisch eine allgemeine Darstellung einer Topologie des in Fig. 1 gezeigten Netzwerkes,
reduziert auf eine Vielzahl von Knoten und Verbindungsstrecken, zeigt;

[0031] FEig. 4 eine Architektur der Routen-Suchkomponente gemaf Fig. 3 zeigt, die einen Diensteanforde-
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rungs-Vorprozessor, einen Netzwerkdaten-Vor-prozessor, eine Routen-Suchmaschine, einen Auswertungs-
funktions-Prozessor, eine graphische Benutzer-Schnittstelle, einen Routendaten-Nachprozessor und Daten-
eingange und Ausgange einschlieftt, die der Routen-Suchkomponente zugeordnet sind;

[0032] Fig. 5 schematisch die Wechselwirkung einer Routen-Suchmaschine mit einer Netzwerk-Verwaltungs-
anwendung zeigt;

[0033] Fig. 6 ein Datenflussdiagramm zeigt, das schematisch Datenflliisse und Datenverarbeitungsoperatio-
nen in der Routen-Suchmaschine zeigt;

[0034] Fig. 7 schematisch Schritte zeigt, die von der Routen-Suchkomponente ausgefiihrt werden, die in
Fig. 3 gezeigt ist;

[0035] Fig. 8 die generische Darstellung eines Netzwerkes, wie es in Fig. 3 gezeigt ist, kombiniert mit den
Elementen zeigt, die von der Routen-Sucheinrichtung verwendet werden;

[0036] Fig. 9 die generische Darstellung eines Netzwerkes, wie es in Fig. 3 gezeigt ist, in Kombination mit
den Elementen zeigt, die von der Routen-Sucheinrichtung verwendet werden, unter Einschluss von mehrfa-
chen Kosten;

[0037] Fig. 10 schematisch eine Bildschirmdarstellung zeigt, die von der graphischen Benutzer-Schnittstelle
gemal Fig. 4 erzeugt wird und die ein Benutzer verwenden kann, um Netzwerkdaten zu schaffen oder zu edi-
tieren;

[0038] Fig. 11 schematisch eine Bildschirmdarstellung zeigt, die von der graphischen Benutzer-Schnittstelle
gemal Fig. 4 erzeugt wird und die ein Benutzer verwenden kann, um Netzwerk-Verbindungsstrecken be-
schreibende Daten zu editieren;

[0039] Fig. 12 schematisch die Inhalte einer Textdatei zeigt, die in die Routen-Suchmaschine eingegeben
werden kann, moglicherweise von den Daten-Editiereinrichtungen, die in den Fig. 10 und Fig. 11 gezeigt sind;

[0040] Fig. 13 schematisch eine Bildschirmdarstellung zeigt, die von der graphischen Benutzer-Schnittstelle
nach Fiqg. 4 erzeugt wird und die zur Erzeugung von Diensteanforderungs-Daten verwendet werden kann;

[0041] Fig. 14 schematisch eine Bildschirmdarstellung zeigt, die von der graphischen Benutzer-Schnittstelle
nach Fig. 4 erzeugt wird und die zur Betrachtung oder Erzeugung von Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungen ver-
wendet werden kann;

[0042] Fig. 15 schematisch eine Bildschirmdarstellung zeigt, die von der graphischen Benutzer-Schnittstelle
nach Eig. 4 erzeugt wird, und die dazu verwendet werden kann, Daten, die Zwangsbedingungen hinsichtlich
von Routen darstellen, die fir eine spezielle Diensteanforderung gefunden wurden, zu erzeugen oder zu edi-
tieren;

[0043] Fig. 16 ein Beispiel einer Datei zeigt, die in die Routen-Sucheinrichtung eingegeben werden kann, und
die moéglicherweise von den Daten-Editiereinrichtungen nach den Fig. 13 und Fig. 14 erzeugt werden kann;

[0044] Fig. 17 ein Beispiel einer Datei zeigt, die in die Routen-Sucheinrichtung eingegeben werden kann und
Auswertungsfunktions-bezogene Parameter definiert;

[0045] Fig. 18 schematisch Schritte zeigt, die von der Routen-Suchmaschine ausgefiihrt werden, unter Ein-
schluss eines Schrittes der Erzeugung einer Darstellung und eines Schrittes der Suche nach einer Lésung;

[0046] Fig. 19 Bitfolgen zeigt, die von dem Schritt der Erzeugung einer Darstellung gemaf Fig. 18 erzeugt
werden kénnen;

[0047] Fig. 20 schematisch Schritte zeigt, die von dem Schritt der Suche nach einer Lésung gemal Fig. 18
ausgefihrt werden, unter Einschluss eines Schrittes der Erzeugung einer anfanglichen Population, einer Aus-
wertung der Fitness und eines Schrittes der genetischen Manipulation;

[0048] Fig. 21 schematisch Schritte zeigt, die wahrend des in Fig. 20 gezeigten Schrittes der genetischen
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Manipulation auftreten;
[0049] Fig. 22 ein Beispiel einer Ausgangsdatei zeigt, die von der Routen-Suchmaschine erzeugt wird;

[0050] Fig. 23 schematisch eine Bildschirmdarstellung zeigt, die von der graphischen Benutzer-Schnittstelle
nach Fig. 4 erzeugt wird und eine Routenfiihrungs-Tabelle zeigt; und

[0051] Fig. 24 schematisch eine Bildschirmdarstellung zeigt die von der graphischen Benutzer-Schnittstelle
nach Fig. 4 erzeugt wird und ein Verbindungsstrecken-Nutzungsdiagramm zeigt.

Ausfuhrliche Beschreibung der besten Art der Ausfiihrung der Erfindung

[0052] Es wird nunmehr in Form eines Beispiels die beste Art beschrieben, die von den Erfindern zur Durch-
fuhrung der Erfindung in Betracht gezogen wird. In der folgenden Beschreibung werden vielféltige spezielle
Einzelheiten angegeben, um ein griindliches Verstandnis der vorliegenden Erfindung zu schaffen. Es ist jedoch
fur den Fachmann ersichtlich, dass die vorliegende Erfindung ohne die Verwendung dieser speziellen Einzel-
heiten ausgefuhrt werden kann. In anderen Fallen wurden gut bekannte Verfahren und Strukturen nicht aus-
fuhrlich beschrieben, um nicht unnétig die vorliegende Erfindung zu Verdecken.

[0053] In Fig. 1 ist schematisch ein leitungsvermitteltes Kommunikationsnetzwerk gezeigt, das eine Vielzahl
von Knotenelementen 101 umfasst, die jeweils eine Einheit einer Knoten-Ausristung umfassen, beispielswei-
se eine Vermittlung, sowie eine Vielzahl von Verbindungsstrecken-Elementen 102, die Knotenelemente ver-
binden, wobei jedes Verbindungsstrecken-Element 102 eine Einheit einer Verbindungsstrecken-Ausristung
umfasst, beispielsweise erdgebundene oder drahtlose Kommunikations-Verbindungsstrecken. Jede Einheit
der Knoten-Ausrustung kann eine Vielzahl von einzelnen physikalischen Komponenten umfassen. Jede Ein-
heit der Verbindungsstrecken-Ausriistung kann einen oder eine Vielzahl von physikalischen Komponenten um-
fassen. Jede Verbindungsstrecken-Ausristung kann eine Vielzahl von Kommunikations-Kanalen unterstitzen.

[0054] In dieser Beschreibung ist eine ,Verbindungsstrecke" dadurch charakterisiert, dass sie ein Kommuni-
kationspfad zwischen zwei Knoten ohne dazwischen liegende Knoten ist.

[0055] Das Kommunikations-Netzwerk kann Mobil-Telefon-Kommunikationseinrichtungen einschlief3en, die
sich an einem oder mehreren Knoten des Netzwerkes befinden, und ein Knotenelement kann eine Uberleitein-
richtung zu einem anderen Netzwerk bilden, beispielsweise eine Uberleiteinrichtung fiir das weltweite Daten-
netz.

[0056] Allgemein wird das Kommunikations-Netzwerk eine Vielzahl von unterschiedlichen Arten von Kno-
ten-Ausristungen und eine Vielzahl von unterschiedlichen Arten von Verbindungsstrecken-Ausristungen um-
fassen, die von unterschiedlichen Herstellern hergestellt sind und unterschiedliche Betriebsleistungs-Spezifi-
kationen haben. In Fig. 1 werden Verkehrsdaten-Signale entlang der Verbindungsstrecken-Ausristung und
durch die Knoten-Ausristung Uber einen leitungsvermittelten Pfad zwischen einem Quellen-Knotenelement
und einem Ziel-Knotenelement tbertragen. Die Verkehrsdaten werden zwischen Quellen und Zielen Gber eine
Vielzahl von Routen Gber das Netzwerk hinweg Ubertragen.

[0057] Eine Netzwerk-Steuerung 104 kann an einer Knoten-Ausristung 101 angebracht sein, wobei die Netz-
werk-Steuerung eine Verwaltungs-Funktionalitat zur Verwaltung von Routen oder Verbindungen Uber das
Netzwerk hinweg umfasst. In der besten Ausfihrungsform umfasst die Netzwerk-Steuerung eine modulate
Routen-Suchkomponente, die als ein Server zum Suchen und Auffinden von Routen fur Verbindungen als Ant-
wort auf Diensteanforderungen wirkt, die von einer Vielzahl von unterschiedlichen Netzwerk-Verwaltungsan-
wendungen erzeugt werden. Die Routen-Suchkomponente kann andere Netzwerk-Verwaltungsanwendungen
unterstitzen, die sich auf der Netzwerk-Steuerung befinden, beispielsweise kann die Routen-Suchkomponen-
te die Netzwerk-Topologie-Konstruktion fir Ringe der synchronen digitalen Hierarchie (SDH)/des synchronen
optischen Netzwerkes (SONET), oder die Netzwerk-Konstruktion und die Bandbreiten-Bereitstellung unterstuit-
zen.

[0058] Fig. 2 der beigefligten Zeichnungen zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform einer
Netzwerk-Steuerung. Die Netzwerk-Steuerung umfasst einen Allzweck-Rechner wie zum Beispiel eine Ar-
beitsstation der Serie 9000 der Firma Hewlett Packard, die einen Speicher 201, einen Prozessor 202, ein Be-
triebssytem 203, eine Vielzahl von Kommunikations-Ports 204, (iber die Daten zu oder von der Knoten-Aus-
ristungs-Hardware 205 ibertragen werden, eine Verwaltungs-Informations-Datenbank (MIB) 206, die Daten
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enthalt, die die physikalischen Ressourcen eines Netzwerkes beschreiben, beispielsweise Knoten-Ausris-
tungstyp, Verbindungsstrecken-Bitraten-Kapazitat. Die Netzwerk-Steuerung umfasst weiterhin eine Rou-
ten-Suchkomponente 207 zum Lenken von Diensteanforderungen ulber das Netzwerk, wobei die Rou-
ten-Suchkomponente eine Routen-Such-Verwaltung 208 und eine Routen-Suchmaschine 209 umfasst, wobei
die Routen-Such-Verwaltung eine oder eine Vielzahl von Vorverarbeitungskomponenten zur Vorverarbeitung
von Daten vor der Eingabe in die Routen-Suchmaschine 209 und eine oder eine Vielzahl von Nachverarbei-
tungseinrichtungen zur Verarbeitung von Daten nach der Ausgabe von der Routen-Suchmaschine; eine Viel-
zahl von Netzwerk-Verwaltungsanwendungen 210 zum Verwalten von Diensten uber die Netzwerke, und eine
graphische Benutzer-Schnittstelle 211 umfasst, die es einem Betreiber ermdglicht, die Betriebsweise der Rou-
ten-Suchkomponente zu Uberwachen und Daten in die Netzwerk-Steuerung einzugeben.

[0059] Es gibt Unterschiede zwischen unterschiedlichen Telekommunikationssystemen. Unterschiedliche Ar-
ten von Kommunikationsnetzwerken, beispielsweise Netzwerke mit der asynchronen Ubertragungs-Betriebs-
art (ATM) oder der synchronen Digitalhierarchie (SDH) haben unterschiedliche technische Eigenschaften, kon-
nen jedoch auf einer einfachen Ebene als eine graphische Darstellung von Knoten und Verbindungsstrecken
dargestellt werden. Entsprechend der besten Ausfiihrungsform kénnen derartige Unterschiede aufgelost wer-
den, um die Verwendung eines generischen Routenflihrungs-Moduls zu erméglichen, das flir einen Bereich
von Telekommunikationssystemen geeignet ist, indem:

— explizit Instanzen innerhalb einer generischen Routen-Sucheinrichtung bericksichtigt werden und spezi-

elle Routenflihrungs-Strategien Uber die Verwendung von Parametern aufgerufen werden;

— eine ,Umsetzung" zu und von einem generischen Routenfiihrungs-Modell auf die Anforderungen,

Zwangsbedingungen und Beschrankungen eines bestimmten Netzwerk-Systems vorgesehen wird.

[0060] Die Routen-Suchkomponente 207 stellt moglicherweise keinen Echtzeit-Routenflihrungs-Mechanis-
mus bereit, arbeitet jedoch, um Routenflihrungs-Strategien Uber das Netzwerk als Antwort auf eine Vielzahl
von Diensteanforderungen zu entwickeln und zu optimieren, die von den anderen Netzwerk-Diensteanwen-
dungen 210 erzeugt werden. Die Routenfihrungs-Strategien, die von der Routen-Suchkomponente 207 er-
zeugt werden, werden zur Erzeugung von Routenfiihrungs-Tabellen zur Verwendung durch tbliche Echt-
zeit-Routenfiihrungs-Anwendungen innerhalb des Netzwerkes verwendet.

[0061] Ein Uberblick (iber ein generisches Routenfiihrungs-System, mit dem sich die Routen-Suchkompo-
nente befasst, wird nunmehr anhand der Eig. 3 beschrieben, die ein Beispiel einer generischen Darstellung
eines Kommunikationsnetzwerkes zeigt, wie es beispielsweise in Fig. 1 gezeigt ist. Die generische Netz-
werk-Darstellung wird als eine Topologie-Darstellung betrachtet, die eine Vielzahl von Knoten 301 umfasst, die
durch eine Vielzahl von Verbindungsstrecken 302 miteinander verbunden sind. Irgendeine Knotenele-
ment-Ausristung 101 kann durch einen Knoten 301 dargestellt werden. Irgendeine Verbindungsstrecken-Aus-
ristung 102 kann durch eine Verbindungsstrecke 302 zwischen zwei Knoten dargestellt werden. Die Verbin-
dungsstrecken kdnnen einseitig gerichtet oder zweiseitig gerichtet sein, in Abhangigkeit davon, ob Mitteilungen
Uber die Verbindungsstrecke in einer beziehungsweise zwei Richtungen zu einer vorgegebenen Zeit libertra-
gen werden kénnen. Jeder Knoten und jede Verbindungsstrecke haben eine vorgegebene endliche Bitra-
ten-Ubertragungskapazitat.

[0062] Netzwerk-Diensteanwendungen, die auf der Netzwerk-Steuerung oder auf anderen Arbeitsstationen
laufen, die mit dem Netzwerk verbunden sind, kénnen eine Anzahl von Diensteanforderungen bilden, die als
Verbindungen zwischen bestimmten Knoten realisiert werden mussen. Eine Diensteanforderung kann zum
Entstehen einer oder einer Vielzahl von Verbindungsanforderungen fiihren. Jede Verbindungsanforderung
fuhrt zu Anforderungen fir Quellen- und Zielverbindungen, die Gber das Netzwerk gelenkt werden missen, um
Datenverkehr zu Ubertragen, der den angeforderten Dienst umfasst. Die Diensteanforderungen kénnen die Art
von Datenverkehr angeben, der zu Ubertragen ist, beispielsweise Daten oder Sprache, einen Quellen-Knoten
und einen oder mehrere Ziel-Knoten.

[0063] In dieser Beschreibung bedeutet der Ausdruck ,Verbindung" eine leitungsvermittelte Zuteilung von
physikalischen Ressourcen zwischen einem Quellen-Knoten und einem oder mehreren Ziel-Knoten.

[0064] Der Ausdruck ,Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindung" bezeichnet eine leitungsvermittelte Verbindung zwi-
schen einem Quellen-Knoten und einer Vielzahl von Ziel-Knoten, und der Ausdruck ,Punkt-zu-Mehrpunkt" ist
entsprechend zu betrachten.

