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(57) Hauptanspruch: Ein System, umfassend:
einen Paket-Switch mit einer Weiterleitungstabelle; und
einen Routen-Manager für den Paket-Switch, wobei der
Routen-Manager konfiguriert ist für:
Identifizieren einer Vielzahl von Multipath-Gruppen, die je-
weils einer jeweiligen Anfangsmenge an Routing-Einträgen
in der Weiterleitungstabelle entspricht;
Generieren für eine oder mehrere Multipath-Gruppen in der
Vielzahl an Multipath-Gruppen in einer Weiterleitungstabelle
eines Paket-Switch von mindestens einer Ersatzmenge von
Routing-Einträgen mit weniger Routing-Einträgen als die ur-
sprüngliche Anzahl an Routing-Einträgen, die der jeweiligen
Multipath-Gruppe entsprechen;
eine auf Kostenmetrik zur Verkehrsreduzierung basierende
Auswahl von ein oder mehreren der Ersatzmengen der Rou-
ting-Einträge, wobei jede ausgewählte Ersatzmenge einer
anderen jeweiligen Multipath-Gruppe in der Vielzahl an Mul-
tipath-Gruppen entspricht; und
Austausch der anfänglichen Menge an Routing-Einträgen für
jede Multipath-Gruppe, die einer ausgewählten Austausch-
menge der Routing-Einträge in der Weiterleitungstabelle des
Paket-Switch entspricht, durch die jeweils entsprechende
Ersatzmenge an Routing-Einträgen.
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Beschreibung

HINTERGRUND

[0001]  Informationen werden zwischen Computersystemen in der Form von Netzwerkpaketen übertragen,
die von Netzwerkgerät zu Netzwerkgerät, wie z. B. Switches, in einem oder mehreren verbundenen Netzwer-
ken weitergereicht werden. Jedes Netzwerkgerät gibt die empfangenen Pakete an ein Ziel weiter, das in den
Header-Informationen des Pakets angegeben ist. Die Zieladresse kann die Adresse eines Geräts in einem
anderen Netzwerk sein, das von einem Dritten kontrolliert wird, und die Pakete können mehrere verschiedene
Netzwerke zwischen der Quelle und dem Ziel durchlaufen.

[0002] Einige Netzwerkgeräte, in der Regel Switches, beinhalten Speicher, der für eine Weiterleitungstabelle
reserviert ist. Wenn das Netzwerkgerät ein Paket empfängt, kann das Netzwerkgerät die Informationen in der
Weiterleitungstabelle verwenden, um festzustellen, wie das empfangene Paket verarbeitet werden soll. Bei-
spielsweise könnte die Weiterleitungstabelle einen Routing-Eintrag enthalten, der einen Ausgangsanschluss
spezifiziert, der mit einem Next-Hop-Knoten entlang eines Pfades zu einem Netzwerkziel verbunden ist.

[0003] In einigen Netzwerkkonfigurationen kann es mehrere geeignete Pfade von einem Netzwerkgerät zu ei-
nem bestimmten Netzwerkziel geben. Das ECMP-Routing (Equal-Cost Multi-Path (mehrere Pfade zu gleichen
Kosten)) gestattet, dass eine Weiterleitungstabelle Routing-Einträge für jeden der verschiedenen Pfade enthält.
Ein Switch, der ECMP unterstützt, kann dann den Netzwerkverkehr über die verschiedenen Routen in einer
ECMP-Routenmenge verteilen. WCMP-Routing (Weighted-Cost Multi-Path (mehrere Pfade mit gewichteten
Kosten)) gestattet, dass einige der verschiedenen geeigneten Pfade in einer Multipath- Routenmenge mehr als
andere Pfade in derselben Menge verwendet werden. Routing-Einträge für eine WCMP-Routenmenge können
jedoch einen maßgeblichen Teil des Speichers verbrauchen, der für die Weiterleitungstabelle reserviert ist.

ZUSAMMENFASSUNG

[0004]  In einem Aspekt bezieht sich die Offenbarung auf ein Verfahren, eine Weiterleitungstabelle für einen
Paket-Switch zu generieren. Das Verfahren beinhaltet das Identifizieren von mehreren Multipath-Gruppen in
einer Weiterleitungstabelle eines Paket- Switch, die jeweils einer Anfangsmenge an Routing-Einträge in der
Weiterleitungstabelle entsprechen. Das Verfahren beinhaltet die Generierung von mindestens einer Ersatz-
menge an Routing-Einträgen mit weniger Routing-Einträgen als in der anfänglichen Menge an Routing- Einträ-
gen enthalten, die jeweils der Multipath-Gruppe entsprechen, für eine Multipath-Gruppe oder mehrere Multi-
path-Gruppen innerhalb der Vielzahl an Multipath-Gruppen. Das Verfahren beinhaltet die auf einer Kostenme-
trik zur Verkehrsreduzierung basierende Auswahl von einer oder mehrere Ersatzmengen von Routing-Einträ-
gen, wobei jede ausgewählte Ersatzmenge jeweils einer anderen Multipath-Gruppe der Vielzahl an Multipath-
Gruppen entspricht, und in der Weiterleitungstabelle des Paket-Switch die anfängliche Menge von Routing-
Einträgen für Multipath-Gruppen, die einer ausgewählten Ersatzmenge an Routing-Einträgen entspricht, durch
die jeweils entsprechende ausgewählte Ersatzmenge an Routing-Einträgen ersetzt. Bei einigen Implementie-
rungen beinhaltet die Kostenmetrik für die Verkehrsreduzierung eine erste Verkehrscharakteristik.

[0005] In einem weiteren Aspekt bezieht sich die Offenbarung auf ein System. Das System beinhaltet einen
Paket-Switch mit einer Weiterleitungstabelle und einen Routen-Manager für den Paket-Switch. Der Routen-
Manager ist so konfiguriert, dass er in der Weiterleitungstabelle eine Vielzahl an Multipath-Gruppen identifiziert,
die jeweils einer anfänglichen Menge an Routing-Einträgen in der Weiterleitungstabelle entsprechen, und für
eine oder mehrere Multipath-Gruppen innerhalb der Vielzahl an Multipath-Gruppen mindestens eine Ersatz-
menge mit Routing-Einträgen mit weniger Routing-Einträgen als in der Anfangsmenge der Routing-Einträge
enthalten generiert, die der jeweiligen Multipath-Gruppe entsprechen. Der Routen-Manager ist so konfiguriert,
dass er basierend auf einer Kostenmetrik zur Verkehrsreduzierung eine oder mehrere Ersatzmengen von Rou-
ting-Einträgen auswählt, wobei jede ausgewählte Ersatzmenge jeweils einer anderen Multipath-Gruppe aus
der Vielzahl an Multipath-Gruppen entspricht, und in der Weiterleitungstabelle die anfängliche Menge von Rou-
ting-Einträgen für Multipath-Gruppen, die einer ausgewählten Ersatzmenge an Routing- Einträgen entspricht,
durch die jeweils entsprechende ausgewählte Ersatzmenge an Routing- Einträgen ersetzt. Bei einigen Imple-
mentierungen beinhaltet die Kostenmetrik für die Verkehrsreduzierung eine erste Verkehrscharakteristik. Bei
einigen Implementierungen ist der Paket-Switch Teil eines SDN (Software-Defined Network), und der Routen-
Manager ist Teil eines SDN-Controllers für den Paket-Switch.
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KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0006]  Die obigen und ähnlichen Objekte, Merkmale und Vorteile der vorliegenden Offenbarung sind anhand
der folgenden detaillierten Beschreibung und in Verbindung mit den folgenden Figuren besser verständlich,
wobei gilt:

[0007]  Fig. 1 ist ein Blockdiagramm für ein exemplarisches Netzwerk;

[0008] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm für ein exemplarisches Netzwerkgerät;

[0009] Fig. 3A–Fig. 3C sind Blockdiagramme für Weiterleitungstabellen;

[0010] Fig. 4 ist ein Ablaufdiagramm für ein Verfahren mit einer präfix-orientierten WCMP-Gruppenreduzie-
rung;

[0011] Fig. 5 ist ein Ablaufdiagramm für ein Verfahren für eine WCMP- Gruppenreduzierung für Multipath-
Mengen, die nicht verwendet werden, um wichtigen Netzwerkverkehr zu übertragen; und

[0012] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm eines Rechensystems in Übereinstimmung mit einer veranschaulichenden
Implementierung.

[0013] Ähnliche Referenznummern und Bezeichnungen in den verschiedenen Zeichnungen kennzeichnen
ähnliche Elemente.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0014]  Fig. 1 ist ein Blockdiagramm für eine exemplarische Netzwerkumgebung, bestehend aus mehreren
unabhängigen Netzwerken, die an verschiedenen Verbindungspunkten verknüpft sind. Wie gezeigt, kommu-
niziert ein lokales Netzwerk 110 mit einem Zielnetzwerk 150 über ein oder mehrere Zwischennetzwerke 130.
Das lokale Netzwerk 110 ist mit den Zwischennetzwerken 130 über die Netzwerkgeräte 124 und 126 an der
Grenze des lokalen Netzwerks 110 verbunden. Diese „Grenz“-Netzwerkgeräte sind Teil von drei gezeigten
Netzwerkpfaden durch die Zwischennetzwerke 130: Pfad „A“ 144, Pfad „B“ 146 und Pfad „C“ 148. Jeder Pfad
144, 146 und 148 ist eine andere Route durch die Netzwerke 110, 130 und 150 zu einem Zielgerät 154 im
Zielnetzwerk 150. Ein Netzwerkgerät 122 im lokalen Netzwerk 110 kann ein an das Zielgerät 154 adressiertes
Paket an ein Grenzgerät 124 oder 126 weiterleiten, sodass das Paket das Zielnetzwerk 150 erreicht. Das be-
deutet, das Netzwerkgerät 122 kann ein Multipath-Routing implementieren.

[0015] Unter Verweis auf Fig. 1 bedeutet dies im Detail, dass das lokale Netzwerk 110 verschiedene Netz-
werkgeräte 122, 124 und 126 enthält. Bei dem lokalen Netzwerk 110 kann es sich um ein beliebiges Datennetz-
werk handeln, das die Kommunikation zwischen mehreren Rechensystemen vereinfacht. Ein Netzwerkgerät
122 im lokalen Netzwerk 110 kann Pakete an andere Netzwerkgeräte im lokalen Netzwerk 110 senden (über-
tragen) und empfangen, einschließlich der Netzwerkgeräte 124 und 126 an der Grenze des lokalen Netzwerks
110. Bei einigen Implementierungen ist das lokale Netzwerk 110 ein SDN (Software-Defined Network), wobei
ein oder mehrere der Netzwerkgeräte von einem SDN-Controller gesteuert werden (in Fig. 1 nicht gezeigt).
Fig. 2 zeigt ein Beispiel für ein von einem SDN-Controller gesteuertes Netzwerkgerät. Fig. 7 zeigt ein Beispiel
für ein Rechensystem, das verwendet werden kann, um ein Netzwerkgerät zu implementieren.