[0065] Der Ausdruck ,Mehrpunkt-zu-Mehrpunkt-Verbindung" bezeichnet eine leitungsvermittelte Verbindung
zwischen einer Vielzahl von Quellen-Knoten und einer Vielzahl von Ziel-Knoten, und der Ausdruck ,Mehr-
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punkt-zu-Mehrpunkt" soll entsprechend betrachtet werden.

[0066] In dieser Beschreibung umfasst eine ,Route" einen Pfad iber eine Verbindungsstrecke oder eine Viel-
zahl von Verbindungsstrecken zwischen einem Quellen-Knoten und zumindest einem Ziel-Knoten. Eine Route
kann eine Sammlung von Verbindungsstrecken umfassen, die fir Mehrpunkt-Verbindungsanforderungen ver-
wendet werden (einen ,Baum"). Ein Pfad umfasst eine Sammlung von Verbindungsstrecken von einem einzi-
gen Quellen-Knoten zu einem einzigen Ziel-Knoten. Ein Baum umfasst eine Verbindung von Verbindungsstre-
cken zwischen mehrfachen Quellen und/oder mehrfachen Zielen. Eine ,Route" kann entweder ein Pfad oder
ein Baum sein, in Abhangigkeit von der Verbindungsanforderung. In jedem Fall umfasst die Route eine Samm-
lung von Verbindungsstrecken. Es kénnen verschiedene Routen zwischen einem Quellen-Knoten und einem
Ziel-Knoten oder einem Satz von Ziel-Knoten verflgbar sein. Eine einzelne Verbindung kann eine einer Viel-
zahl von Routen nehmen.

[0067] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform werden Diensteanforderungen von der Routen-Suchkompo-
nente 207 empfangen, die Routen zu angeforderten Verbindungen entsprechend spezieller Kriterien zuordnen
kann, wie zum Beispiel die Vermeidung einer Uberlastung irgendeiner speziellen Verbindungsstrecke oder ei-
nes Knotens, oder sie kann versuchen, so viele Knoten/Verbindungsstrecken in dem Netzwerk zu verwenden,
wie dies zu einer vorgegebenen Zeit moglich ist. Jeder Verbindungsstrecke werden zugehdrige Kostenwerte
zugeordnet, die durch die Bezugsziffern C1-C12 in der Nahe der Mitte der Verbindungsstrecken-Leitungen 302
in der allgemeinen Topologie-Ansicht nach Fig. 3 bezeichnet sind. Die Zuordnung von Kosten zu Verbindungs-
strecken fur ein Netzwerk ist von dem Benutzer spezifizierbar. Alle Kosten kénnen uber das Netzwerk hinweg
gleichférmig sein, oder komplexere Kosten oder Kostenwerte kénnen den Verbindungsstrecken zugeordnet
werden, die sich beispielsweise auf die Verbindungsstrecken-Nutzung durch Verbindungen beziehen. Die Kos-
ten kénnen auch fir unterschiedliche Verkehrstypen veranderlich sein, die sich beispielsweise aus Sprache-
oder Datenverbindungen ergeben. Die Routen-Suchkomponente arbeitet derart, dass sie Routen findet, die
minimale Gesamtkosten fur Verbindungen aufweisen, deren Route zwischen Knoten in dem Netzwerk zu flih-
ren ist, so dass Routen gefunden werden, die beispielsweise eine geringere Verzégerung erfahren oder eine
schnellere und zuverlassigere Ubertragung haben.

[0068] Fig. 4 der beigefligten Zeichnungen zeigt eine schematische Darstellung einer Architektur der hohen
Ebene der Routen-Suchkomponente 207 und zugehdrige Eingangs- und Ausgangsdaten, die von der Rou-
ten-Suchkomponente verarbeitet werden. Die Routen-Suchmaschine 209 umfasst vorzugsweise einen Spei-
cher und einen Prozessor, der einen oder mehrere Routen-Such-Algorithmen ausfihrt. Die Routen-Such-Ver-
waltung 208 umfasst eine Diensteanforderungs-Vorverarbeitungseinrichtung 400; eine Netzwerkdaten-Vorver-
arbeitungseinrichtung 401; einen Auswertungsfunktions-Prozessor 402; und eine Routendaten-Nachverarbei-
tungseinrichtung 303. Jede der Diensteanforderungs-Vorverarbeitungseinrichtungen, Netzwerkdaten-Vorver-
arbeitungseinrichtungen; Auswertungsfunktions-Prozessoren und Routendaten-Nachverarbeitungseinrichtun-
gen kann ein Prozessorelement und einen Bereich einer Datenspeicher-Einrichtung umfassen, die mit Hilfe ei-
nes Algorithmus zur Durchfihrung der Datenverkehrs-Vorverarbeitung, der Netzwerkdaten-Vorverarbeitung,
von Auswertungsfunktionen beziehungsweise der Routendaten-Nachverarbeitung konfiguriert sind.

[0069] Externe Netzwerkverwaltungs-Anwendungen unter Einschluss von Dienste-Verwaltungsfunktionen
senden Diensteanforderungen an die Routen-Such-Verwaltung 208, und die Routen-Such-Verwaltung antwor-
tet durch Zurickliefern einer Routenflihrungs-Strategie zur Realisierung dieser Dienste. Die Routenfiih-
rungs-Strategie wird in Form von Routenflihrungs-Tabellendaten 410 erzeugt, die eine Vielzahl von Routen be-
schreiben, die einer Vielzahl von Verbindungen zugeteilt sind. Die Routen-Suchmaschine 209 empfangt Ein-
gangsdaten von einem Diensteanforderungs-Vorprozessor 400, einem Netzwerkdaten-Vorprozessor 401 und
einem Auswertungsfunktions-Prozessor 402, und gibt Daten an den Routendaten-Nachprozessor 403 ab. Die
Vorprozessoren 400, 401 und 402 sind so konfiguriert, dass sie Daten von externen Verwaltungsanwendungen
in eine generische Form umwandeln, die fir eine Eingabe in die Routen-Suchmaschine 209 geeignet ist. Die
Routen-Suchmaschine kann weiterhin Daten zu und von einer graphischen Benutzer-Schnittstelle (GUI) 211
Ubertragen, die es einem Benutzer ermoglicht, eine visuelle Darstellungs-Ansicht von Verbindungen und Rou-
ten zu erhalten, die von den Verbindungen verwendet werden, die von der Routen-Suchmaschine zugeordnet
werden oder von dieser zuzuordnen sind.

[0070] Der Diensteanforderungs-Vorprozessor und der Netzwerkdaten-Vorprozessor geben als Eingange
Diensteanforderungs-Daten, Netzwerktopologie-Daten und Vermittlungsdefinitions-Daten in einem realisie-
rungsspezifischen Format ein und wandeln diese Daten in ein Format um, das generisch und nicht spezifisch
fur irgendwelche proprietaren Ausristungstypen oder Transportprotokolle ist. Die Routen-Suchmaschine 209
verarbeitet die generischen Daten, die von den Vorprozessoren erzeugt werden, um generische Ausgangsda-
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ten zu erzeugen, die von dem Routendaten-Nachprozessor 403 vor der Speicherung auf der MIB verarbeitet
werden.

[0071] Der Diensteanforderungs-Vorprozessor, der Netzwerk-Vorprozessor und der Routendaten-Nachpro-
zessor werden als produktspezifische Komponenten realisiert, das hei’t sie sind auf eine Art der Knotenaus-
ristung, beispielsweise Vermittlung MIB, und so weiter konfiguriert, die proprietar ist, und die kundenspezifisch
bei jeder Installation angepasst werden kann. Die Routen-Suchmaschine 401 und der Auswertungs-Prozessor
404 sind jedoch generisch und von Installation zu Installation wiederverwendbar.

[0072] Die Diensteanforderungen 407, die Netzwerk-Topologiedaten 408, die Vermittlungs-Definitionsdaten
412, die Routenfiihrungs-Zieldaten 409, die Routenfliihrungs-Tabellen 410 und die Routenfiihrungs-Statistiken
411 kénnen auf einer Verwaltungs-Informations-Datenbank 206 gespeichert werden und sind fir eine Vielzahl
von anderen Netzwerk-Verwaltungs-Anwendungen zuganglich, die sich auf der Netzwerk-Steuerung oder an
irgendeiner anderen Stelle in dem Netzwerk befinden. Auf der Verwaltungs-Informations-Datenbank gespei-
cherte Daten kdnnen fir bestimmte proprietare Netzwerk-Elemente spezifisch sein, oder sie kdnnen fir be-
stimmte Transportmechanismen spezifisch sein, z.B. ATM, SDH, SONET.

[0073] Der Diensteanforderungs-Vorprozessor 400 empfangt Eingangs-Diensteanforderungs-Daten in der
Form einer Liste von Diensteanforderungen 407 von einer externen Anwendung. Typischerweise kann eine
Diensteanforderung folgendes angeben:

— einen Verkehrsdatentyp, beispielsweise Sprache, Video, Computererzeugte Daten

— einen Quellen-Knoten und einen oder eine Vielzahl von Ziel-Knoten, die zu verbinden sind

— eine erforderliche Bitraten-Kapazitat (entweder Spitzenwert oder Mittelwert) zwischen den Quellen-Kno-

ten und jedem Ziel-Knoten

— annehmbare Zellenverluste und Verzégerungs-Schwellenwerte

— eine Zeit und Dauer, zu der eine Ubertragung der Verkehrsdaten erforderlich ist

— eine Anzahl von Routen und die Aufteilung von Verkehr zwischen diesen Routen.

[0074] Der Diensteanforderungs-Vorprozessor 400 wandelt die Diensteanforderungen 407 in ein generisches
Datenformat um, das fir die Eingabe in die Routen-Suchmaschine 209 geeignet ist. Die Eingangs-Dienstean-
forderungs-Daten 407 konnen fir einzelne Vermittlungsarten oder Transportprotokoll-Typen spezifisch sein.
Der Diensteanforderungs-Vorprozessor 400 wandelt die Diensteanforderungs-Daten um, um Verkehrsmat-
rix-Daten flr jeden Verkehrstyp zu erzeugen. Diese Matrizen werden durch den Diensteanforderungs-Vorpro-
zessor 400 in generische Diensteanforderungen umgewandelt, die in die Routen-Suchkomponente 207 einge-
geben werden, um die Routenfiihrung tber das Netzwerk zu bewirken.

[0075] Der Netzwerkdaten-Vorprozessor 401 empfangt Eingangsdaten, die das Netzwerk 408 beschreiben,
von der Verwaltungs-Informations-Datenbank 206. Die Netzwerkdaten beschreiben die Verbindungsmaoglich-
keiten und die Topologie von Knoten und Verbindungsstrecken des Netzwerkes. Die Netzwerkdaten kénnen
Vermittlungs-Definitionsdaten 412 enthalten, die die Charakteristiken von Netzwerk-Knotenelementen be-
schreiben, wie zum Beispiel die Bandbreiten-Kapazitat. Die Netzwerk-Topologie kann folgendes einschlief3en:
— Knoten-Namen, deren Bitraten-Kapazitaten (Spitzenwert oder Mittelwert) und deren Zellen-Verarbei-
tungszeiten
— Verbindungsstrecken-Namen, deren Bitraten-Kapazitaten (Spitzenwert oder Mittelwert) und Kostenwerte
fur jeden Verkehrstyp, dessen Route zu fiihren ist
— Verbindungsstrecken-Statusdaten, die die Menge an Bitraten-Kapazitat beschreiben, die bereits von vor-
handenen Diensteanforderungen verbraucht ist
— Knoten-Statusdaten, die die Menge an Bitraten-Kapazitat beschreiben, die bereits von vorhandenen
Diensteanforderungen verbraucht ist.

[0076] Der Netzwerkdaten-Vorprozessor 403 wandelt die Eingangs-Netzwerkdaten in ein generisches For-
mat um, das fir die Routen-Suchkomponente 207 geeignet ist. Der Netzwerkdaten-Vorprozessor 403 emp-
fangt die Netzwerkdaten 408 unter Einschluss von Vermittlungs-Definitionsdaten 412, die eine Form aufweisen
koénnen, die fiir einzelne proprietare Vermittlungen und Verbindungsstrecken-Ausriistungen spezifisch ist, und
er erzeugt generische Netzwerk-Graph-Daten, die in die generische Routen-Suchmaschine 209 eingegeben
werden. Weil die Netzwerkdaten 408 vermittlungsspezifische Informationen einschlielen, wird diese vermitt-
lungsspezifische Information durch den Netzwerkdaten-Vorprozessor 401 in ein generisches Format umge-
wandelt. Ein Beispiel einer vermittlungsspezifischen Information ist ein Bitraten-Kapazitat einer Vermittlung.

[0077] Der Auswertungsfunktions-Prozessor 402 empfangt eine Darstellung der Routenfihrungs-Zieldaten
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409, die von einem Benutzer eingegeben werden. Der Auswertungsfunktions-Prozessor 402 wird von den ge-
netischen Algorithmen der Routen-Suchmaschine dazu verwendet, die Effizienz/Fitness eines bestimmen Sat-
zes von Routen zu quantifizieren, die fir die Diensteanforderungen gefunden werden, die er empfangt. Der
Auswertungsfunktions-Vorprozessor 402 empfangt Routen-Zieldaten 409, die Routenfihrungs-Ziele héherer
Ebene beschreiben, die von einem Netzwerk-Betreiber spezifiziert werden. Derartige Routenflhrungs-Ziele
héherer Ebene kénnen Daten umfassen, die Zwangsbedingungen fiir die Routenfiihrung beschreiben. Der
Auswertungsfunktions-Vorprozessor 402 ordnet Fitness-Daten moglichen Routenfiihrungs-Strategien zu, die
in den Routenfihrungs-Zieldaten 409 spezifiziert sind. Die zugeordneten Fitness-Daten werden von der Rou-
ten-Suchmaschine beim Aufsuchen maglicher Routen Gber das Netzwerk verwendet.

[0078] Die Routen-Suchmaschine 209 erzeugt Routendaten, die eine Liste von Routen fir die Diensteanfor-
derungen beschreiben. Die Routen-Ausgangsdaten werden zu einem Routendaten-Nachprozessor 403 (iber-
tragen, der die Routendaten in eine Routenfiihrungs-Tabelle 410 umwandelt. Die Routen-Such-Maschine 209
erzeugt Routendaten in einem generischen Format fir jeden Knoten in dem Netzwerk. Der Routendaten-Nach-
prozessor 403 wandelt die ein generisches Format aufweisenden Routendaten in eine produktspezifische
Routenflhrungstabelle um, die von dem Netzwerk-Vermittlungen verwendet werden kann. Die Routenfiihrung-
stabellen-Daten sind fiir eine Verbindungs-Steuerkomponente der Knotenausrustungs-Vermittlungen zugang-
lich, um die Verbindungen zu realisieren. Die Routen-Suchmaschine 209 gibt weiterhin Routen-Statistikdaten
411 ab. Ein Benutzer kann die von der Routen-Suchkomponente gefundenen Routen durch Inspizieren der
Routen-Statistikdaten 411 betrachten und auswerten, die auf der MIB 206 gespeichert sind.

[0079] Die Routen-Statistikdaten 411 kdnnen Daten einschlie3en, die folgendes beschreiben:
— Nutzung des Netzwerkes sowohl hinsichtlich der Nutzung von Verbindungsstrecken, Vermittlungen und
als auch der Gesamtnutzung nach der Erfiillung der Diensteanforderungen
— Unterschied in einem Zustand des Netzwerkes von einem Zustand unter den vorhergehenden Routen-
fuhrungs-Strategien
— Verteilung von Verkehr Uber berechnete Routen.

[0080] Die Routen-Suchmaschine 209 ist so konfiguriert, dass sie auf der Grundlage von generischen Netz-
werkdaten arbeitet, die von den Diensteanforderungs-Vorprozessor 404, dem Netzwerk-Daten-Vorprozessor
401 und dem Auswertungsfunktions-Prozessor 402 erzeugt werden. Die Routen-Suchmaschine 209 arbeitet
entsprechend einem Algorithmus, der eine Kunstliche-Intelligenz-Suchtechnik ausflhrt. Bei der besten vorlie-
genden Ausfiihrungsform arbeitet die Routen-Suchmaschine entsprechend einem genetischen Algorithmus,
obwohl als eine alternative ein simulierter Verstarkungs-Algorithmus oder eine Kombination eines genetischen
Algorithmus und eines simulierten Temperungs-Algorithmus von der Suchmaschine angewandt werden kann.
In der besten hier beschriebenen Ausfiihrungsform wird eine Realisierung des genetischen Algorithmus be-
schrieben, wobei das bekannte GAmeter Tool Kit verwendet wird (,The GAmeter Tool Kit" J Mann, A Kapsalis
und G D Smith; in Applications in Modern Heuristic Techniques, V J Rayward-Smith (Herausgeber) Kapitel 12,
Seiten 195-209, Alfred Waller 1995).