[0016] In weiterer Bezugnahme auf Fig. 1 verbinden die Grenz-Netzwerkgeräte 124 und 126 das lokale Netz-
werk 110 mit anderen Netzwerken 130. Bei einigen Implementierungen hat ein Grenz-Gerät eine Netzwerk-
schnittstelle, die mit einem Netzwerk verbunden ist, und eine weitere Netzwerkschnittstelle, die mit einem an-
deren Netzwerk verbunden ist, sodass das „multi-homed“-Gerät an beiden Netzwerken teilnehmen kann. Bei
einigen Implementierungen ist ein Grenz-Gerät mit einem Grenz-Gerät eines anderen Netzwerks über eine
Netzwerkverbindung verbunden, beispielsweise durch eine Verknüpfung, die von einem dritten Internet Exch-
ange Provider (DO) bereitgestellt wird. Die Grenz-Geräte 124 und 126 verhalten sich als Gateways zwischen
dem lokalen Netzwerk 110 und einem anderen Netzwerk 130. Bei einigen Implementierungen implementieren
die Grenz-Geräte 124 und 126 Routing-Protokolle, wie beispielsweise das BGP (Border Gateway Protocol).
Damit ein Paket aus dem lokalen Netzwerk 110 zu einem Zielgerät 154 außerhalb des lokalen Netzwerks 110
gelangen kann, wird das Paket innerhalb des lokalen Netzwerks 110 an ein Grenz-Gerät entlang eines Netz-
werkspfads zum Zielnetzwerk 150 geleitet, in dem sich das Zielgerät 154 befindet. Ein Grenz-Netzwerkgerät
124 ist so dargestellt, dass es an mindestens zwei verschiedenen Pfaden, Pfad „A“ 144 und Pfad „B“ 146,



DE 20 2015 009 259 U1    2017.03.23

4/21

durch die Zwischennetzwerke 130 zum Zielnetzwerk 150 teilnimmt. Ein weiteres Grenz-Netzwerkgerät 126 ist
so dargestellt, dass es an einem dritten unterschiedlichen Pfad, Pfad „C“ 148, durch die Zwischennetzwerke
130 zum Zielnetzwerk 150 teilnimmt. Das bedeutet, es gibt mindestens drei verschiedene Pfade vom lokalen
Netzwerk 110 zum Zielnetzwerk 150.

[0017] Die Zwischennetzwerke 130 sind Datennetzwerke, die die Kommunikation zwischen mehreren Re-
chensystemen vereinfachen. Bei einigen Implementierungen wird ein Zwischennetzwerk 130 durch dieselbe
Partei kontrolliert, die auch das lokale Netzwerk 110 kontrolliert, z. B. innerhalb eines autonomen Systems.
Bei einigen Implementierungen wird ein Zwischennetzwerk 130 durch eine dritte Partei kontrolliert. Bei einigen
Implementierungen ist ein Zwischennetzwerk 130 ein Trägernetzwerk. Bei einigen Implementierungen durch-
läuft ein Paket, das vom lokalen Netzwerk 110 zu einem Zielnetzwerk 150 übertragen wird, mehrere Zwischen-
netzwerke 130.

[0018] Das Zielgerät 154 ist ein Rechensystem oder Netzwerkgerät, das Netzwerkpakete empfangen kann.
Das Zielgerät 154 ist mindestens einer Netzwerkadresse zugeordnet, die es im Netzwerkadressraum des Ziel-
netzwerks 150 einordnet. Das Zielgerät 154 kann jedes Rechensystem sein, das in der Lage ist, Pakete von
einem Netzwerk zu empfangen. Beispielsweise kann das Zielgerät 154 ein Client-Gerät sein, das so konfigu-
riert ist, dass es die vom Zielnetzwerk 150 empfangenen Informationen einem Computerbenutzer präsentiert.
Bei einigen Implementierungen ist das Zielgerät 154 ein Server. Beispielsweise kann das Zielgerät 154 ein
nicht am Standort befindliches Datenspeichersystem sein. Ein Beispiel für ein Rechensystem, das verwendet
werden kann, um ein Zielgerät 154 zu implementieren, ist in Fig. 7 gezeigt.

[0019] Bei dem Zielnetzwerk 150 kann es sich um ein beliebiges Datennetzwerk handeln, das die Kommuni-
kation zwischen mehreren Rechensystemen vereinfacht. Bei einigen Implementierungen ist das Zielnetzwerk
150 ein ISP-Netzwerk (Internet Service Provider).

[0020] Das lokale Netzwerk 110, die Zwischennetzwerke 130 und das Zielnetzwerk 150 können jedes beliebi-
ge Datennetzwerk sein, das die Kommunikation zwischen mehreren Rechensystemen vereinfacht. Beispiels-
weise kann jedes Netzwerk 110, 130 und/oder 150 ein LAN (Local Area Network), ein WAN (Wide Area Net-
work) oder ein virtuelles Netzwerk sein. Jedes Netzwerk hat die OSI-Eigenschaften für Bitübertragungsschich-
ten und arbeitet unter Verwendung von OSI-Protokollen der Sicherungsschicht, z. B. Ethernet. Jedes Netzwerk
kann weitere Netzwerkgeräte beinhalten, die nicht in Fig. 1 gezeigt sind, z. B. Hubs, Bridges, Switches oder
Router. Jedes der Netzwerke 110, 130 und/oder 150 kann ein SDN (Software- Defined Network) sein.

[0021] Bei einigen Implementierungen können alle Netzwerkgeräte 122, 124, 126 und 154 statt sich lokal in
unterschiedlichen Netzwerk zu befinden, sich auch im selben Netzwerk befinden. Beispielsweise können sich
die Geräte alle im selben software-definierten Rechenzentrumsnetzwerk befinden. Einige Rechenzentrums-
netzwerke enthalten große Mengen an Servern, die in Racks angeordnet sind, die jeweils einen oder mehrere
für das Rack eingerichtete Switches enthalten. Die Server kommunizieren dann mit den anderen Servern im
Rechenzentrum über einen oder mehrere Switches der Aggregationsschicht. In einem solchen Netzwerk kann
ein Switch für ein Rack beispielsweise mit mehreren Switches der Aggregationsschicht verbunden und so kon-
figuriert sein, dass er ein Multipath-Routing verwendet, um den Verkehr, der von den in seinem Rack befind-
lichen Servern ausgegeben wird, über mehrere Switches in einer bestimmten Aggregationsschicht des Netz-
werks verteilt. Analog dazu können die Aggregationsschicht-Switches auch ein Multipath-Routing verwenden.

[0022] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm für einen exemplarischen SDN-Controller 220 und ein Netzwerkgerät 230,
voneinander getrennt durch eine Steuerungsverbindung 112. Ganz allgemein enthält der SDN-Controller 220
ein Steuerungsmodul 242 und einen Speicher 226, z. B. zum Speichern der Netzwerkkonfiguration und der
Routing-Daten. Das Netzwerkgerät 230 enthält ein Steuerungsmodul 244 und einen Speicher 236, z. B. zum
Speichern der Netzwerkkonfiguration und der Routing-Daten. Das Netzwerkgerät 230 enthält eine Weiterlei-
tungs-Engine 234, die die im Speicher 236 gespeicherte Gerätekonfiguration und Routingdaten verwendet, um
den Datenverkehr an den Netzwerkschnittstellen 238 zu verwalten. Das Netzwerkgerät 230 ist geeignet für die
Verwendung als ein beliebiges der Netzwerkgeräte 122, 124 und 126, wie in Fig. 1 gezeigt.

[0023] Unter Verweis auf Fig. 2 bedeutet dies im Detail, dass der SDN-Controller 220 ein Steuerungsmo-
dul 242 und Speicher 226 beinhaltet. Das Steuerungsmodul 242 verwendet die im Speicher 246 gespeicher-
te Netzwerkkonfiguration und Routingdaten, um das Netzwerkgerät 230 zu konfigurieren. In einigen Ausfüh-
rungsformen sendet das Steuermodul 242 regelmäßige Status- und Verfügbarkeitsbenachrichtigungen an die
Netzwerkvorrichtungen 230. Bei einigen Implementierungen generiert der SDN-Controller 220 Weiterleitungs-
tabellen und veröffentlicht die Weiterleitungstabellen auf einem oder mehreren Netzwerkgeräten 230.
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[0024] Das Netzwerkgerät 230 beinhaltet ein Steuerungsmodul 244 und Speicher 236. Das Steuerungsmodul
244 des Netzwerkgeräts empfängt Konfigurations- und Routinginformationen vom Steuerungsmodul 242 des
SDN-Controllers (über die Steuerungsverbindung 112) und aktualisiert die im Speicher 236 abgelegten Daten.

[0025] Das Netzwerkgerät 230 beinhaltet eine Menge von Netzwerkschnittstellen 238. Jede Netzwerkschnitt-
stelle 238 kann mit einem Datennetzwerk verbunden sein. Beispielsweise kann das Netzwerkgerät 230 Daten-
pakete für das erste Netzwerk über eine erste Netzwerkschnittstelle erhalten (z. B. Netzwerkschnittstelle 238a).
Das Netzwerkgerät 230 gibt die empfangenen Datenpakete über eine weitere Schnittstelle (z. B. Netzwerk-
schnittstelle 238b) an einen geeigneten Next-Hop weiter. Bei einigen Implementierungen bestimmt die Wei-
terleitungs-Engine 234, welche Netzwerkschnittstelle 238 für ein empfangenes Datenpaket jeweils verwendet
werden soll. Bei einigen Implementierungen verwendet die Weiterleitungs- Engine 234 eine im Speicher 236
gespeicherte Weiterleitungstabelle, um zu bestimmen, welche Netzwerkschnittstelle 238 verwendet werden
soll.

[0026] Die Weiterleitungs-Engine 234 verwendet im Speicher 236 abgelegte Konfigurations- und Routingda-
ten, um den Datenverkehr an den Netzwerkschnittstellen-Ports 238 zu verwalten. Die Konfigurations- und
Routingdaten im Speicher 236 werden durch die SDN-Steuerung 220 über das Steuermodul 244 gesteuert.
Bei einigen Implementierungen aktualisiert die Weiterleitungs-Engine 234 Paket-Header, bevor sie die Pakete
an einen Netzwerkschnittstellen-Ausgangsanschluss 238 weiterleitet. Beispielsweise kann die Weiterleitungs-
Engine 234 die ECN (Explicit Congestion Notification), den Hop-Zähler (TTL) oder die Prüfsummeninformation
in den Paket-Headern aktualisieren.

[0027] Der Speicher 226 und der Speicher 236 können jeweils ein beliebiges Gerät sein, das dafür geeig-
net ist, computer-lesbare Daten zu speichern. Beispiele hierfür sind u.a. Halbleiterspeichergeräte, wie z.B.
EPROM, EEPROM, SRAM und Flash-Speichergeräte. Bei einigen Implementierungen handelt es sich bei dem
Speicher 236 um TCAM (Ternary Content-Addressable Memory). Bei einigen Implementierungen beinhaltet
der Speicher 236 eines Netzwerkgeräts 230 Speicher, der speziell dafür vorgesehen ist, Paketdatenströme zu
puffern, während sie das Netzwerkgerät 230 durchlaufen. Eine Netzwerkvorrichtung 230 kann jede Anzahl von
Speichervorrichtungen 236 aufweisen. Ein SDN-Controller 220 kann beliebig viele Speichergeräte 246 haben.

[0028] Die Fig. 3A, Fig. 3B und Fig. 3C zeigen Beispiele für Weiterleitungstabellen, die von einem Netzwerk-
gerät verwendet werden können, um einen Ausgangsanschluss für ein Paket zu identifizieren.

[0029] Fig. 3A zeigt eine vereinfachte Weiterleitungstabelle 310. Jeder Routing-Eintrag in der Tabelle 310 gibt
ein Übereinstimmungsmuster 316 und eine Weiterleitungsanweisung 318 an. Das Übereinstimmungsmuster
316, z. B. „Muster A“, wird von Paketen erfüllt, die unter Verwendung der entsprechenden Weiterleitungsan-
weisung 318 verarbeitet werden sollen, z. B. „Weiterleiten entlang von Pfad A“. In einigen Fällen stimmt das
Übereinstimmungsmuster 316 mit allen Paketen überein, die an ein bestimmtes Netzwerk oder autonomes
System gerichtet sind. Beispielsweise kann das Übereinstimmungsmuster 316 mit einem Teil der Zieladresse
eines Pakets übereinstimmen, und die entsprechende Weiterleitungsanweisung 318 kann einen Ausgangs-
anschluss von dem Netzwerkgerät zu einem Next-hop-Netzwerkgerät entlang eines Netzwerkpfads zu allen
Netzwerkadressen identifizieren, die mit dem Muster 316 übereinstimmen. In einigen Fällen stimmt das Über-
einstimmungsmuster 316 nur mit Paketen aus einem bestimmten Datenstrom überein. Jeder Routing-Eintrag
in der Weiterleitungstabelle 310 ist mit einem Index 312 gezeigt, der den Routing-Eintrag eindeutig identifiziert.
Bei einigen Implementierungen hat die Weiterleitungstabelle keinen spezifischen Index 312.