[0081] Durch Strukturieren der Routen-Suchkomponente 207 in die Verwaltungs-Komponente 208 und die
generische Routen-Suchmaschine 209 kénnen die Such-Algorithmen der Routen-Suchmaschinen-Kompo-
nente ohne die Verwendung irgendeiner problemspezifischen Kenntnis arbeiten. Der Such-Algorithmus opti-
miert seine Suche nach Routen entsprechend den Fitness-Daten, die von dem Auswertungsfunktions-Prozes-
sor 402 erzeugt werden. Durch Trennen der Suchmaschine von den Auswertungskriterien, die von dem Aus-
wertungsfunktions-Prozessor 402 erzeugt werden, kann eine Modularisierung und Verallgemeinerung erzielt
werden, wodurch Verbesserungen an dem Such-Algorithmus unabhangig von dem Diensteanforderungs-Vor-
prozessor 400, dem Netzwerkdaten-Vorprozessor 403 oder dem Auswertungsfunktions-Prozessor 402 durch-
gefihrt werden kénnen.

[0082] Die vorliegende Fig. 5 beschreibt schematisch die Routen-Suchkomponente 207 und Beispiele von
Wechselwirkungen mit einer Netzwerk-Verwaltungs-Anwendung 500. Die Netzwerk-Verwaltungs-Anwendung
500 kommuniziert mit der Routen-Suchkomponente 207 Gber eine Serie von Setze-, Hole- und Befehlssigna-
len (Setze Anforderung, Setze Antwort, Hole Anforderung, Hole Antwort, Befehlsanforderung, Befehlsantwort),
wie dies in Fig. 5 gezeigt ist. Netzwerkdaten werden von der Verwaltungsanwendung zu der Routen-Suchkom-
ponente geleitet, was es der Routen-Suchkomponente ermdéglicht, Kenntnisse tiber das Netzwerk zu erhalten,
Uber das die Netzwerk-Verwaltungs-Anforderung Anforderungen fir den Einsatz eines Dienstes stellt. Die
Routen-Suchkomponente 207 findet einen optimierten Satz von Routen zur Ausfuhrung des Dienstes und lie-
fert diese Routen beschreibende Daten an die Verwaltungsanwendung 500 in Form von Routenflihrungs-Ta-
bellen-Daten 410 zuriick. Die Routen-Suchkomponente 207 bestimmt die optimalen Routen gemaf einem
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Satz von Vorgabeparametern. Die Vorgabeparameter werden in der Routen-Suchkomponente 207 und der
Verwaltungsanwendung 500 gespeichert, oder ein Benutzer kann die Vorgabeparameter mit Hilfe der Be-
fehls-Anforderungssignale aktualisieren, abfragen oder andern.

[0083] In der folgenden Beschreibung wird die Realisierung eines genetischen Algorithmus der Routen-Such-
komponente 207 beschrieben. Es ist verstandlich, dass in anderen Ausfiihrungsformen der Erfindung die ge-
netische Algorithmus-Suchmaschine durch andere eine Kunstliche-Intelligenz-Technik anwendende Suchma-
schinen ersetzt werden kann, beispielsweise eine simulierte Temperungs-Suchmaschine oder eine Kombina-
tion aus einer Suchmaschine mit einem genetischen Algorithmus und einer Suchmaschine mit einer simulier-
ten Temperung.

[0084] In der vorliegenden Fig. 6 ist ein Datenfluss-Diagramm von Daten innerhalb der Routen-Suchkompo-
nente 207 gezeigt. Die Routen-Suchkomponente 207 umfasst eine Vielzahl von Datenverarbeitungs-Elemen-
ten, die jeweils einen Prozessor und einen zugehorigen Bereich einer Speichereinrichtung umfassen, die je-
weils die spezifischen Prozesse ausfiihren, wie sie schematisch in Fig. 6 gezeigt sind. Daten werden zwischen
Prozessoren Ubertragen, wie dies in Fig. 6 gezeigt ist. Das Symbol *, das mehreren der Prozesse in Fig. 6 zu-
geordnet ist, zeigt an, dass es einen Datenfluss von Steuerparameter-Daten 612 zu dem Berechnungsprozess
603 fir den klrzesten Pfad, zu dem Prozess 604 zur Erzeugung einer anfanglichen Population, zu dem Pro-
zess 605 zur Routenerzeugung, zu dem genetischen Manipulationsprozess 606, zu dem Populations-Repro-
duktionsprozess 607, zu dem Populations-Vereinigungsprozess 608, zu dem Fitness-Auswertungsprozess
402 und dem Steiner-Baum-Produktionsprozess 610 gibt. Die Funktionen jedes der Prozesse sind wie folgt.
Der Maschinen-Steuerprozessor 600 steuert den Aufruf aller anderen Prozesse innerhalb der generischen
Routen-Suchmaschine 209. Der Profil-Erzeugungsprozess 601 liest eine Datei, die Daten enthalt, die die Netz-
werk-Topologie und die Verkehrs-Anforderungs-Information beschreibt, und verarbeitet sie zu einer internen
Darstellung des Netzwerkes und der Verkehrsanforderungen, sowohl fir Punkt-zu-Punkt als auch fir
Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungen, die von einer Anwendung an das Netzwerk gestellt werden. Ein Netz-
werk-Datei-Ausgang von dem Netzwerk-Daten-Vorprozessor 401 wird in den Profil-Erzeugungsprozess 601
eingegeben. Steuerparameter-Daten 611, die Parameter beschreiben, wie zum Beispiel Bewertungs-Koeffizi-
enten, die einen Fitness-Auswertungsprozess 609 zugeordnet sind, der auf dem Auswertungsfunktions-Pro-
zessor 402 ablauft, werden ebenfalls in dem Profil-Erzeugungsprozess 601 eingegeben. Der Darstellungs-Er-
zeugungsprozess 602 verarbeitet Verkehrsanforderungs-Darstellungsdaten 612, Netzwerk-Darstellungsdaten
613, die von dem Profil-Erzeugungsprozess 601 abgegeben werden, und ausgewahlte Steuerparameter-Da-
ten 611, um eine Anzahl von Bits zu berechnen, die von dem genetischen Algorithmus benétigt werden, um
einen Routenfiihrungs-Entscheidungsraum darzustellen, aus dem generische Routenfihrungs-Lésungen ge-
funden werden.

[0085] Die Netzwerk-Darstellungsdaten 603 speichern zwei ,Ansichten" des Netzwerkes. Erstens kann eine
Graph-Ansicht des Netzwerkes, auf der Algorithmen, beispielsweise der Algorithmus des klrzesten Pfades
oder Algorithmen des minimalen Spannbaumes ablaufen kénnen, in den Netzwerk-Darstellungsdaten 613 ge-
speichert. Zweitens wird eine Ansicht des Netzwerkes, die eine Umsetzung auf externe Knoten- und Verbin-
dungsstrecken-Namen ermdglicht, gespeichert. Diese Ansicht wird wahrend der Netzwerk-Daten-Analyse er-
zeugt, und sie wird hauptsachlich wahrend der Erzeugung von Routen verwendet. Die fir die Netzwerk-Dar-
stellungsdaten 613 gespeicherte Information schlief3t folgendes ein:

* Orte

* Verbindungsstrecken

* Verbindungsstrecken-Kosten

*» Graphen.

[0086] Orte kénnen die folgenden Attribute haben:
» Geographische Position
* Name
» Kapazitat, das heilt Verkehrsmenge, die durch einen Knoten flieien kann.

[0087] Verbindungsstrecken haben die folgenden Attribute:
* Verbindungsstrecken-Identifikation
* Quellen-Knoten und Port-Nummer
« Ziel-Knoten und Port-Nummer
+ derzeitige Belastung, das heil3t eine Last vor der Routenflhrung der Verkehrsanforderungen
» Gesamtbelastung, das heil’t eine Last nach der Routenfiihrung der Verkehrsanforderungen
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[0088] Verbindungsstrecken-Kosten haben die folgenden Attribute:
* Verbindungsstrecken-ldentifikation
* Routenflhrungs-Kosten.

[0089] Die Verbindungsstrecken-Kosteninformation wird fir alle Verkehrstypen in den Verkehrsanforderun-
gen gespeichert, die eine Routenflihrung bendtigen.

[0090] Graphen haben die folgenden Attribute:
» Anzahl der Knoten
+ Grad jedes Vertex oder Scheitelpunktes.

[0091] Der Prozess 603 zur Berechnung des kiirzesten Pfades verarbeitet einen bekannten Yen-Lawler-Al-
gorithmus anhand der Netzwerk-Darstellungsdaten 603 und der Verkehrsanforderungs-Darstellungsdaten 612
und gibt Daten 616 firr den kirzesten Pfad aus, die eine ganzzahlige Anzahl k von kiirzesten Pfaden fir jede
Diensteanforderung 407 umfassen, die in die Routen-Suchkomponente 207 eingegeben wird. Eine den gene-
tischen Algorithmus verwendende Suchroutine wird durch den Prozessor 604 zur Erzeugung der anfanglichen
Population, den Prozessor 606 zur genetischen Manipulation, den Prozessor 607 zur Populations-Reproduk-
tion, den Populations-Vereinigungsprozessor 608 und den Fitness-Auswertungsprozessor 609 realisiert. Im
allgemeinen sind Prozesse fur einen genetischen Algorithmus im Stand der Technik gut bekannt und beinhal-
ten die Darstellung eines Problems als eine Serie von Bits oder Bytes von Daten in eine feste Lange aufwei-
senden Bitfolgen. Populationen von einer feste Lange aufweisenden Bitfolge werden geandert, kombiniert, mu-
tatiert und miteinander Uberkreuzt, und optimierte Bitfolgen werden entsprechend eines Fitness-Kriteriums
ausgewahlt. In der besten Ausflihrungsform werden Routen ber ein Netzwerk von Knoten und Verbindungs-
strecken durch Bitfolgen von Eins- und Null-Werten dargestellt, die mutiert und kombiniert werden, um optimale
Routen entsprechend den Routenfiihrungs-Zielen 409 zu finden, die in eine Fitness-Auswertungsfunktion ein-
gegeben werden, die von den Auswertungsfunktions-Prozessor 402 betrieben wird. Der Prozessor 604 fiir die
Erzeugung der anfanglichen Population verarbeitet einen Teil des genetischen Algorithmus, berechnet eine
Grole eines Routenfiihrungs-Entscheidungsraumes, aus dem Routen zu finden sind, und erzeugt eine an-
fangliche Population von Bitfolgendaten, die Routen lber das Netzwerk hinweg darstellen. Unter der GroRRe
eines Entscheidungsraumes wird eine Anzahl von méglichen unterschiedlichen Routen verstanden (die jeweils
durch eine entsprechende jeweilige Bitfolge dargestellt sind). Die Bitfolgen in der anfanglichen Population be-
schreiben zufallig zugeordnete Routen Uber das Netzwerk. Wahlweise kann eine anfangliche Bitfolgen-Popu-
lation, in der alle kiirzesten Pfade Uber das Netzwerk zugeordnet sind, erzeugt werden. Bei der Erzeugung der
anfanglichen Population von Bitfolgen gibt der Prozess 604 fir die Erzeugung der anfanglichen Population
Darstellungs-Definitionsdaten 614 ein, die von dem Darstellungs-Erzeugungsprozess 602 erzeugt wurden,
und er wird entsprechend verschiedener Steuerparameter betrieben, die in den Steuerparameter-Daten 611
spezifiziert sind. Eine derzeitige Population von Bitfolgen, die durch derzeitige Populationsdaten 615 darge-
stellt ist, wird in den Populations-Reproduktions-Prozess 607 eingegeben. Der Populations-Reprodukti-
ons-Prozess 607 nimmt die derzeitige Population an und reproduziert die Population von Bitfolgen auf der
Grundlage der Werte von verschiedenen Steuerparametern, die in den Steuerparameter-Daten 611 spezifiziert
sind, sowie proportional zu einer ,Fitness" der einzelnen Bitfolgen der Population von Bitfolgen, um eine Zwi-
schen-Population von Bitfolgen zu erzeugen, die durch Zwischen-Populationsdaten 618 dargestellt sind. Die
Fitness-Kriterien sind in Fitness-Daten 619 spezifiziert, die in den Populations-Reproduktions-Prozess 607 ein-
gegeben werden. Der genetische Manipulations-Prozess 606 gibt die Zwischen-Populationsdaten, die eine
Zwischen-Population von Bitfolgen umfassen, ein, wendet einen bekannten Mutations- und Kreuzungsprozess
an und erzeugt damit eine manipulierte Population von Bitfolgen. Dieser Prozess mischt die Bitfolgen, die in
der Zwischen-Population enthalten sind. Die derzeitige Population, die Zwischen-Population und die manipu-
lierte Population werden durch den Populations-Vereinigungsprozess 608 entsprechend der Parameter verei-
nigt, die in den Steuerparameter-Daten 611 spezifiziert sind, sowie entsprechend Fitness-Werten jedes Mitglie-
des der Population, wie dies durch den Fitness-Auswertungsprozess 609 bestimmt wird, der Fitness-Daten
619 abgibt. Der Fitness-Auswertungsprozess 609 gibt Daten-Bitfolgen ein, die Populations-Mitglieder von den
derzeitigen, Zwischen- und Manipulierten Populations-Daten umfassen, dekodiert sie durch die Verwendung
der Information fur den kirzesten Pfad und den Steiner-Baum, und simuliert die Routenfiihrung von Verkehr
unter Verwendung der Netzwerk-Darstellungsdaten auf der Grundlage Mitglieder der derzeitigen Population,
der Zwischen-Population und der manipulierten Population. Eine Fitness-Funktion wird entsprechend von
Steuerparametern ausgewertet, die in den Steuerparameter-Daten spezifiziert sind, wie dies weiter unten be-
schrieben wird. Ein Fitness-Wert fur jedes Populations-Mitglied wird erzeugt. Der Steiner-Baum-Erzeugungs-
prozessor 610 gibt Bitfolgen ein, die Routen darstellen, die eine derzeitige Population umfassen, die in Form
von derzeitigen Populations-Daten 615 dargestellt sind, und berechnet Steiner-Baume fiir jede einzelne Bitfol-
ge. Dieser Prozess dekodiert die einzelnen Bitfolgen, die Populations-Mitglieder umfassen, die anzeigen, wel-
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che der Graph-Knoten in den Steiner-Baum einzuschlie®en sind. Der Prim-Algorithmus wird dazu verwendet,
einen minimalen Spannbaum fiir die Graph-Knoten zu berechnen, die in dem Steiner-Baum fur jedes Bitfol-
gen-Populations-Mitglied enthalten sind. Ein bekannter Spannbaum umfasst einen Teil-Graphen eines verbun-
denen Graphen. Dieser Teil-Graph ist ein Baum und beinhaltet alle die Knoten des Graphs. Ein minimaler
Spannbaum ist ein bewerteter Spannbaum, der aus einem bewerteten Graph derart gebildet ist, dass die ree-
len Zahlen, die jedem Rand beim Summieren zugeordnet sind, insgesamt nicht grof3er als die entsprechende
Summe fir irgendeinen anderen Spannbaum sind, der fur den Teil-Graphen definiert ist. Der Routen-Erzeu-
gungsprozess 605 wahlt periodisch optimale Populations-Mitgliedsfolgen aus der derzeitigen Population aus,
mit einer Periode, die durch den Benutzer in den Steuerparameter-Daten 611 spezifiziert werden kann, und er
dekodiert die Bitfolgen in Routen-Informationen fir Punkt-zu-Punkt- und Punkt-zu-Mehrpunkt-Diensteanforde-
rungen. Diese Information wird als Textinformation gedruckt und steht einem Benutzer Uber eine graphische
Benutzerschnittstelle 211 zur Verfigung.

[0092] Es werden nunmehr weitere Einzelheiten beschrieben, wie die Routen-Suchkomponente 207 durch
eine externe Netzwerk-Verwaltungsanwendung 500 gesteuert wird. Wie dies anhand der Fig. 5 beschrieben
wurde sendet eine externe Netzwerk-Verwaltungsanwendung Befehle an die Routensuch-Komponente 207,
wie zum Beispiel Holen, Setzen, Ausflihren oder Befehl, und Argumente dieser Befehle steuern die Ausfiih-
rung der Routen-Suchkomponente 207. Die Holen- und Setzen-Befehle erméglichen eine allgemeine Wech-
selwirkung mit Steuerparameter-Daten 611 unter der Steuerung des Maschinen-Steuerprozesses 600. Die Be-
fehls-Anweisung bewirkt, dass die Suchmaschine eine Suche nach optimalen Routen beginnt. Die genetische
Algorithmus-Suchmaschine steht mit dem Darstellungs-Erzeugungsprozess 602 und dem Prozess 603 zum
Berechnen des kurzesten Pfades in Wechselwirkung, um:

« die erforderliche GroRe der Bitfolgen-Darstellung (in Bits) zu berechnen, und

+ Pfade fir jede Punkt-zu-Punkt-Verkehrsanforderung zu berechnen, aus denen Routen gewahlt werden.