[0030] Fig. 3B zeigt eine Multipath-Routingtabelle 330 mit Indizes 332, Übereinstimmungsmustern 336 und
Weiterleitungsanweisungen 338. Die Multipath- Routingtabelle 330 enthält eine Multipath-Menge 342 mit Rou-
ting-Einträgen mit demselben Muster 336, „Muster A“, aber unterschiedlichen Weiterleitungsanweisungen 338:
Weiterleitung entlang „Pfad A“, „Pfad B“ bzw. „Pfad C“. Außerdem werden eine zusätzliche Multipath-Menge
344 und ein Nicht-Multipath-Routingeintrag 348 gezeigt. Dieselbe Weiterleitungstabelle 330 kann sowohl für
Multipath-Routingeinträge als auch für Singlepath- Routingeinträge verwendet werden.

[0031] ECMP-Routing (Equal-Cost Multi-Path) behandelt Pfade zu einem Ziel allgemein als äquivalent. Ein
Netzwerk-Switch kann Verkehr durch einen der verschiedenen äquivalenten Pfade weiterleiten, um dasselbe
Ziel zu erreichen. Bei einigen Implementierungen von ECMP verteilt das Netzwerkgerät Verkehr an das Ziel
über mehrere Pfade, wenn es mehrere Routing- Einträge in der Weiterleitungstabelle 330 für dasselbe Ziel
gibt. Es gibt mehrere Möglichkeiten, wie der Verkehr verteilt werden kann. Beispielsweise kann das Netzwerk-
gerät einfach die Routing-Einträge durchlaufen, sodass jedes Paket einen anderen Pfad nimmt. Bei einigen
Implementierungen ist jedem neuen Datenstrom, der durch das Netzwerkgerät verläuft, ein bestimmter Pfad
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zugeordnet. Dieser Ansatz verteilt direkte Datenströme über die verschiedenen Pfadoptionen, während die
verschiedenen Pakete eines einzigen Datenstroms über denselben Pfad übertragen werden. Bei einigen Im-
plementierungen ist ein Teil der Header-Information für jedes Paket gehasht, und die am wenigsten signifikan-
ten Bits des Hash-Ergebnisses werden verwendet, um einen Routing-Eintrag für das Paket zu identifizieren, z.
B. nach dem Index 332. Die Teile der Header-Information werden so ausgewählt, dass Pakete desselben Da-
tenstroms denselben Hash-Wert erzeugen. Bei einigen Implementierungen werden beispielsweise die Header-
Bits, die eine Zieladresse und einen Protokolltyp darstellen, gehasht. Die in Fig. 3B gezeigte Multipath-Wei-
terleitungstabelle 330 beinhaltet eine Multipath-Menge 344 mit zwei Pfaden für ein Übereinstimmungsmuster
336 „Muster B“. Als vereinfachtes Beispiel für die Verteilung von Datenströmen über die Pfade in der Menge
344 können Paket-Header für Datenströme, die mit Muster B übereinstimmen, gehasht werden. Wenn der
Hash-Wert in diesem Beispiel gerade ist, wird der Routing-Eintrag mit Index „1344“ für Muster B verwendet,
um Pakete entlang Pfad D zu übertragen, und wenn der Hash- Wert ungerade ist, wird der Routing-Eintrag mit
Index „1345“ für Muster B verwendet, um Pakete entlang Pfad E zu übertragen.

[0032] Außerdem ist es möglich, einige Routingpfade gegenüber anderen zu bevorzugen, indem ein WCMP-
Routing (Weighted-Cost Multi-Path) verwendet wird. Eine Möglichkeit, WCMP zu implementieren, ist die Ein-
gabe zusätzlicher Routing-Einträge in eine Multipath- Menge mit demselben Pfad. Beispielsweise könnte Pfad
D die doppelte Bandbreite im Vergleich zu Pfad E haben und sollte deshalb doppelt so oft verwendet werden.
Die Multipath- Menge 344 könnte um einen zusätzlichen Eintrag (nicht gezeigt) erweitert werden, der das Über-
einstimmungsmuster 336 und die Weiterleitungsanweisung 338 für Pfad D (Eintragsindex „1344“) wiederholt.
Der Netzwerkverkehr wird dann über die drei Routing-Einträge verteilt, was zu doppelt so viel Verkehr wie für
die Verwendung von Pfad D im Vergleich zu Pfad E führt. Diese WCMP-Menge (Weighted-Cost Multi-Path)
kann als „{Dx 2, Ex 1}“ oder einfach „{2, 11}“ dargestellt werden. Die erweiterte Darstellung von Multipath-
Mengen in einer Weiterleitungstabelle kann jedoch einen maßgeblichen Teil des Speichers verbrauchen, der
für die Weiterleitungstabelle reserviert ist.

[0033] Fig. 3C zeigt eine Multipath-Routingtabelle 350 mit gewichteten Routing-Einträgen. Die Multipath-Rou-
tingtabelle 350 ist mit Indizes 352, Übereinstimmungsmustern 356 und Weiterleitungsanweisungen 358 ge-
zeigt. Die Multipath-Routingtabelle 350 enthält eine Multipath-Menge 362 mit Routing-Einträgen mit demselben
Muster 356, „Muster A“, aber drei möglichen Weiterleitungsanweisungen 358: Leite entlang „Pfad A“ für eine
Untermenge 364, entlang „Pfad B“ für eine Untermenge 366 und entlang „Pfad C“ für eine Untermenge 368
weiter. Ebenfalls gezeigt sind eine zusätzliche Multipath-Menge 374 und ein Nicht-Multipath-Routingeintrag
376; diese entsprechen den Mengen 344 bzw. 348, wie in Fig. 3B gezeigt. Weiterhin in Bezug auf Fig. 3C kann
dieselbe Weiterleitungstabelle 350 sowohl für Multipath-Routingeinträge als auch für Singlepath-Routingein-
träge verwendet werden.

[0034] Die Fig. 3B und Fig. 3C zeigen, dass minimale Änderungen der Pfadgewichtung einen dramatischen
Einfluss auf die Weiterleitungstabelle haben können. Die Multipath-Menge 342 in Fig. 3B entspricht drei Pfa-
den, A, B und C (z. B. in Bezug auf Fig. 1 den drei Pfaden 144, 146 und 148). Jeder der Pfade hat das Gewicht
1/3 = 0,333, sodass sie alle gleich sind. Die Multipath-Menge 362 in Fig. 3C entspricht denselben drei Pfaden,
A, B und C, aber mit einem etwas reduzierten Gewicht für den dritten Pfad, Pfad C. Die Änderung bewirkt, dass
Pfad C ein Drittel weniger Verkehr verarbeitet als Pfad A und Pfad B. In der Multipath-Weiterleitungstabelle
350, die in Fig. 3C gezeigt ist, gibt es drei Routing-Einträge 364 für Pfad A und drei Routing-Einträge 366 für
Pfad B, aber nur zwei Routing-Einträge 368 für Pfad. Das bedeutet, Pfad A und Pfad B haben die Gewichte 3/
8 = 0,375, während Pfad C ein Gewicht von 2/8 = 0,250 hat. Die Multipath-Menge 362 verwendet jedoch acht
Einträge {3, 3, 2} in der Multipath-Tabelle 350, während die Multipath-Menge 342 nur drei Einträge {1, 1, 1}
in der Weiterleitungstabelle 330 verwendete.

[0035] Fig. 4 ist ein Ablaufdiagramm für Verfahren 400 mit einer präfix-orientierten WCMP-Gruppenreduzie-
rung; Das Verfahren 400 beginnt mit einem Routen-Manager, der eine oder mehrere Multipath-Mengen identi-
fiziert, die jeweils eine minimale Anzahl an Routing-Einträgen in einer Weiterleitungstabelle überschreiten, z. B.
Mengen, die drei oder mehr Routing-Einträge haben (Phase 410). Für jede der identifizierten Multipath-Men-
gen erhält der Routen-Manager eine Bewertung, die dem Gewicht des über die Multipath-Menge übertragenen
Netzwerkverkehrs entspricht (Phase 420). Der Routen-Manager erzeugt dann basierend auf den erhaltenen
Bewertungen eine oder mehrere potenzielle Ersatzmengen für jede identifizierte Multipath-Menge (Phase 430).
Der Routen-Manager vergleicht die möglichen Ersatzmengen (Phase 440) und wählt eine oder mehrere po-
tenzielle Ersatzmengen aus, die einem Reduzierungsziel für einen Tabelleneintrag und einem Netzwerkleis-
tungskritierium entsprechen (Phase 450). Der Routen-Manager ersetzt dann in der Weiterleitungstabelle die
Routing-Einträge für eine oder mehrere Multipath-Mengen durch Routing-Einträge für die entsprechenden aus-
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gewählten Ersatzmengen (460). In Bezug auf Fig. 2 ist in einigen Implementierungen der Routen-Manager ein
SDN-Controller 220 oder ein Teil davon.

[0036] In Bezug auf Fig. 4 beginnt das Verfahren 400 im Detail mit einem Routen-Manager, der eine oder
mehrere Multipath-Mengen identifiziert, die eine minimale Anzahl an Routing-Einträgen in einer Weiterleitungs-
tabelle überschreiten (Phase 410). Ist beispielsweise die Mindestanzahl an Routing-Einträgen 5, dann werden
nur Mengen mit sechs oder mehr Einträgen für die Reduzierung in Betracht gezogen. Ist die Mindestanzahl
an Routing-Einträgen 2, werden nur Mengen mit drei oder mehr Einträgen für die Reduzierung in Betracht
gezogen. Der Routen-Manager identifiziert Multipath-Mengen in einer Weiterleitungstabelle mit dem Ziel, die
Anzahl der Einträge in der Tabelle zu reduzieren, die von den identifizierten Multipath-Mengen verwendet wer-
den. Bei einigen Implementierungen wird das Verfahren 400 in regelmäßigen Intervallen ausgeführt. Bei eini-
gen Implementierungen wird das Verfahren 400 ausgeführt, wenn die Weiterleitungstabelle mit mehr als einer
Schwellenanzahl an Einträgen gefüllt ist. Bei einigen Implementierungen wird das Verfahren 400 von einem
Administrator veranlasst.