[0093] Der Darstellungs-Erzeugungsprozess und der Prozess zur Berechnung des kirzesten Pfades sind
Vorverarbeitungs-Schritte bei dem Routen-Auswahlprozess. Jedesmal wenn die Verwaltungsanwendung 500
einen Satz von neuen Routenfiihrungs-Lésungen anfordert, werden der Darstellungs-Erzeugungsprozess und
der Prozess der Berechnung des kiirzesten Pfades in einer Initialisierungsphase vor der Operation der Suche
nach Routen betrieben.

[0094] An jeder von der genetischen Algorithmus-Suchmaschine ausgefihrte Suche ist nach der Initialisie-
rungsphase ein Zyklus von Prozessen beteiligt. Das folgende Beispiel bezieht sich auf die genetische Algorith-
mus-Realisierung, die hier als die beste Ausflihrungsform dargeboten wird. Eine derzeitige Population von Da-
tenfolgen, die durch den anfanglichen Populations-Erzeugungsprozess 604 erzeugt wurden, wird als derzeiti-
ge Populations-Daten 615 in den Fitness-Auswertungsprozess 609 eingegeben. Der Fitness-Auswertungspro-
zess 609 erzeugt Fitness-Daten 619, die der laufenden oder derzeitigen Population von Bitfolgen entsprechen.
Die Fitness-Daten und die derzeitigen Populationsdaten werden von den Populations-Reproduktionsprozess
verwendet, um eine Zwischen-Population von Bitfolgen zu erzeugen, die als Zwischen-Populations-Daten 618
abgegeben werden. Die Fitness jeder Bitfolge der Zwischen-Population wird durch den Fitness-Auswer-
tungs-Prozess 609 ausgewertet, was zu Fitness-Daten 619 fiihrt, die einen Fitness-Wert fiir jede Folgen be-
schreiben, die die Zwischen-Population von Folgen bildet. Die Fitness der manipulierten Population von Fol-
gen, die durch die manipulierten Populations-Daten 617 dargestellt sind, wird durch den Fitness-Auswertungs-
prozess 609 ausgewertet, was zu Fitness-Daten 619 flihrt, die eine Fitness jeder Folge der manipulierten Po-
pulation darstellen. Daten, die die drei Populationen von Folgen beschreiben, das heif3t die derzeitige Popula-
tion, die Zwischen-Population und die manipulierte Population, werden zusammen mit Fithess-Wert-Daten, die
jeder Folge der derzeitigen Zwischen- und manipulierten Populationen entsprechen, in den Populations-Verei-
nigungsprozess 608 eingegeben, der eine neue derzeitige Population von Folgen erzeugt, die durch die der-
zeitigen Populations-Daten 615 dargestellt sind, auf der Grundlage einer Auswahl der fittesten Folgen von je-
der der derzeitigen, Zwischen- und manipulierten Population. Der Zyklus wird durch den Routen-Erzeugungs-
prozess 605 abgeschlossen, der eine Vielzahl von Routen auf der Grundlage von einem oder mehreren der
fittesten Folgen der derzeitigen Population berechnet und diese berechneten Routen an die Netzwerk-Verwal-
tungsanwendung 500 als Routen-Tabellen 400 zurlickliefert, nachdem zunachst die Ausgangs-Routendaten in
dem Routendaten-Nachprozessor 403 auf eine Form umgewandelt wurden, die fir die Eingabe in die Verwal-
tungsanwendung 500 geeignet ist. Die Erzeugung neuer Routen unterliegt den Bedingungen von Steuerpara-
metern, die in den Steuerparameter-Daten 611 gespeichert sind, die von der Netzwerk-Verwaltungsanwen-
dung 500 spezifiziert sind. Die Erzeugung neuer Routen-Daten endet, wenn der Populations-Reproduktions-
prozessor 607 feststellt, dass eine vorgegebene Anzahl von Auswertungen, die in den Steuerparameter-Daten
611 spezifiziert ist, ausgefuhrt wurden. Die Routen-Suchkomponente 207 wartet dann auf weitere Befehle von
der Netzwerk-Verwaltungsanwendung 500, bevor weitere Routen-Tabellendaten erzeugt werden.
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[0095] In dem vorstehenden Prozess verwendet der Fitness-Auswertungsprozess 609 Daten fir den kirzes-
ten Pfad und Steiner-Baum-Daten um Fitness-Parameter den Folgen-Mitgliedern der Populationen zuzuord-
nen. Wahrend die Information des kirzesten Pfades lediglich einmal als Antwort auf eine Anforderung fiir eine
Routenermittlung von der Netzwerk-Verwaltungsanwendung 500 erzeugt wird, werden Steiner-Baum-Daten
fur jedes Mitglied jeder Population erzeugt. Somit wird die Steiner-Baum-Erzeugung fir eine Punkt-zu-Mehr-
punkt-Diensteanforderung aufgerufen.

[0096] Unter erneuter Bezugnahme auf die vorliegende Fig. 4 erfolgt die Schnittstellenbildung zwischen dem
Diensteanforderungs-Vorprozessor 400, dem Netzwerkdaten-Vorprozessor 401, dem Auswertungsfunkti-
ons-Vorprozessor 402, dem Routendaten-Nachprozessor 403 und der Routen-Suchmaschine 209 durch Le-
sen und Schreiben von Daten von einer Vielzahl von Ergebnis-Dateien, die in einem einfachen ASCII-Protokoll
geschrieben werden.

[0097] Die vorliegende Fig. 7 erlautert Schritte, die von der Routen-Suchkomponente 207 ausgefihrt werden.
Im Schritt 701 werden Diensteanforderungen 407 beschreibende Daten in den Diensteanforderungs-Vorpro-
zessor 400 eingegeben, der eine einfache ASCII-Protokoll- (SAP-)Datei erzeugt, die die Diensteanforderungen
beschreibt, die in die Routen-Suchmaschine 209 eingegeben werden. Im Schritt 702 werden Netzwerk-Topo-
logie-Daten 408 in den Netzwerkdaten-Vorprozessor 401 eingegeben, der eine SAP-Datei abgibt, die die Be-
ziehungen zwischen den Knoten und Verbindungsstrecken in dem Netzwerk beschreibt. Die SAP-Datei wird in
die Routen-Suchmaschine 209 eingegeben. Im Schritt 703 wird eine SAP-Textdatei, die Daten enthalt, die
Routenflhrungs-Ziele 409 darstellen, von einem Benutzer in die Routen-Suchmaschine 209 eingegeben. Im
Schritt 704 verwendet die Routen-Suchmaschine 209 vorzugsweise genetische Algorithmen, um die Dien-
steanforderungen, die sie empfangt, entsprechend der Auswertungsfunktion fir die eingegeben Routenfih-
rungs-Zieldaten als Eingang an das in ihrem Eingang beschriebene Netzwerk zu lenken. Im Schritt 705 gibt
die Routen-Suchmaschine 209 eine SAP-Datei ab, die eine Liste von Routen fur die Verbindungsanforderun-
gen enthalt. Die SAP-Datei kann in den Routendaten-Nachprozessor 405 im Schritt 705 eingegeben werden,
um die Routendaten-SAP-Datei in eine Form umzuwandeln, die zur Verwendung durch die externe Anwendun-
gen geeignet ist, die die Diensteanforderung gemacht hat.

[0098] Ein Satz von Routenflihrungs-Strategien, die von der Routen-Suchkomponente 207 ausgefihrt wer-
den, wird nunmehr beschrieben. Um das Verstandnis zu erleichtern, werden die Operationen als Operationen
auf Darstellungen auf Einzel-Knoten und Verbindungsstrecken-Netzwerk-Graphen beschrieben, wie sie sche-
matisch in den vorliegenden Fig. 8 und Fig. 9 gezeigt sind. Es ist verstandlich, dass die gezeigten Graphen
und die ausgewahlten Routen als auf Maschinen ausfihrbare Datenverarbeitungs-Operationen an Daten rea-
lisiert werden, die Knoten und Verbindungsstrecken eines Netzwerkes darstellen.

[0099] Fig. 8 der beigefiigten Zeichnungen zeigt den generische Netzwerk-Graphen von Knoten und Verbin-
dungsstrecken, wie sie in Eig. 3 gezeigt sind. Ein Gitter von Koordinaten 803 ist dem Netzwerk-Graphen Uber-
lagert, derart, dass jedem Knoten eine eindeutige XY-Koordinaten-Position zugeordnet ist. Verbindungsstre-
cken zwischen Knoten werden zugehdrige Kostenwerte zugeordnet (die in Eig. 8 durch Zahlen in der Nahe
des Mittelpunktes der Verbindungsstrecken-Linien bezeichnet sind). Ein Beispiel einer Route, die von der Rou-
ten-Suchmaschine fir eine Verbindung zwischen einem Quellen-Knoten 801, der mit n_1 bezeichnet ist, und
einem Ziel-Knoten 802 gewahlt wird der mit n_8 bezeichnet ist, ist durch Verbindungsstrecken mit Richtungs-
pfeilen angezeigt. Konfiguriert fir die Routenfihrung Gber den kirzesten Pfad findet die Routen-Suchmaschi-
ne vorzugsweise Routen minimaler Kosten fur eine Vielzahl von Verbindungen zwischenderartigen Paaren von
Quellen- und Ziel-Knoten in dem Netzwerk.

[0100] Alternativ kann die Route-Sucheinrichtung so konfiguriert werden, dass sie Verbindungen Uber das
Netzwerk hinweg ,ausgleicht". Der Ausgleich von Verbindungen kann dadurch erzielt werden, dass eine ganz-
zahlige Zahl K von kurzesten Pfaden zwischen den Quellen- und Ziel-Knoten jeder Verbindung bericksichtigt
wird und der kiirzeste Pfad fiir jede Verbindung ausgewahlt wird, der eine gleichférmige Verteilung der Netz-
werkknoten- und Netzwerkverbindungsstrecken-Nutzungen ergibt.

[0101] Es wird erneut auf Fig. 8 Bezug genommen, in der ein generischer Netzwerk-Graph von Knoten und
Verbindungsstrecken gezeigt ist, und die zeigt, wie ein Ausgleich des Verkehrs uber das Netzwerk hinweg er-
zielt wird. Wahrend eine Routenflhrung Gber den kirzesten Pfad Verkehr zwischen der Quelle 801, Knoten
n_1 und dem Ziel 802, Knoten n_7 sowie Verkehr zwischen dem Quellen-Knoten S, n_1 und dem zweiten
Ziel-Knoten n_8 iiber die Knoten n_2 und n_6 erzwingen wiirde, was eine Uberlastung auf dem Knoten n_2
und n_6 hervorrufen wiirde, kann unter Berlcksichtigung einer ganzzahligen Zahl k von kiirzesten Pfaden der
Verkehr von der Quelle n_1 zu dem ersten Ziel n_7 Gber alternative Knoten n_3 und n_5 gefiihrt werden, wah-
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rend Verkehr zwischen n_1 und dem zweiten Ziel n_8 weiterhin iber die Knoten n_2 und n_6 gefiihrt wird, wo-
durch der Verkehr Gber unterschiedliche Routen des Netzwerkes ausgeglichen wird und eine gleichformigere
Belastung der Knoten und Verbindungsstrecken mit Verkehrsdaten erzielt wird.

[0102] Die Routen-Suchkomponente 207 kann eine einzelne Verbindung uber mehrere unterschiedliche Rou-
ten fhren. Diese ,Aufteilung" einer Verbindung Gber Routen kann erforderlich sein, wenn die Verbindung eine
hohe Bandbreiten-Kapazitat erfordert. Die Anzahl von Routen, Uiber die eine derartige Verbindungsanforde-
rung aufgeteilt werden kann, kann von einem Benutzer eingegeben werden, oder die Routen-Sucheinrichtung
kann selbst die Anzahl von Routen entscheiden, tiber die die Verbindungsanforderung bis zu einer von Benut-
zer festgelegten oberen Begrenzung aufzuteilen ist. Der prozentuale Anteil der Bandbreiten-Kapazitat einer
Verbindungsanforderung, die Uber die Anzahl von ausgewahlten Routen aufzuteilen ist, kann ebenfalls von
dem Benutzer gewahlt werden. Wenn beispielsweise die Bandbreiten-Kapazitat der Verbindungsanforderung
Uber eine erste und eine zweite Route aufzuteilen ist, so kdnnen 30% der Bandbreiten-Kapazitat der Verbin-
dungsanforderung Uber die erste Route Ubertragen werden, und 70% der Bandbreiten-Kapazitat der Verbin-
dungsanforderung kénnen Uber die zweite Route Uibertragen werden.

[0103] Eine einzelne Verbindung kann Uber mehrere Pfade Uber das Netzwerk hinweg verteilt werden. Der
Verkehr zwischen dem Quellen-Knoten n_1 und dem Ziel-Knoten n_7 als Antwort auf eine Diensteanforderung
kann Uber eine ganzzahlige Anzahl von mehrfachen Pfaden Ubertragen werden. Beispielsweise kann eine ers-
te Route die Knoten n_2 und n_6 durchqueren und 70% der Daten des Dienstes tbertragen. Die verbleibenden
30% der Daten des Dienstes kénnen Uber die Knoten n_3 und n_5 gefiihrt werden. Die Verteilung der Routen
kann von dem Benutzer spezifiziert werden, oder sie kann alternativ durch genetische Algorithmen optimiert
werden. Eine Vorgabebedingung, bei der eine einzige Route den gesamten Verkehr tUbertragt, der sich auf eine
Quellen-Ziel-Diensteanforderung bezieht, kann von einem Benutzer eingestellt werden.

[0104] Fig. 9 der beigefligten Zeichnungen stellt die graphischen Netzwerk-Knoten und Verbindungsstrecken
nach Fig. 8 dar, wobei jedoch die Netzwerk-Verbindungsstrecken mehrfache Kosten haben, die durch Zahlen-
werte bezeichnet sind, die durch eine (/) getrennt sind. Die mehrfachen Kosten kénnen unterschiedlichen Ver-
kehrstypen, beispielsweise Sprache oder Daten zugeordnet werden. Die Routen-Sucheinrichtung kann dann
Pfade fir Verbindungen unter Berlicksichtigung des Verkehrstyps auswahlen, der von der Verbindung verwen-
det wird.

[0105] Ein Punkt-zu-Mehrpunkt-Verkehr kann nicht durch die Routenflihrung des kiirzesten Pfades behandelt
werden. Bei den speziellen hier beschriebenen Verfahren kann die Routen-Suchkomponente 207
Punkt-zu-Mehrpunkt-Verkehr so abwickeln, wie dies in der beiliegenden Eig. 9 gezeigt ist, und zwar wie folgt:
fur Verkehr, der von dem Knoten n_1 ausgeht und an mehrfachen Ziel-Knoten n_8 und n_7 endet, kdnnen die
Routenn_1,n_2,n_6,n_8 und die Routen n_1, n_3, n_5, n_7 ausgewahlt werden, oder es kdnnenn_1,n_2,
n_6,n_7 unddie Routen_1,n_2,n_6, n_8 ausgewahlt werden. Andere Kombinationen sind selbst in dem ein-
fachen unter Bezugnahme auf Fig. 9 erlauterten Beispiel moglich. Weiterhin kann fiir Punkt-zu-Punkt- oder
Punkt-zu-Mehrpunkt-Dienste die Routenflihrung entsprechend des Typs der Verkehrsdaten ausgewahlt wer-
den.

[0106] Ein Benutzer kann mit der Routen-Suchkomponente 207 tber die Verwendung der graphischen Be-
nutzer-Schnittstelle 211 in Wechselwirkung treten, um Daten, die bereits von einer Netzwerk-Anwendung ein-
gegeben wurden, zu Editieren und zu Andern, oder um Daten direkt einzugeben. Die Daten-Editierung und Ein-
gabe wird durch Manipulation eines Cursor-Piktogramms unter Verwendung eines Computer-Peripherie-Zei-
gergerates, beispielsweise einer Maus, eines Trackball-Gerates oder ahnlicher Gerate Uber eine Serie von
Bildschirm-Darstellungen erzielt werden, von denen einige nachfolgend beschrieben werden.

[0107] Fig. 10 der beigefiigten Zeichnungen erlautert eine Netzwerkdaten-Editor-Bildschirmanzeige, die ein
Benutzer verwenden kann, um Netzwerk-Topologiedaten zu erzeugen oder zu editieren. Der Netzwerkda-
ten-Editor, der Teil der GUI 211 ist, kann zur Erzeugung von Netzwerkdaten fiir die Routen-Suchmaschine 209
als eine Alternative dazu verwendet werden, dass der Netzwerkdaten-Vorprozessor 401 Netzwerk-Topologie-
daten 408 empfangt und sie in eine SAP-Datei umwandelt. Knoten 1001 erscheinen auf dem Anzeigefenster
eines Bildschirmes als Piktogramme und werden mit Etiketten 1002 versehen. Verbindungsstrecken zwischen
Knoten kénnen ebenfalls gezeichnet werden und sind durch Linien 1003 dargestellt. Die Anzeige schlieft ei-
nen horizontalen Rollbalken 1005 und einen vertikalen Rollbalken 1004 ein, die der Benutzer verwenden kann,
um eine Netzwerk-Topologie mit einer grofReren Flache zu zeichnen, als die, die derzeit in dem Anzeigefenster
gezeigt ist. Die Netzwerk-Topologiedaten, die gezeichnet werden, werden unter Verwendung eines Dateina-
mens 1006 gespeichert. Die Datei wird vorzugsweise als eine Datei gespeichert, die mit dem SAP-Format
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Uberein stimmt.

[0108] Fig. 11 der beigefugten Zeichnungen zeigt eine Verbindungsstrecken-Daten-Editor-Bildschirmanzei-
ge, die ein Benutzer verwenden kann, um Daten zu editieren, die Netzwerk-Verbindungsstrecken- beschrei-
ben. Der Verbindungsstrecken-Daten-Editor-Teil der GUI 211 kann zur Erzeugung von Netzwerkdaten fur die
Routen-Suchmaschine 209 als Alternative dazu verwendet werden, dass der Netzwerkdaten-Vorprozessor
401 Netzwerk-Topologiedaten 408 empfangt und sie in eine SAP-Datei umwandelt. Die Bildschirmanzeige um-
fasst ein Dialog-Feld, das einen Namen einer Verbindungsstrecke zeigt, das heil3t die zwei Endpunkte der Ver-
bindungsstrecke (jeder Endpunkt hat ein Knoten-Etikett und eine Port-Nummer). Die Anzeige umfasst weiter-
hin zwei Piktogramme 1102, die dazu verwendet werden kdnnen, anzugeben, ob die Verbindungsstrecke fur
Vollduplex- oder Halbduplex-Verkehr (das heif3t bidirektional beziehungsweise unidirektional) ist. Eine Band-
breiten-Kapazitat der Verbindungsstrecke kann ebenfalls durch Auswahl eines numerischen Wertes editiert
werden, der in einer Rollbalken-Menutanzeige 1103 dargestellt wird. Mit einer Verbindungsstrecke verbundene
Kosten kénnen ebenfalls eingegeben und editiert werden, beispielsweise kdnnen die Kosten fir Sprachdaten
fur die Verbindungsstrecke dadurch editiert werden, dass ein numerischer Wert 1104 in einem Kosten-Da-
ten-Eingabeteil des Anzeigefensters 1104 eingegeben wird. In gleicherweise gilt dies fir Datenverkehr 1105.

[0109] Fig. 12 der beigefligten Zeichnungen zeigt ein Beispiel einer Textdatei, die ein SAP-Format hat, und
die in die Routen-Suchmaschine von dem Netzwerkdaten-Vorprozessor 403 eingegeben werden kann oder die
sich von dem Netzwerk-Topologie-Daten-Editor ergibt, der in Fig. 10 gezeigt ist, oder von dem Verbindungs-
strecken-Daten-Editor, der in Fig. 11 gezeigt ist. Eine Datei im SAP-Format kann eine Vielzahl von Zeilen um-
fassen, die ASCII-Zeichen enthalten, wobei jede Zeile durch ein ASCII-Zeilenumbruch-Zeichen beendet ist.
Fir die Eingabe in die Routen-Sucheinrichtung umfasst die SAP-Datei eine Vielzahl von Abschnitten, wobei
jeder Abschnitt eine Kopfzeile gefolgt von einer oder mehreren Datenbeschreibungs-Zeilen aufweist.

[0110] Netzwerk-Knoten werden in einem Knoten-Abschnitt beschrieben. Eine Kopfzeile 1201 fir eine Kno-
ten-Abschnitt umfasst folgendes:

[Knoten]

[0111] Eine Knotenbeschreibungs-Zeile 1202 umfasst einen Knoten-Etikett, das als eine Identifikation fir den
Knoten dient, XY-Koordinaten, die einem Koordinatengitter eines Knotens entsprechen, und einen numeri-
schen Wert, der die Kapazitat angibt. Ein Beispiel einer Knotenbeschreibungs-Zeile umfasst folgendes:
n_1{031}

[0112] Dies bezeichnet eine Knoten n_1 an den XY-Koordinaten 0,3 mit einer Kapazitat von 1.

[0113] Ein Verbindungsstrecken-Abschnitt, der Netzwerk-Verbindungsstrecken aufweist, hat eine Kopfzeile
1203 die folgendes umfasst:

[Verbindungsstrecken]

[0114] Eine Verbindungsstrecken-Beschreibungszeile 1204 definiert eine einzige Verbindungsstrecke zwi-
schen einem Paar von Knoten. Eine Verbindungsstrecken-Beschreibungszeile kann zwei Endpunkte (wobei
jeder Endpunkt durch ein Knoten-Etikett und eine Zahl beschrieben ist, die einen Knoten-Port darstellt), einen
Wert, der die Gesamtkapazitat der Verbindungsstrecke bezeichnet und eine Identifikation umfassen, die an-
zeigt, ob die Verbindungsstrecke eine Simplex- oder Duplex-Verbindungsstrecke ist (das heift ob Verkehr auf
der Verbindungsstrecke uni- oder bidirektional sein kann). Ein Beispiel einer Verbindungsstrecken-Beschrei-
bung umfasst folgendes:

{n_11}{n_2 1} 622 NetworkLinkDuplex

[0115] Dies bezeichnet eine Verbindungsstrecke von Port 1 des Knotens n_1 mit einem Knoten-Port 1 und
einen Knoten 1 des Knotens n_2 mit einer Kapazitat von 622, wobei dies eine Duplex-Einheit ist.

[0116] Daten, die eine Menge an Kapazitat einer Verbindungsstrecke beschreiben, die bereits in Gebrauch

ist, werden in einem Verbindungsstrecken-Zustands-Abschnitt angegeben. Eine Kopfzeile 1205 fiir einen Ver-
bindungsstrecken-Zustands-Abschnitt umfasst:
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[Verbindungszustand]

[0117] Eine Beschreibungszeile die die Verbindungsstrecken-Zustands-Kapazitatsnutzung 1206 beschreibt,
kann zwei Endpunkte und einen numerischen Wert umfassen, der die verwendete Verbindungsstrecken-Ka-
pazitat bezeichnet, beispielsweise:

{n_11}{n_2 1} 402

[0118] Dieses Beispiel stellt eine Verbindungsstrecke zwischen dem Port 1 eines Knotens n_1 und einem Port
1 eines Knotens n_2 mit 402 Einheiten an Kapazitat dar, die bereits zugeteilt wurden. Die Routen-Suchmaschi-
ne legt keine Messeinheit auf die Zahl von 402 Einheiten. Somit kdnnen, solange die Kapazitat und die
Last-Nutzung in den gleichen Einheiten gemessen werden, die numerischen Werte, die die Kapazitat und Last
bezeichnen, beide an die generische Routen-Suchmaschine 209 gesandt werden.

[0119] Daten, die die derzeitige Nutzung einer Knoten-Kapazitat angeben, werden in einem Knotenzu-
stands-Abschnitt angegeben. Eine Kopfzeile 1207 eines Knotenzustands-Abschnittes umfasst folgendes:

[Knotenzustand]

[0120] Eine Knotenzustands-Beschreibungszeile 1208 kann ein Knoten-Etikett (das bereits in einem Kno-
ten-Beschreibungsabschnitt definiert sein sollte, wobei irgendwelche Zeilen, die nicht definierte Knoten-Etiket-
ten enthalten, ignoriert werden) und einen Wert umfassen, der die derzeitige Kapazitatsnutzung des Knoten
bezeichnet, beispielsweise:

n_11

[0121] In diesem Beispiel hat der Knoten n_1 eine derzeit zugeteilte Kapazitat von 1. Es wird keine Messein-
heit der Datei durch die generische Routen-Suchmaschine zugeteilt, weil die Routen-Such-Verwaltung 208 alle
Daten an die generische Routen-Suchmaschine in den gleichen Einheiten sendet.

[0122] Daten, die die Zuverlassigkeit einer Verbindungsstrecke beschreiben, sind in einem Verbindungsstre-
cken-Zuverlassigkeits-Abschnitt angegeben. Eine Kopfzeile 1209 fiir einen Verbindungsstrecken-Zuverlassig-
keits-Abschnitt umfasst folgendes:

[Verbindungsstrecken-Zuverlassigkeit]

[0123] Eine Verbindungsstrecken-Zuverlassigkeits-Beschreibungs-Zeile 1210, die die Zuverlassigkeit einer
einzigen Verbindungsstrecke definiert, kann zwei Endpunkte (die jeweils ein Knoten-Etikett und eine
Port-Nummer haben) und eine reelle Zahl umfassen, die einen Wert zwischen 0 und 1,0 hat (wobei 1,0 eine
Verbindungsstrecken-Zuverlassigkeit von 100% bezeichnet) beispielsweise:

{n_11}{n_2 1} 0.999

[0124] Dieses Beispiel stellt eine Verbindungsstrecke zwischen dem Port 1 des Knoten n_1 und dem Port 1
des Knotens n_2 dar, der einen Verbindungsstrecken-Zuverlassigkeits-Faktor von 0.999 hat.

[0125] Daten, die die Zuverlassigkeit eines Knoten beschreiben, sind in einem Knoten-Zuverlassigkeits-Ab-
schnitt angegeben. Eine Kopfzeile 1211 fir einen Knoten-Zuverlassigkeits-Abschnitt umfasst folgendes:

[Knoten-Zuverlassigkeit]
[0126] Eine Beschreibungs-Zeile 1212, die die Zuverlassigkeit eines einzigen Knoten definiert, umfasst ein
Knoten-Etikett und eine reelle Zahl, die einen Wert zwischen 0 und 1,0 hat (wobei 1,0 eine Knoten-Zuverlas-
sigkeit von 100% bezeichnet):
n_1 0995

[0127] Dies bezeichnet einen Knoten n_1 mit einem Zuverlassigkeitsfaktor von 0.995.

[0128] Daten, die die den Verbindungsstrecken zugeordneten Kosten beschreiben, sind in einem Kosten-Ab-
schnitt angegeben. Eine Kopfzeile 1213 fiir einen Kosten-Abschnitt umfasst folgendes:
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[Kosten]

[0129] Eine Beschreibungs-Zeile 1214, die die Kosten einer einzigen Verbindungsstrecke definiert, umfasst
zwei Endpunkte (wobei jeder Endpunkt ein Knoten-Etikett und eine Port-Nummer hat) und einen oder mehrere
Datentypen mit einem numerischen Wert, der die Kosten darstellt, beispielsweise:

{n_12}{n_2 3} {Daten 1} {Sprache 2}

[0130] Dieses Beispiel beschreibt eine Verbindungsstrecke zwischen den Port 2 des Knotens n_1 und dem
Port 3n_2, der einen Kosten-Wert von 1 flr einen Daten-Dienst-Verkehr und einen Wert von 2 fir
Sprach-Dienst-Verkehr hat. Dies heif’t, dass die Verbindungsstrecke niedrigere Kosten fiir Datenverkehr als
fur Sprachverkehr hat. Die Messung der Kosten hat keine Einheit. Der Kosten-Wert wird durch die generische
Routen-Suchmaschine verwendet, um die kirzesten Pfade zu finden, aus denen einen abschlieRende Aus-
wahl der Pfade getroffen wird, und er wird bei der Berechnung von minimalen Spannbaumen verwendet.

[0131] Fig. 13 der beigeflgten Zeichnung zeigt eine Bildschirmdarstellung, die zur Erzeugung von Dienstean-
forderungen verwendet werden kann. Die Bildschirmdarstellung wird durch einen Diensteanforderungs-Gene-
rator erzeugt, der Teil der GUI 211 ist, die zur Erzeugung von Diensteanforderungen fiir die Routen-Suchma-
schine 401 als eine Alternative dazu verwendet werden kann, dass der Diensteanforderungs-Vorprozessor 400
Diensteanforderungen von einer externen Anwendung empfangt und sie in eine SAP-Datei umwandelt. Die
Bildschirmdarstellung umfasst eine zweidimensionale Tabelle, in der vertikale Eintrage 1301 Quellen-Knoten
und horizontale Eintrage 1302 Ziel-Knoten von Verbindungen darstellen. Eintrage 1303 in der Tabelle stellen
Diensteanforderungs-Nummern fiir Verbindungen zwischen den Quellen- und Ziel-Knoten des Eintrages dar.
Die Darstellung schlief3t weiterhin einen Wahler 1304 ein, der zur Auswahl des Typs des Verkehrs, beispiels-
weise Sprache oder Daten, verwendet wird, die von den Diensteanforderungen bendtigt werden.

[0132] Fia. 14 der beigefligten Zeichnungen zeigt eine Bildschirmdarstellung, die zur Betrachtung oder
Schaffung von Routen fur Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungen verwendet werden kann. Die Bildschirmdarstel-
lung kann mit Hilfe der GUI 211 erzeugt werden. Die Bildschirmdarstellung umfasst ein Bildlauffeld 1401, das
zur Auswahl eines Quellen-Knotens flr die Verbindung verwendet werden kann. Die Bildschirmdarstellung um-
fasst weiterhin ein Feld 1402 fir ein akzeptiertes Ziel, das eine Anrufausfuhrungs-Liste 1404, eine editierte Lis-
te 1405, ein Piktogramm 1406 fiir einen rechten Pfeil, ein Piktogramm 1407 fiir einen linken Pfeil, einen An-
wendungs-Knopf 1408 und einen Aufheben-Knopf 1409 umfasst. Die Ausflihrungs-Liste 1404 kann ein Bild-
lauffeld umfassen, das eine Liste von allen oder einigen der Netzwerk-Knoten enthalt, die als Ziel-Knoten in
einer Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindung ausgewahlt werden kdnnen. Die Auswahl eines Knotens aus der Liste
1404, beispielsweise dadurch, dass sie mit einem Maus-Zeiger angeklickt wird, und das nachfolgende Ankli-
cken des Piktogramms 1406 fur den rechten Pfeil, kann den ausgewahlten Knoten in die editierte Liste 1405
eingeben. Knoten, die in einem Bildlauffeld erscheinen, das die editierte Liste 1405 bildet, kbnnen durch Ankli-
cken mit dem Maus-Zeiger ausgewahlt werden. Das Anklicken des Piktogrammes 1407 fir den linken Pfeil
nach dem Auswahlen eines oder mehrerer Knoten aus der editierten Liste 1405 kann dazu fuhren, dass der
ausgewahlte Knoten aus der editierten Liste entfernt wird. Die Auswahl des Anwendungs-Knopfes 1408 kann
zum Anwenden des ausgewahlten Ziel-Knotens auf eine bestimmte Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindung fiihren.
Die Auswahl des Aufhebungs-Knopfes 1409 kann irgendwelche Operationen verwerfen, die an Elementen des
Feldes 1402 fur akzeptierte Ziele ausgefuhrt wurden.