[0037] Für jede der identifizierten Multipath-Mengen erhält der Routen-Manager eine Bewertung, die dem
Gewicht des über die Multipath-Menge übertragenen Netzwerkverkehrs entspricht (Phase 420). Bei einigen
Implementierungen ist diese Bewertung Teil der Kostenmetrik für die Verkehrsreduzierung. Bei einigen Im-
plementierungen verwaltet der Routen-Manager eine Bewertung (eine „Gewichtungsbewertung“) basierend
auf den Typen der übertragenen Pakete. Bei einigen Implementierungen werden Datenströme, die bestimmte
Protokolle verwenden, als gewichtiger als andere Datenströme betrachtet. Beispielsweise werden bei einigen
Implementierungen Netzwerkübertragungen, die ein statusbehaftetes Transportschicht-Protokoll verwenden,
als gewichtiger erachtet als Übertragungen, die statuslose Transportschicht-Protokolle verwenden. Beispiele
für ein statusbehaftetes Transportschicht-Protokoll sind TCP (Transmission Control Protocol), DCCP (Data-
gram Congestion Control Protocol) und SCTP (Stream Control Transmission Protocol), jedoch nicht darauf be-
grenzt. Ein Beispiel für ein statusloses Transportschicht-Protokoll ist UDP (User Datagram Protocol). Bei eini-
gen Implementierungen wird ein Datenstrom, der eine Größenbeschränkung überschreitet, als gewichtiger als
andere Netzwerkübertragungen betrachtet. Bei einigen Implementierungen werden die Quell- und/oder Ziel-
netzwerkadresse (oder das Netzwerkadresspräfix) verwendet, um zu erkennen, ob Netzwerkverkehr wichtig
ist. Bei einigen Implementierungen werden Netzwerkpaketadressen, die an eine bestimmte Netzwerkadresse
gerichtet sind, oder an einen Netzwerkadressbereich, als gewichtiger (oder weniger gewichtiger) erachtet als
andere Netzwerkübertragungen. Bei einigen Implementierungen ist die Gewichtungsbewertung eine laufende
Bewertung, die das Gewicht des während eines Zeitintervalls übertragenen Netzwerkverkehrs misst. Bei ei-
nigen Implementierungen beeinflusst die Datenmenge, die über einen Multipath-Menge übertragen wird, die
Gewichtungsbewertung. Bei einigen Implementierungen ist die Gewichtungsbewertung ein Boolescher Wert,
der angibt, ob die Daten wichtig oder nicht wichtig sind. Bei einigen Implementierungen ist die Gewichtungs-
bewertung ein numerischer Wert.

[0038] Der Routen-Manager erzeugt dann basierend auf den erhaltenen Bewertungen eine oder mehrere po-
tenzielle Ersatzmengen für jede identifizierte Multipath-Menge (Phase 430). Wenn bei einigen Implementie-
rungen eine Multipath-Menge eine vergleichsweise niedrige Gewichtungsbewertung aufweist, oder wenn die
Bewertung darauf hinweist, dass die Multipath-Menge nicht gewichtig ist, verwendet der Routen-Manager das
in Fig. 5 gezeigte Verfahren 500, um eine minimale Menge verschiedener Routing-Einträge für die unwichtige
Multipath-Menge auszuwählen. Bei einigen Implementierungen wird für eine WCMP-Menge (Weighted-Cost
Multi-Path) eine potenzielle Ersatzmenge generiert, indem die WCMP-Menge in eine ECMP-Menge (Equal-
Cost Multi-Path) umgewandelt wird. Beispielsweise kann eine WCMP-Menge {4, 4, 2, 1} abgeflacht werden
auf {1, 1, 1, 1}. Bei einigen Implementierungen werden für eine WCMP-Menge ein oder mehrere niedriger
gewichtete Pfade aus der Menge entfernt. Beispielsweise kann eine WCMP-Menge {4, 4, 2, 1} abgeflacht um-
gewandelt werden in {4, 4, 2}, was aufgelöst wird zu {2, 2, 1}. Dies kann wiederholt werden, um z. B. {2, 2,
1} weiter zu {1, 1} zu reduzieren. Bei einigen Implementierungen wird die WCMP-Menge modifiziert, indem
sowohl ein oder mehrere Pfade entfernt werden, als auch, indem die restlichen Pfade in eine ECMP-Menge
abgeflacht werden, wobei jeder Pfad in der Menge nur einmal vertreten ist. Beispielsweise kann eine WCMP-
Menge {4, 4, 2, 1} reduziert werden zu {1, 1, 1}.

[0039] Der Routen-Manager vergleicht die möglichen Ersatzmengen (Phase 440) und wählt ein oder mehrere
potenzielle Ersatzmengen aus, die ein Reduzierungsziel für die Tabelleneinträge und ein Netzwerkleistungs-
kriterium (Phase 450) erfüllen. Jede potenzielle Ersatzmenge reduziert, wenn sie anstelle einer entsprechen-
den Multipath-Menge verwendet wird, die Anzahl der verwendeten Einträge in der Weiterleitungstabelle Jede
potenzielle Ersatzmenge stellt, wenn sie anstelle einer entsprechenden Multipath-Menge verwendet wird, auch
den Netzwerkverkehr unter Verwendung der Multipath-Menge mit der reduzierten Netzwerkleistung bereit.
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Wird beispielsweise aus einer Multipath-Menge ein Pfad entfernt, verliert der Verkehr den Zugriff auf die Band-
breite, die der entfernte Pfad beigetragen hat. Dieser Verlust kann durch andere Faktoren aufgewogen werden.
Die potenzielle Änderung der Netzwerkleistung wird als Kostenmetrik für die Verkehrsreduzierung gemessen.

[0040] Bei einigen Implementierungen wird die potenzielle Änderung der Netzwerkleistung nach der in Phase
420 erhaltenen Gewichtungsbewertung gewichtet. Das bedeutet, es kann für Verkehr mit geringem oder mitt-
lerem Gewicht akzeptabler sein, eine bestimmte Änderung der Netzwerkleistung zu tolerieren, und weniger
akzeptabel für Verkehr mit hohem Gewicht, dieselbe spezielle Änderung der Netzwerkleistung zu tolerieren.

[0041] Die Vergleiche in Phase 440 können ein oder mehrere der folgenden Dinge umfassen: Vergleich von
mindestens zwei Ersatzmengen von Routing-Einträgen, die derselben Multipath-Gruppe entsprechen; Ver-
gleich von Ersatzmengen von Routing-Einträgen, die mindestens zwei verschiedenen Multipath-Gruppen ent-
sprechen; und Vergleich von mindestens zwei Aggregationen von mehreren Ersatzmengen mit Routing-Ein-
trägen, die jeweils mehreren Multipath-Gruppen entsprechen.