[0133] Die Bildschirmdarstellung umfasst weiterhin ein Verkehrsauwahl-Feld 1403, das zur Eingabe eines nu-
merischen Wertes verwendet werden kann, der die erforderliche Bandbreite einer Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbin-
dung bezeichnet. Die Bildschirmdarstellung umfasst weiterhin ein Verkehrstyp-Auswahl-Bildlauffeld 1410, das
zur Auswahl eines Typs von Verkehr verwendet werden kann, der bei einer bestimmten Verbindung verwendet
werden soll, wobei die Typen Sprache, Daten, Vorgabewerte oder Video umfassen kdnnen. Die Bildschirmdar-
stellung umfasst weiterhin ein Mehrpunkt-Anforderungs-Bildlauffeld 1411, das dazu verwendet werden kann,
Verbindungen anzuzeigen, die unter Verwendung der Quellen- und Ziel-Felder 1401, 1402 ausgewahlt wur-
den. Das Mehrpunkt-Anforderungsfeld 1411 kann eine Verbindung anzeigen, die einen unter Verwendung des
Quellen-Feldes 1401 ausgewahlten Quellen-Knoten und Ziel-Knoten umfasst, die unter Verwendung der Lis-
ten in dem Feld 1402 fir akzeptierte Ziele ausgewahlt und unter Verwendung des Anwendungs-Knopfes 1408
bestatigt wurden. Die Bildschirmdarstellung umfasst weiterhin ein Schlielen-Knopf 1412, der zum Verlassen
der Bildschirmdarstellung verwendet werden kann.

[0134] Eia. 15 der beigefiigten Zeichnungen zeigt eine Bildschirmdarstellung, die zum Erzeugen oder zum

Editieren von Daten verwendet werden kann, die Zwangsbedingungen fir Routen darstellen, die fiir bestimmte
Diensteanforderungen gefunden wurden. Die Bildschirmdarstellung wird durch den Zwangsbedingungs-Da-
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ten-Erzeugungsteil der GUI 211 erzeugt, der als eine Alternative fur den Verkehrsdaten-Vorprozessor 400 ver-
wendet werden kann, der Diensteanforderungen von einer externen Anwendung unter Einschluss von Rou-
ten-Zwangsbedingungen empfangt und diese in eine SAP-Datei umwandelt. Die Bildschirmdarstellung um-
fasst einen Dialog, der ein Bildlauffeld 1501 umfasst, das zur Auswahl eines Quellen-Knotens verwendet wer-
den kann. Die Darstellung umfasst weiterhin einen Bildlauffeld 1502, das zur Auswahl des Ziel-Knotens oder
der Ziel-Knoten verwendet werden kann. Die Darstellung umfasst weiterhin ein Bildlauffeld 1503, das zur Aus-
wahl des Verkehrs-Typs zwischen den ausgewahlten Quellen- und Ziel-Knoten verwendet wird, deren Zwangs-
bedingungen festzulegen sind. Die Darstellung umfasst zwei Auswahlfelder 1505, die dazu verwendet werden,
auszuwahlen, ob Knoten oder Verbindungsstrecken ausgewahlt werden sollen. Zwei Knopfe 1504 werden wei-
terhin zur Auswahl daflr verwendet, ob die ausgewahlten Knoten oder Verbindungsstrecken von der Route
ausgeschlossen oder in diese eingeschlossen werden. Eine Liste von Knoten oder Verbindungsstrecken 1506
ist ebenfalls in der Darstellung gezeigt, in Abhangigkeit davon, ob Knoten oder Verbindungsstrecken unter Ver-
wendung der Auswabhlfelder 1505 ausgewahlt wurden. Knoten oder Verbindungsstrecken kénnen aus der Liste
1506 ausgewahlt werden, um Zwangsbedingungen zu erzeugen, die fir Routen eingefiigt oder ausgeschlos-
sen werden, die sich zwischen den ausgewahlten Quellen- und Ziel-Knoten befinden, die unter Verwendung
der Bildlauffelder 1501 beziehungsweise 1502 ausgewahlt wurden.

[0135] Fig. 16 der beigefiigten Zeichnungen zeigt ein Beispiel einer Textdatei, die ein SAP-Format hat, die in
die Routen-Suchmaschine von einer externen Anwendung Uber den Diensteanforderungs-Vorprozessor 400
oder die Verkehrsdaten-Editoren nach den Fig. 13 und Fig. 14 eingegeben werden kann. Das in Fig. 16 ge-
zeigte Beispiel zeigt Abschnitte, die Daten definieren, die sich auf Netzwerk-Verkehr beziehen. Die SAP-Datei
umfasst eine Anzahl von Abschnitten, wobei jeder Abschnitt eine Kopfzeile und eine oder mehrere Beschrei-
bungszeilen hat.

[0136] Diensteanforderungen, die einen Quellen-Knoten und einen Ziel-Knoten aufweisen (die als
Punkt-zu-Punkt-Diensteanforderungen bezeichnet werden) sind in einem Verkehrsabschnitt beschrieben. Eine
Kopfzeile 1501 fur einen Verkehrsabschnitt umfasst:

[Verkehr]

[0137] Eine Beschreibungszeile 1602 fir eine Punkt-zu-Punkt-Diensteanforderung umfasst eine numerische
Identifikation fur die Diensteanforderung, ein Quellen-Knoten-Etikett, ein Ziel-Knoten-Etikett, einen numeri-
schen Wert, der die fur den Dienst erforderliche Kapazitat bezeichnet, eine Verkehrstyp-Identifikation und ei-
nen numerischen Wert, der die Anzahl von Routen bezeichnet, auf die der Gesamtkapazitatsbedarf aufzuteilen
ist, sowie einen Aufteilungsmechanismus. Der Aufteilungsmechanismus kann ein Symbol * sein, das anzeigt,
das die Routen-Suchmaschine einen prozentualen aufgeteilten Teil von Verkehr tber die angezeigte Anzahl
von Routen bestimmt, statt dass diese Aufteilung in der Diensteausristung bestimmt wird. Ein Beispiel einer
Beschreibungszeile fiir eine Verbindungsanforderung ist wie folgt:

983 n_1 n_8 165 Daten {5*}

[0138] Dieses Beispiel gibt an, dass eine Diensteanforderung, die als Diensteanforderung Nummer 983 iden-
tifiziert ist, eine Punkt-zu-Punkt-Anforderung fiir eine Diensteverbindung zwischen dem Knoten n_1 und dem
Knoten n_8 mit einem Verbrauch von 165 Einheiten an Bandbreite umfasst, die 5 Knoten verwenden soll. Das
Symbol bezeichnet, dass die prozentualen Anteile der Daten, die jede der 5 Routen durchqueren, durch die
generische Routen-Suchmaschine bestimmt werden sollen.

[0139] Alternativ schlieBt die Punkt-zu-Punkt-Diensteanforderungs-Beschreibungszeile numerische Werte
anstelle des Symboils * ein, die die prozentuale Aufteilung bezeichnen, beispielsweise die Aufteilung der Ka-
pazitat gleichformig (50% zu 50%) Uber zwei Routen. Beispielsweise:

984 n_2 n_3 210 Sprache {2 50 50}

[0140] In diesem Beispiel Ubertragt die Diensteanforderung, die als Nummer 984 zwischen den Knoten n_2
und n_3 mit einem Kapazitatsverbrauch von 210 Einheiten identifiziert ist, Sprach-Datenverkehr Uber zwei
Routen, die gleichmafig mit 50% uber jede Route aufgeteilt sind.

[0141] Daten, die Diensteanforderungen mit einem Quellen-Knoten und zwei oder mehr Ziel-Knoten be-

schreiben (die als Punkt-zu-Mehrpunkt-Diensteanforderungen bezeichnet werden) werden in einem
Mehr-Punkt-Abschnitt beschrieben. Eine Kopfzeile fiir einen Mehrpunkt-Abschnitt 1604 umfasst:
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[Mehrpunkt]

[0142] Eine Beschreibungszeile 1605, die eine Punkt-zu-Mehrpunkt-Diensteanforderung definiert, kann eine
numerische Diensteanforderungs-Identifikation, ein Quellen-Knoten-Etikett eine Vielzahl von Ziel-Knoten-Eti-
ketten und einen numerischen Wert umfassen, der die Kapazitat bezeichnet, die von der Diensteanforderung
bendétigt wird. Beispielsweise:
985n_1{n_2 n_3} 160 Daten

[0143] Dieses Beispiel identifiziert eine Diensteanforderungs-Identifikation 985, die eine Mehrpunkt-Verbin-
dung zwischen dem Knoten n_1 und dem Knoten n_2 und n_3 mit einem Bitraten-Verbrauch von 160 Daten-
einheiten ist und Verkehr vom Datentyp Ubertragt.

[0144] Daten, die Zwangsbedingungen fir eine Diensteanforderung beschreiben, das heif3t Knoten und/oder
Verbindungsstrecken, die in einer fir die Diensteanforderung gefundenen Route enthalten oder aus dieser
ausgeschlossen sein sollten, werden in einem Zwangsbedingungs-Abschnitt beschrieben. Eine Kopfzeile
1606 fUr einen Zwangsbedingungs-Abschnitt umfasst:

[Zwangsbedingungen]

[0145] Eine Beschreibungszeile 1607, die Verbindungsstrecken definiert, die in eine Route fir eine bestimmte
Diensteanforderung eingefligt werden sollten, umfasst einen numerischen Wert, der einer definierten Dien-
steanforderung entspricht (Punkt-zu-Punkt oder Punkt-zu-Mehrpunkt), das Wort ,Einfigen", dass Wort ,Ver-
bindungsstrecke" und eine Liste von einer oder mehreren Verbindungsstrecken, wobei jede aufgefiihrte Ver-
bindungsstrecke zwei Endpunkte umfasst (wobei jeder Endpunkt ein Paar von Knoten-Etiketten und Ports um-
fasst), beispielsweise:

983 {Verbindungsstrecken-Einschluss {{{n_1 1}{n_2 1}{n_2 2}{n_3 2}}}

[0146] Dieses Beispiel bezeichnet eine Diensteanforderung, die als Nummer 983 identifiziert ist und Verbin-
dungsstrecken zwischen dem Port 1 des Knoten n_1 und dem Port des Knotens n_2 sowie dem Port 2 des
Knotens n_2 und dem Port des Knotens n_3 einschlief3t.

[0147] In &hnlicher Weise kdnnte durch die vorstehenden Zwangsbedingungen eine Route oder Routen aus-
geschlossen werden, die flur die Diensteanforderung gefunden wurden, indem das Wort ,Einschluss" durch
~Ausschluss" ersetzt wird.

[0148] Eine Beschreibungszeile 1608, die die aus einer Route oder aus Routen, die fir eine bestimmte Dien-
steanforderung gefunden wurden, auszuschlieRenden Knoten definiert, umfasst eine numerische Dienstean-
forderungs-ldentifikation, dass Wort ,Ausschluss”, dass Wort ,Knoten" und eine Liste von Knoten-Etiketten,
beispielsweise:

983 {Knoten-Ausschluss {n_2 n_6}}

[0149] Hierdurch werden die Knoten n_2 und n_6 aus Routen ausgeschlossen, die Diensteanforderungen
Ubertragen, die durch die Identifikation 983 identifiziert sind.

[0150] In &hnlicher Weise kdnnten die vorstehenden Knoten fir die Route oder die Routen, die fiir die Dien-
steanforderung gefunden wurden, durch Ersetzen des Wortes ,Ausschluss" durch ,Einschluss" eingeschlos-
sen werden.

[0151] Fig. 17 der beigeflgten Zeichnungen erlautert ein Beispiel einer SAP-Format-Datei. Das in Fig. 17 ge-
zeigte Beispiel einer Datei schlief3t Abschnitte ein, die auf die Auswertungs-Funktion bezogene Parameter de-
finieren. Daten, die Parameter beschreiben, die die genetischen Algorithmen der Routen-Suchmaschine be-
rucksichtigen koénnen, wenn Routen fur Diensteanforderungen bestimmt werden, werden in einem Pro-
blem-Parameter-Abschnitt beschrieben. Eine Kopfzeile 1701 fiir einen Problem-Parameter-Abschnitt umfasst:

[Problem-Parameter]
[0152] Routenflihrungs-Zieldaten 409, die die Routen-Suchmaschine berlcksichtigt, wenn Routen fir Dien-
steanforderungen gesucht werden, kann eine Bewertung gegeben werden, um zu bestimmen, welche Route-

nauswahl unter bestimmten Umstanden durchzufihren ist. Wenn beispielsweise die Verwendung einer kir-
zestmoglichen Route flir jede Verbindung doppelt so wichtig sein wiirde, wie der Ausgleich der Nutzung von
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Knoten und Verbindungsstrecken Uber das Netzwerk hinweg, so kénnten die Beschreibungszeilen 1702 bis
1703 fir einen Problem-Parameter-Abschnitt folgendes einschlief3en:

Pfadlangen-Wertigkeit = 10

Ausgleichs-Wertigkeit = 5

[0153] Daten, die verschiedene Parameter einstellen, die von den genetischen Algorithmen der Rou-
ten-Suchmaschine verwendet werden, kénnen in einem GA-Parameter-Abschnitt angegeben werden. Eine
Kopfzeile 1704 fur einen GA-Parameter-Abschnitt umfasst folgendes:

[GA-Parameter]

[0154] Die Beschreibungszeilen des GA-Parameter-Abschnittes umfassen Parameter und deren Werte, bei-
spielsweise eine Anzahl von Wiederholungen fiir den Ablauf der genetischen Algorithmen in der Routen-Such-
maschine fur Eingangsdaten, wobei dies durch folgendes Eingestellt werden kann:

Schritte = 1000

[0155] In der Praxis kénnen die in den Fig. 12, Fig. 16 und Fig. 17 der beigefiuigten Diagramme gezeigten
SAP-Dateien in eine SAP-Datei eingefugt und in die Routen-Suchmaschine 401 eingegeben werden.

[0156] Fig. 18 der beigeflgten Zeichnungen zeigt Schritte, die wahrend des Schrittes 504 nach Fig. 5 aus-
geflhrt werden, der die genetischen Algorithmen der Routen-Suchmaschine anwendet, um Routen fir die ein-
gegebenen Diensteanforderungen zu finden.

[0157] Im Schritt 1801 werden die Parameter und Befehle in die Routen-Suchmaschine eingegeben. Die Pa-
rameter die eingegeben werden kdnnen, umfassen Variablen, die zur Steuerung der genetischen Algorithmen
der Routen-Suchmaschine verwendet werden kdnnen. Den Variablen kénnen Werte dadurch gegeben wer-
den, dass ein ,Satz" verwendet wird, der einen Befehl der folgenden Form ausweist:
Satz<variablen-Name><Wert>

worin <Variablen-Name> der Name einer unterstitzten Routen-Suchmaschinen-Variablen ist, und <Wert> ein
der Variablen zuzuordnender Wert ist.

[0158] Die von der GA-Messungs-Maschine unterstlitzte Variablen umfassen folgendes:

Name Bedeutung

crossoverProb Kreuzungs-Wahrscheinlichkeit
mutationProb Mutations-Wahrscheinlichkeit
poolSize GréBe der Population
miniParents Minimale Anzahl von Eltern
maxParents Maximale Anzah! von Eltern
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Name

Bedeutung

subpopPercentOfChromosomes

Prozent der ausgewéhliten Population

lambda

Im exponentiellen Auswahlmechanismus
verwendet

bestFitinnacuracy

In Vereinigungs-Lésungen verwendet

tendencyPressure

Bei der Auswahl von Lésungen angewandter
Druck

replacePressure

Bei der Vereinigung von Lésungen ausgelbter
Druck

mergeMechanism

Bei der Vereinigung von Lésungen verwendeter
Mechanismus

crossoverMechanism

Bei der Kreuzung verwendeter Mechanismus

noOfCrossoverPoints

Anzahl| der Kreuzungspunkte

selectedMechanism

Zur Auswahl verwendeter Mechanismus

statsCollectionMechanism

Zur Auswahl verwendeter Mechanismus

statsCollectionMechanism

Sammelt Statistik, pro Erzeugung oder neuer
Lésung

randomSeedMechanism

Mechanismus zur Erzeugung von Zufalls-
Ausgangswerten

randomSeed

Verwendete Ausgangswerte von Zufalls-Zahlen

terminateAfterTime

Erzwinge Experiment-Beendigung nach Zeit

maximumTime

Maximal zugelassene Zeit

terminateAfterGens

Erzwinge Beendigung nach festgelegten
Erzeugungen

maximumGens

Maximal zulassige Erzeugungen

maximumNoChangeGens

Maximale Anzahl von Erzeugungen, die ohne
Auffinden einer neuen Lésung zugelassen sind

statsFileFormat

Format der Statistik-Datei

noExperiments

Anzahl der auszufiihrenden Experimente

experimentTime

Zulassige Gesamt-Experiments-Zeit

problemFileName

Name der Datei, die die Netzwerkdaten enthéalt

solutionFileName

Name der Datei, die zum Speichern der Lésung
zu verwenden ist
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Name

Bedeutung

statisticsFileName

Name der Datei, die zum Speichern von
Statistik-Information zu verwenden ist

settingsFileName

Name der Datei, die zum Speichern der Routen-
Suchmaschinen-Einstellungen zu verwenden ist

experimentFileName

Name der Datei, die experimentelle Definitionen
enthalt

summaryFileName

Name der Datei, die zum Speichern der
Zusammenfassungs-Information zu verwenden
ist

statsUpdateFreq

Haufigkeit, mit der Routen erzeugt werden

expStatsFileName

Name der Datei, die als Basis beim Berechnen
der Dateinamen zu verwenden ist, die zum
Speichern experimenteller Ergebnisse zu
verwenden sind

steps Anzahl der vor dem Stoppen auszufihrenden
Auswertungen

pathLengthWeight Pfadlange/Kosten-Bewertungskoeffizient far
Objekt-Funktion

balancingWeight Verbindungsstrecken-Nutzungs-Ausgleich-
Bewertungskoeffizient fir Objekt-Funktion

bestPathSeed Verwende die besten Pfade zur Bildung eines
Mitgliedes der Population

variables Verwendet zum Holen einer Liste aller Variablen,
die innerhalb der Routen-Suchmaschine
modifiziert/gelesen werden kénnen, das heiBt die
erste Spalte dieser Tabelle

numPaths Die Anzahl der kurzesten Pfade, die jede Punki-
zu-Punkt-Verkehrsanforderung zu berechnen
sind

variables Die innerhalb der Routen-Suchmaschine
definerten Variablen

population Die Bitfolgen, die die derzeitige Population bilden

diversity Ein Gleitkomma-Wert zwischen 0 und 1 der die

genetische Varietat der Population anzeigt.

Ein Wert mehr an 0 zeigt eine weniger diverse
Population an
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Name Bedeutung

statistics Text, der das Betriebsverhalten der Routen-
Suchmaschine beschreibt

cellLossWeight Bewertung, die dem Zellenverlust-Ausdruck bei
dem Routenfiihrungs-Objekt zugeordnet ist

cellDelayWeight Bewertung, die einem Zellenverzégerungs-
Ausdruck in dem Routen-Objekt zugeordnet ist

linkReliabilityWeight Bewertung, die einem Verbindungsstrecken-
Zuverléassigkeits-Ausdruck in dem
Routenfihrungs-Objekt zugeordnet ist

nodeReliabilityWeight Bewertung, die einem Knoten-Zuverlassigkeits-
Ausdruck in dem Routenfiihrungs-Objekt
zugeordnet ist

nodeUtilizationWeight Knotennutzungs-Ausgleichs-Wertungskoeffizient
in dem Routenfiihrungs-Objekt

[0159] Wie dies anhand der vorliegenden Fig. 5 erldutert wurde, schlieRen die Befehle, die in die Rou-
ten-Suchmaschine eingegeben werden kdnnen, eine ,Befehls" Anweisung ein. Die Befehls-Anweisungen wer-
den von dem Maschinen-Steuerprozess 600 der generischen Routen-Suchmaschine 209 zum Laden oder
Speichern von Dateien, zum Starten eines Optimierungs-Prozesses oder zur Beendigung des Betriebs der ge-
nerischen Routen-Suchmaschine interpretiert. Eine Befehls-Anweisung hat eine Anzahl von unterschiedlichen
Formen, unter Einschluss von:

 Befehl-Ende — dies bewirkt, dass die Routen-Suchmaschine normal beendet wird

+ Befehl-Rlcksetzen — bewirkt die Erzeugung einer zufélligen anfanglichen Population

+ Befehl-Ablauf — beginnt die Suche nach Routen flr eingegebene Diensteanforderungen

 Befehl-Laden/Speichern — ermdglicht es, dass Routen-Suchmaschinen-Daten von einem externen Spei-

cher, wie zum Beispiel einem Plattenlaufwerk geladen oder auf diesem gespeichert werden. Routen-Such-

maschinen-Daten, die gespeichert oder geladen werden kdénnen, schlieen die Parameter-Variablen und

Werte ein, die vorstehend beschrieben wurden, sowie Routen, die von der Routen-Suchmaschine gefunden

wurden.

[0160] Eine Batch- oder Stapel-Datei, die ,Setzen-" und ,Befehls-" Anweisungen umfasst, kann unter Verwen-
dung eines Dateinamens geschaffen und gespeichert werden. Eine derartige Batch-Datei kann von der Rou-
ten-Suchmaschine durch einen Befehl ausgefiihrt werden:

<Dateiname> ausflhren.

[0161] Im Schritt 1802 nach Fig. 18 wird eine Verkehrs-Routenfiihrungs-Darstellung erzeugt. Eine Darstel-
lung von Routen, die von der Routen-Suchmaschine fur eine Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindung fur eine Dien-
steanforderung gefunden wurde, umfasst eine Folge von aneinander angrenzenden Bits.

[0162] FEia. 19 der beigeflgten Zeichnungen zeigt einen Graphen 1901 der Knoten (die mit n_1 bis n_8 be-
zeichnet sind) und der Verbindungsstrecken. Fur den Graphen 1901 wird eine Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbin-
dungsanforderung empfangen, die den Quellen-Knoten n_1 und die Ziel-Knoten n_2, n_3 und n_7 spezifiziert.
Diese Quellen- und Ziel-Knoten sind in der graphischen Darstellung schwarz gezeigt. In der Punkt-zu-Mehr-
punkt-Verbindungsanforderung nicht enthaltene Knoten schliel3en die Knoten n_4, n_5, n_6 und n_8 ein, wo-
bei diese Knoten in dem Graphen 1901 als weil} oder schraffiert gezeigt sind. Um eine Verkehrs-Routenflih-
rungs-Darstellung zu erzeugen, erfordert jeder Knoten, der nicht in der Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungsan-
forderung enthalten ist, ein Bit an Datenspeicherung. Dies bedeutet, dass fur den Graphen 1901 und die
Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungsanforderung 4 Bits erforderlich sind, um Daten tber die Knoten n_4, n_5,
n_6 und n_8 in der Reihenfolge zu speichern. In einer zweidimensionalen Darstellung einer Vielzahl von Kno-
ten, die durch eine Vielzahl von Verbindungsstrecken verbunden sind, kann ein einziger Quellen-Knoten mit
einer Vielzahl von Ziel-Knoten Uiber eine Vielzahl von Verbindungsstrecken verbunden werden. Ein Muster von
Verbindungsstrecken kann eine Baumstruktur bilden, wobei Knoten in dem Baum Stellen bilden, an denen
Zweige des Baumes abgehen. Ein Steiner-Baum ist ein kleinster Baum, der alle Knoten eines bestimmten Sat-
zes von Knoten verbindet. Unter einem kleinsten Baum wird ein Baum mit einer minimalen Anzahl von Verbin-
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dungsstrecken verstanden. Die Bits, die Knoten entsprechen, die nicht in der Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbin-
dungsanforderung enthalten sind, werden auf Null gesetzt, wenn sie einen Teil eines Steiner-Baumes fir die
Quellen- und Ziel-Knoten bilden, die in der Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungsanforderung enthalten sind, die
als Steiner-Vertizes oder Steiner-Scheitelpunkte bezeichnet werden. Die Bits werden auf Null gesetzt, wenn
sie keine Steiner-Vertizes sind. Fiir einen vorgegebenen Satz von Steiner-Vertizes kann ein Steiner-Baum un-
ter Verwendung eines bekannten minimalen Spannbaum-Algorithmus erzeugt werden, wie zum Beispiel dem
Prim-Kruskal-Algorithmus. Der minimale Spannbaum Algorithmus verbindet den Quellen-Knoten, die Ziel-Kno-
ten und die Steiner-Vertizes miteinander. In dem Graphen 1901 ist lediglich der Knoten n_6 (der in Fig. 19
schraffiert gezeigt ist) ein Steiner-Vertex fur die Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungsanforderung n_1 zu n_2,
n_3, n_7. Eine Bitfolge, die darstellt, ob Knoten, die nicht in der Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungsanforderung
enthalten sind, fur diese Verbindungsanforderung Steiner-Vertizes sind oder nicht, hat Werte fir die Knoten
n_4,n_5,n_6,n_8von 0, 0, 1 beziehungsweise 0. Der Graph 2503 zeigt einen Steiner-Baum von Steiner-Ver-
tizes fur Knoten, die in der Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungsanforderung n_1 zu n_2, n_3, n_7 enthalten sind
und Knoten die den Wert 1 in der Darstellung fir diese Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungsanforderung haben
(n_6).

[0163] Im Schritt 1803 nach Fig. 18 verwendet die Routen-Suchmaschine die Verkehrs-Routen-Darstellung,
um nach Routen fiir eingegebene Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungsanforderungen entsprechend den Para-
metern und Befehlen zu suchen, die im Schritt 1801 eingegeben wurden.

[0164] Fig. 20 der beigefligten Zeichnungen zeigt die Schritte, die von der Routen-Suchmaschine fur die
Routenfihrung von Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungsanforderungen im Schritt 1803 nach Fig. 18 ausgeflhrt
werden. Im Schritt 2001 wird eine anfangliche Population, von der jedes Mitglied eine Bit-Folge umfasst, wie
sie in dem Schritt 1802 zur Erzeugung einer Darstellung definiert ist, erzeugt. Die anfanglich erzeugte Popula-
tion umfasst ein oder mehrere Mitglieder, wobei jedes Mitglied zufallige Bit-Werte hat. Zufallige Bit-Werte in
den Bit-Folgen fir jede Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungsanforderung stellen alle zwischenliegenden Knoten
in dem Netzwerk dar, das heif3t Knoten, die nicht in der Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungsanforderung enthal-
ten sind und Werte von 1 haben, wenn sie als Steiner-Vertizes betrachtet werden, wie dies vorstehend be-
schrieben wurde, oder die andernfalls den Wert 0 haben. Der Ausgang eines anfanglichen Populations-Erzeu-
gungsschrittes wird als eine derzeitige Population bezeichnet. Ein Fitness-Auswertungs-Prozess wird aufge-
rufen, um eine Fitness fur jedes derzeitige Populations-Mitglied zu berechnen. Der Fitness-Auswertungs-Pro-
zess ordnet einen numerischen Wert zu jedem Populations-Mitglied zu, damit die Mitglieder in einer Rangord-
nung aufgestellt und spater in den Schritten der Eig. 20 verwendet werden kdnnen. In der Routen-Suchma-
schine zeigt der Fitness-Auswertungs-Prozess eine zunehmende Erstrebenswertigkeit eines Populations-Mit-
gliedes durch einen niedrigeren numerischen Fitness-Wert an, dass heil3t, der genetische Algorithmus der
Routen-Suchmaschine sucht nach einem minimalen numerischen Wert. Der numerische Fitness-Wert fiir je-
des Populations-Mitglied wird durch Berechnen eines Steiner-Baumes fiir jede Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbin-
dungsanforderung berechnet, die zu einer Bit-Folge in der vorstehend beschriebenen Weise flhrt. Die Kosten
zum Durchqueren der Netzwerk-Verbindungsstrecken, die in dem Steiner-Baum fir die Punkt-zu-Mehr-
punkt-Verbindungsanforderung enthalten sind, werden berechnet, beispielsweise durch Addieren aller der Ver-
bindungsstrecken-Kosten fiir jede Route in der Verbindung, und es wird ein numerischer Wert erzeugt. Ein nu-
merischer Wert, der die Fitness-Auswertung fir das Populations-Mitglied bezeichnet, wird dann durch Addie-
ren der numerischen Kosten jeder Route fur jede Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungsanforderung in dem Popu-
lations-Mitglied berechnet, um einen numerischen Wert zu gewinnen.

[0165] Im Schritt 2002 erfolgt eine Populations-Reproduktion, um eine Zwischen-Population zu erzeugen. Die
Zwischen-Population wird durch Abtasten — unter Ersetzung — der derzeitigen Population entsprechend einer
Verteilung, die Fitnessbezogen und durch Parameter definiert ist, die in die Routen-Suchmaschine im Schritt
1801 eingegeben wurden, erzeugt. Die Zwischen-Population weist die gleiche GroRRe wie die derzeitige Popu-
lation auf, und hat einen verringerten mittleren numerischen Fitness-Wert, das heil3t sie ist winschenswerter,
verglichen mit dem der derzeitigen Population.

[0166] Im Schritt 2003 wird die Zwischen-Population genetisch manipuliert, um eine manipulierte Population
zu erzeugen. Die genetische Manipulation beinhaltet Kreuzungs- und Mutations-Operationen. Fig. 21 der bei-
gefugten Diagramme erlautert ein Beispiel der genetischen Manipulation. Zwei Zwischen-Populations-Mitglie-
der, die jeweils eine Folge von neun Bits sind, sind gezeigt. Die Kreuzungs-Operation beinhaltet ein Vertau-
schen einer Anzahl von Bits eines Populations-Mitgliedes mit dem anderen, wobei die Anzahl der Bits durch
Parameter bestimmt ist, die in die Routen-Suchmaschine im Schritt 1801 eingegeben wurden. In dem in
Eig. 21 gezeigten Beispiel umfasst ein erstes Zwischen-Populations-Mitglied die funf aulersten linken Bits
2101 und die vier auRersten rechten Bits 2102. Ein zweites Zwischen-Populations-Mitglied umfasst die funf au-
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Rersten linken Bits 2103 und die vier duersten rechten Bits 2104. In dem dargestellten Beispiel nehmen wir
an, dass der Kreuzungs-Operator so eingestellt ist, dass er die funf duersten linken Bits der Populations-Mit-
glieder vertauscht. Nachdem die Kreuzungs-Operation erfolgt ist, umfasst das erste Zwischen-Populati-
ons-Mitglied die funf dul3ersten linken Bits 2103 und die vier aufersten rechten Bits 2102, und das zweite Zwi-
schen-Populations-Mitglied umfasst die funf duRersten linken Bits 2101 und die vier dulRersten linken Bits
2104. Nachdem die Kreuzung erfolgt ist, wird eine bitweise Mutations-Operation auf die gekreuzten Populati-
ons-Mitglieder angewandt. Der verwendete Mutations-Operator wird durch Parameter bestimmt, die in die
Routen-Suchmaschine im Schritt 1801 eingegeben wurden. In dem in Fig. 21 gezeigten Beispiel flhrt die bit-
weise Mutations-Operation dazu, dass ein einzelnes Bit von jedem 9 Bit langen Populations-Mitglied invertiert
wird.

[0167] Nach der Erzeugung der manipulierten Operation wird der Fitness-Auswertungs-Prozess aufgerufen,
um die Fitness-Werte der manipulierten Population zu berechnen. Schliel3lich sortiert der genetische Manipu-
lations-Prozess die manipulierte Population entsprechend dem Fitness-Wert.

[0168] Im Schritt 2004 wird ein Populations-Vereinigungsprozess ausgefihrt. Die Funktion des Populati-
ons-Vereinigungsprozesses besteht darin, Mitglieder der derzeitigen, Zwischen- und manipulierten Population
zu verwenden, um eine neue derzeitige Population zu bilden. Mechanismen, die in diesem Prozess zur Verei-
nigung der Populationen verwendet werden, werden durch einen speziellen Steuerparameter bestimmt, der im
Schritt 1801 eingegeben wird. Im Schritt 2005 wird die Fitness der neuen, im Schritt 2004 erzeugten derzeiti-
gen Population durch den Fitness-Auswertungsprozess ausgewertet, der vorstehend beschrieben wurde. In
Abhangigkeit von der Anzahl der Iterationen von genetischen Operationen, die durchzufuhren sind, bestimmt
durch die Parameter, die im Schritt 1801 angegeben wurden, kann die Steuerung zum Schritt 2002 zurlickge-
geben werden, oder die genetischen Algorithmen kénnen im Schritt 2006 enden.

[0169] Die Routen-Suchmaschine gibt eine Liste von Routen ab, die Populations-Mitglieder entsprechen, die
den minimalen numerischen Fitness-Wert haben, dass heil3t den am starksten wiinschenswerten. Die Liste
von Routen wird durch Auflisten der Knoten erzeugt, die in dem Anordnungs-Element des kirzesten Pfades,
indiziert durch die Bits fur jede Punkt-zu-Punkt-Verbindungsanforderung in dem fittesten Populations-Mitglied
enthalten sind. Die Routen-Suchmaschine gibt eine Datei im SAP-Format mit einem Abschnitt aus, der die fur
die eingegebenen Diensteanforderungen gefundenen Routen beschreibt, wobei ein Beispiel hierfiir in der vor-
liegenden Eig. 22 angegeben ist. Eine Kopfzeile 2201 fur einen Routen-Abschnitt umfasst folgendes:

[Routen]

[0170] Eine Beschreibungs-Zeile fiir einen Routen-Abschnitt hat das folgende Format:
{<Nr><Quelle><Ziel><Verkehrs-Typ>{<Routen>}}

worin;

<Nr> einen numerischen Wert umfasst, der eine Diensteanforderungs-Nummer entspricht.

<Quelle> ein Etikett des Quellen-Knotens der Punkt-zu-Punkt-Verbindungsanforderung.

<Ziel> ein Etikett eines Ziel-Knotens der Punkt-zu-Punkt-Verbindungsanforderung umfasst.

<Verkehrs-Typ> den Typ des routengefiihrten Verkehrs umfasst, beispielsweise Daten oder Sprache.
<Route> eine Spezifikation der Route umfasst, die flr eine Punkt-zu-Punkt-Verbindungsanforderung gefunden
wurde und die wie folgt spezifiziert ist:

{{n, p}{n, p;} ... {nm Pm}

worin n, ein Etikett eines Knotens in der gefundenen Route und p, einen Port darstellt, der auf den Knoten ver-
wendet wird. Ein Beispiel eines Routen-Abschnittes der Beschreibungszeile 2202 kann wie folgt sein:

{983 n_1 n_8 Daten} {n_1 1} {n_2 1} {n_6 1} {n_8 1}}

[0171] Eine SAP-Datei, die einen Routen-Abschnitt enthalt, kann durch einen Routendaten-Nachprozessor
403 in eine Routenfihrungs-Tabelle umgewandelt werden, die fiir die externe Anwendung geeignet ist, die die
Diensteanforderung gemacht hat.

[0172] Die Fig. 23 der beigefugten Diagramme erlautert eine Bildschirmdarstellung, die die GUI 211 erzeugen
kann, um graphisch eine Routenfiihrungs-Tabelle unter Verwendung von Daten zu zeigen, die von der Rou-
ten-Suchmaschine 209 erzeugt werden. Die Bildschirmdarstellung umfasst ein Fenster mit einer Tabelle 2301
von der jede Zeile eine Diensteanforderung zwischen einem Quellen-Knoten und einem Ziel-Knoten des Netz-
werkes und jede Spalte einen Sprungabschnitt (hop) darstellt, dass heif’t einen Knoten, der in einer Routen
enthalten ist, die fir die Diensteanforderung gefunden wurde. Die Bildschirmdarstellung umfasst weiterhin zwei
Auswahl-Kndpfe 2302, die zum Darstellen von Routenflihrungs-Tabellen fir den Verkehr von unterschiedli-
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chen Typen verwendet werden kdnnen, beispielsweise Sprache oder Daten. Die Darstellung umfasst weiterhin
ein horizontales Bildlauf-Piktogramm 2304 und ein vertikales Bildlauf-Piktogramm 2303, die zur Anzeige von
Verbindungsanforderungen und Sprungabschnitten verwendet kdnnen, die in der derzeitigen Darstellung nicht
sichtbar sind.

[0173] Fig. 24 der beigefligten Zeichnungen zeigt eine Bildschirmdarstellung, die ein Diagramm zeigt, das
von der GUI 211 unter Verwendung von Daten erzeugt wird, die von der Routen-Suchmaschine 209 erzeugt
wurden. Eine horizontale Achse 2401 des Diagramms zeigt die prozentuale Nutzung von Verbindungsstrecken
in dem Netzwerk, wahrend eine vertikale Achse 2402 der graphischen Darstellung die Haufigkeit der prozen-
tualen Nutzung darstellt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Suchen von Routen von Verbindungsstrecken fir eine Vielzahl von Kommunikations-Ver-
bindungen Uber ein Netzwerk, das eine Vielzahl von Knoten-Elementen (101; 301) und Verbindungsstre-
cken-Elementen (102; 302) umfasst, wobei jede Verbindung ein Quellen-Knoten-Element und eine Vielzahl
von Ziel-Knoten-Elementen hat, wobei das Verfahren die folgenden maschinenausfiihrbaren Schritte umfasst:
Zuordnen von zumindest einem Verbindungsstrecken-Kosten-Wert (C1-C12) zu jedem Verbindungsstre-
cken-Element (102; 301);
fur jede Verbindung, deren Route zu flhren ist, Auswerten eines Routen-Kosten-Wertes des Durchquerens ei-
ner Vielzahl von Verbindungsstrecken-Elementen zwischen dem Quellen-Knoten-Element und der Vielzahl
von Ziel-Knoten-Elementen; und
fur alle die Verbindungen, deren Route zu fiihren ist, Auswerten der Gesamtkosten der Routen-Kosten-Werte;
wobei das Verfahren dadurch gekennzeichnet ist, dass es fiir jede genannte Verbindung, deren Route zu fiih-
ren ist, die folgenden Schritte einschlie3t: Auswahlen eines Satzes von Knoten-Elementen (101; 301) des
Netzwerkes, die nicht in einem Quellen-Knoten-Element oder einer Vielzahl von Ziel-Knoten-Elementen der
Verbindung enthalten sind; und Feststellen, welches der Knoten-Elemente in dem Satz Steiner-Vertizes sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Satz von Knoten-Elementen (102; 302) durch eine Folge von
Bits (1902) dargestellt ist,
wobei ein Bit in der Folge einen Wert von 1 hat, wenn das durch dieses Bit dargestellte Knoten-Element als ein
Steiner-Vertex markiert ist, und
ein Bitin der Folge einen Wert von 0 hat , wenn das durch dieses Bit dargestellte Knoten-Element nicht als ein
Steiner-Vertex markiert ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Schritt der Auswertung eines Routen-Kosten-Wertes die
folgenden Schritte umfasst:
Schaffen eines Steiner-Baumes (610), der Knoten in jeder genannten Verbindung, deren Route zu fihren ist,
und Knoten in den Satz einschlief’t, die als Steiner-Vertizes markiert sind; und
Addieren der Kosten-Werte (609) des Durchquerens jeder Verbindungsstrecke in dem Steiner-Baum.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei der die Folge von Bits unter Verwendung von genetischen Algo-
rithmus-Operationen (606), manipuliert wird, die die Reproduktion, die Mutation, die Kreuzung und die Verei-
nigung einschlielen.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem der Kosten-Wert oder die Kosten-Werte, die dem
Verbindungsstrecken-Element oder den Verbindungsstrecken-Elementen zugeordnet sind, einem Daten-Typ
zugeordnet werden, und wobei das Verfahren den Schritt der:

Zuordnung eines Daten-Typs zu allen oder einigen der Verbindungen umfasst, deren Route zu fihren ist.

6. Verfahren nach einem Anspriiche 1 bis 5, das den Schritt der:
Auswahl von einem oder mehreren Knoten-Elementen (101; 301) und/oder eines oder mehrerer der Verbin-
dungsstrecken-Elemente (102; 302) umfasst, die in die fir eine oder mehrere der Verbindungen, deren Route
zu fuhren ist, gefundene Route einzufligen oder aus dieser auszuschlieRen sind.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, das den Schritt der:
Ausgabe der Routen mit minimalen Gesamtkosten (605) umfasst.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei dem eine Vielzahl von Routen fir jede genannte Ver-
bindung, deren Route zu fiihren ist, gefunden wird, wobei die Routen-Kosten fir jede der Vielzahl von Routen
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nicht die Verbindungs-Kosten der Verbindung tberschreiten, deren Route zu fihren ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei dem die fur alle die genannten Verbindungen gefun-
denen Routen bestrebt sind, so viele der Knoten-Elemente (101; 301) und Verbindungsstrecken-Elemente
(102; 302) des Netzwerkes wie moéglich zu verwenden.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, bei dem die Gesamtkosten der Routen-Kosten-Werte al-
ler der Verbindungen, deren Route zu fuhren ist, als ein Fitness-Kriterium (609) in einem genetischen Algorith-
mus verwendet werden.

11. Routen-Suchvorrichtung (207) zum Suchen von Routen von Verbindungsstrecken fir eine Vielzahl von
Kommunikationsverbindungen tber ein Netzwerk, das eine Vielzahl von Knoten-Elementen (101; 301) und
Verbindungsstrecken-Elementen (102; 302) umfasst, wobei jede Verbindung ein Quellen-Knoten-Element und
eine Vielzahl von Ziel-Knoten-Elementen aufweist, wobei die Vorrichtung folgendes umfasst:

Einrichtungen zum Zuordnen von zumindest einem Verbindungsstrecken-Kosten-Wert (C1-C12) zu jedem Ver-
bindungsstrecken-Element (102; 302);

Einrichtungen zum Auswerten eines Routen-Kosten-Wertes des Durchquerens einer Vielzahl von Verbin-
dungsstrecken-Elementen zwischen den Quellen-Knoten-Elementen und der Vielzahl von Ziel-Knoten-Ele-
menten fir jede Verbindung, deren Route zu fihren ist; und

Einrichtungen zum Auswerten der Gesamtkosten der Routen-Kosten-Werte fir alle Verbindungen, deren Rou-
te zu fuhren ist;

wobei die Vorrichtung dadurch gekennzeichnet ist, dass sie folgendes einschlie3t: Einrichtungen zur Auswabhl
eines Satzes von Knoten-Elementen (101; 301) des Netzwerkes, die nicht in einem Quellen-Knoten-Element
oder einer Vielzahl von Ziel-Knoten-Elementen der Verbindung enthalten sind; und Einrichtungen zur Feststel-
lung, welche der Knoten-Elemente in dem Satz Steiner-Vertizes fiir jede genannte Verbindung sind, deren
Route zu fiihren ist.

12. Netzwerk-Steuerung (104), die die Routen-Suchvorrichtung nach Anspruch 11 einschlief3t.
13. Telekommunikationsnetzwerk, das die Netzwerk-Steuerung (104) nach Anspruch 12 einschlief3t.

14. Maschinenlesbares Medium, das Computer-Code-Einrichtungen umfasst, die auf einem Prozessor
(202) der Netzwerk-Steuerung (104) nach Anspruch 12 ausfiihrbar sind, um das Verfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 10 zu realisieren.

15. Verfahren zum Suchen von Routen von Verbindungsstrecken fir eine Vielzahl von Kommunikati-
ons-Verbindungen uber ein Netzwerk, das eine Vielzahl von Knoten-Elementen (101; 301) und Verbindungs-
strecken-Elementen (102; 302) umfasst, wobei jede Verbindung ein Quellen-Knoten-Element und eine Vielzahl
von Ziel-Knoten-Elementen hat, wobei das Verfahren die folgenden maschinenausfiihrbaren Schritte umfasst:
Zuordnen von zumindest einem Verbindungsstrecken-Kosten-Wert (C1-C12) zu jedem Verbindungsstre-
cken-Element (102; 301);
fur jede Verbindung, deren Route zu flhren ist, Auswerten eines Routen-Kosten-Wertes des Durchquerens ei-
ner Vielzahl von Verbindungsstrecken-Elementen zwischen dem Quellen-Knoten-Element und der Vielzahl
von Ziel-Knoten-Elementen; und
fur alle die Verbindungen, deren Route zu fiihren ist, Auswerten der Gesamtkosten der Routen-Kosten-Werte;
wobei das Verfahren dadurch gekennzeichnet ist, dass es fir jede genannte Verbindung, deren Route zu fiih-
ren ist, die folgenden Schritte einschliet: Auswahlen eines Satzes von Knoten-Elementen (101; 301) des
Netzwerkes, die nicht in einem Quellen-Knoten-Element oder einer Vielzahl von Ziel-Knoten-Elementen der
Verbindung enthalten sind; und Feststellen, welches der Knoten-Elemente in dem Satz Steiner-Vertizes sind.

16. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Satz von Knoten-Elementen (102; 302) durch eine Folge von
Bits (1902) dargestellt ist,
wobei ein Bit in der Folge einen Wert von 1 hat, wenn das durch dieses Bit dargestellte Knoten-Element als ein
Steiner-Vertex markiert ist, und
ein Bitin der Folge einen Wert von 0 hat , wenn das durch dieses Bit dargestellte Knoten-Element nicht als ein
Steiner-Vertex markiert ist.

17. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Schritt der Auswertung eines Routen-Kosten-Wertes

die folgenden Schritte umfasst:
Schaffen eines Steiner-Baumes (610), der Knoten in jeder genannten Verbindung, deren Route zu fihren ist,
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und Knoten in den Satz einschlief’t, die als Steiner-Vertizes markiert sind; und
Addieren der Kosten-Werte (609) des Durchquerens jeder Verbindungsstrecke in dem Steiner-Baum.

18. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei der die Folge von Bits unter Verwendung von genetischen Al-
gorithmus-Operationen (606), manipuliert wird, die die Reproduktion, die Mutation, die Kreuzung und die Ver-
einigung einschlieflen.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem der Kosten-Wert oder die Kosten-Werte, die dem
Verbindungsstrecken-Element oder den Verbindungsstrecken-Elementen zugeordnet sind, einem Daten-Typ
zugeordnet werden, und wobei das Verfahren den Schritt der:

Zuordnung eines Daten-Typs zu allen oder einigen der Verbindungen umfasst, deren Route zu fihren ist.

20. Verfahren nach einem Anspriiche 1 bis 5, das den Schritt der:
Auswahl von einem oder mehreren Knoten-Elementen (101; 301) und/oder eines oder mehrerer der Verbin-
dungsstrecken-Elemente (102; 302) umfasst, die in die fir eine oder mehrere der Verbindungen, deren Route
zu fuhren ist, gefundene Route einzufligen oder aus dieser auszuschlieRen sind.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, das den Schritt der:
Ausgabe der Routen mit minimalen Gesamtkosten (605) umfasst.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei dem eine Vielzahl von Routen fiir jede genannte Ver-
bindung, deren Route zu fiihren ist, gefunden wird, wobei die Routen-Kosten fiir jede der Vielzahl von Routen
nicht die Verbindungs-Kosten der Verbindung Uberschreiten, deren Route zu flhren ist.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei dem die fiir alle die genannten Verbindungen gefun-
denen Routen bestrebt sind, so viele der Knoten-Elemente (101; 301) und Verbindungsstrecken-Elemente
(102; 302) des Netzwerkes wie moéglich zu verwenden.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei dem die Gesamtkosten der Routen-Kosten-Werte al-
ler der Verbindungen, deren Route zu fuhren ist, als ein Fitness-Kriterium (609) in einem genetischen Algorith-
mus verwendet werden.

25. Routen-Suchvorrichtung (207) zum Suchen von Routen von Verbindungsstrecken fir eine Vielzahl von
Kommunikationsverbindungen tber ein Netzwerk, das eine Vielzahl von Knoten-Elementen (101; 301) und
Verbindungsstrecken-Elementen (102; 302) umfasst, wobei jede Verbindung ein Quellen-Knoten-Element und
eine Vielzahl von Ziel-Knoten-Elementen aufweist, wobei die Vorrichtung folgendes umfasst:

Einrichtungen zum Zuordnen von zumindest einem Verbindungsstrecken-Kosten-Wert (C1-C12) zu jedem Ver-
bindungsstrecken-Element (102; 302);

Einrichtungen zum Auswerten eines Routen-Kosten-Wertes des Durchquerens einer Vielzahl von Verbin-
dungsstrecken-Elementen zwischen den Quellen-Knoten-Elementen und der Vielzahl von Ziel-Knoten-Ele-
menten fur jede Verbindung, deren Route zu fihren ist; und

Einrichtungen zum Auswerten der Gesamtkosten der Routen-Kosten-Werte fir alle Verbindungen, deren Rou-
te zu fuhren ist;

wobei die Vorrichtung dadurch gekennzeichnet ist, dass sie folgendes einschlie3t: Einrichtungen zur Auswabhl
eines Satzes von Knoten-Elementen (101; 301) des Netzwerkes, die nicht in einem Quellen-Knoten-Element
oder einer Vielzahl von Ziel-Knoten-Elementen der Verbindung enthalten sind; und Einrichtungen zur Feststel-
lung, welche der Knoten-Elemente in dem Satz Steiner-Vertizes fiir jede genannte Verbindung sind, deren
Route zu fiihren ist.

26. Netzwerk-Steuerung (104), die die Routen-Suchvorrichtung nach Anspruch 11 einschlief3t.
27. Telekommunikationsnetzwerk, das die Netzwerk-Steuerung (104) nach Anspruch 12 einschlieft.
28. Maschinenlesbares Medium, das Computer-Code-Einrichtungen umfasst, die auf einem Prozessor

(202) der Netzwerk-Steuerung (104) nach Anspruch 12 ausfiihrbar sind, um das Verfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 10 zu realisieren.

Es folgen 24 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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