[0042] Bei einigen Implementierungen vergleicht der Routen-Manager die Möglichkeiten und wählt (Phase
450) eine oder mehrere potenzielle Ersatzmengen aus, sodass mindestens eine Zielanzahl von Routing-Ein-
trägen in der Weiterleitungstabelle mit einem akzeptabel geringem Einfluss auf die Netzwerkleistung entfernt
wird. Bei einigen Implementierungen verwendet der Routen-Manager eine Kombination von Ersetzungen über
mehrere Multipath-Mengen, um das Reduzierungsziel für die Tabelle zu erreichen. Bei einigen Implementie-
rungen berechnet der Routen-Manager den möglichen Bandbreitenverlust, der sich aus der Verwendung von
ein oder mehreren der potenziellen Ersatzmengen ergibt, und verwendet die Ergebnisse dieser Berechnungen,
um zu bestimmen, welche der potenziellen Ersatzmengen in Phase 450 auszuwählen sind. Bei einigen Imple-
mentierungen berichtet der Routen-Manager den erwarteten Bandbreitenverlust, der einer oder mehreren der
ausgewählten Ersatzmengen zuzuordnen ist, einem Netzwerkmonitor.

[0043] Als veranschaulichendes Beispiel in Bezug auf Fig. 1 und Fig. 3C sind die gezeigten Pfade 144, 146
und 148 durch die Zwischennetzwerke 130 eine Multipath-Menge. Sie werden in einer Multipath-Weiterlei-
tungstabelle 350 als Multipath-Menge 362 dargestellt, z. B. {3, 3, 2}. Pfad A 144 und Pfad B 146 verwenden
ein erstes Grenz-Gerät 124, während Pfad C 148 ein zweites Grenz-Gerät 126 verwendet. Die beiden Grenz-
geräte 124 und 126 könnten mit unterschiedlichen Zwischennetzwerken 130 verbunden sein, oder andere Im-
plementierungscharakteristiken haben, die bewirken, dass Pfad C 148 mit einer geringeren Kapazität arbeitet
als Pfad A oder Pfad B. Die Multipath-Menge {3, 3, 2} verwendet acht Einträge in der Multipath-Weiterleitungs-
tabelle 350. Bei einigen Implementierungen kann das Verfahren 400 {1, 1} als potenzielle Ersatzmenge für {3,
3, 2} generieren, indem der dritte Pfad weggelassen wird, d. h. Pfad D. Diese potenzielle Ersatzmenge würde
nur zwei Einträge in der Multipath-Weiterleitungstabelle verwenden, sodass sich 6 Tabelleneinträge weniger
ergeben. Der Wegfall von Pfad C führt jedoch auch zu einem Verlust der Netzwerkkapazität, die durch Pfad C
beigetragen wurde. Insbesondere hat Pfad C zwei von acht Routingoptionen (25 %) beigetragen, die nach dem
Entfernen von Pfad C aus der Multipath-Menge nicht mehr zur Verfügung stehen. Bei einigen Implementierun-
gen ist die Multipath-Menge einem Wert für eine Gewichtungsmetrik zugeordnet, die dem über die betreffende
Multipath-Menge übertragen Verkehr entspricht. Bei einigen Implementierungen ist beispielsweise der Wert für
die Gewichtungsmetrik die Gewichtungsbewertung aus Phase 420. Bei einigen Implementierungen ist jeder
potenziellen Ersatzmenge eine Einflussbewertung zugeordnet, die gleich dem Wert für die Gewichtungsmetrik
ist, multipliziert mit dem Prozentsatz der entfernten Routing-Optionen. Wird das Beispiel mit der Reduzierung
von {3, 3, 2} auf {1, 1} mit der Annahme fortgesetzt, dass der Verkehr, der über die Multipath-Menge übertra-
gen wird, einen Gewichtungswert von X hat, wäre die Einflussbewertung X mal 0,25. Bei einigen Implemen-
tierungen wird diese Gewichtungsbewertung verglichen mit den Bewertungen für einige (oder alle) mögliche
Reduzierungen von Multipath-Gruppen in der Weiterleitungstabelle, und anschließend wird der Gruppenersatz
(oder eine Kombination aus Gruppenersätzen) mit der niedrigsten Einflussbewertung ausgewählt.

[0044] Als Beispielszenario könnte es drei WCMP-Mengen geben, dargestellt als die Gruppen G1, G2 und
G3, die jeweils Netzwerkdatenströme übertragen, die mit einem von vier Mustern P1, P2, P3 und P4 über-
einstimmen. Der Netzwerkverkehr für jedes Muster wird dann einer entsprechenden Gewichtungsbewertung
zugeordnet: Cpl = 32, Cp2 = 3, Cp3 = 3, Cp4 = 8. Datenströme, die mit Muster P1 übereinstimmen, verwenden
die Netzwerkrouten von Multipath-Menge G1 {2, 2, 2, 2, 1, 1}; Datenströme, die mit den Mustern P2 oder P3
übereinstimmen, verwenden die Netzwerkrouten der Multipath-Menge G2, {3, 3, 2, 2}; und Datenströme, die
mit Muster P4 übereinstimmen, verwenden die Netzwerkrouten der Multipath-Menge G4, {3, 3, 3, 1}. Dieses
Beispielszenario ist nachfolgend in Tabelle 1 gezeigt. Zwei Beispiele für die Reduzierung dieser WCMP-Men-
gen (G1, G2 und G3) sind nachfolgend in den Tabellen 2 und 3 gezeigt. In Tabelle 2 ist das Ziel, mindestens
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fünf Einträge in einer Weiterleitungstabelle freizugeben. In Tabelle 3 ist das Ziel, mindestens zwölf Einträge
in einer Weiterleitungstabelle freizugeben.

TABELLE 1: WCMP-Mengen für Reduzierungsbeispiele

WCMP-Menge Muster für den zugeord-
neten Verkehr

Anzahl der verwendeten
Einträge

Gewichtungsbewertung
für den Verkehr

G1: {2, 2, 2, 2, 1, 1} P1 10 32
{3, 3, 2, 2} P2 & P3 10 3 + 3 = 6
{3, 3, 3, 1} P4 10 8

[0045]  Die nachfolgend gezeigte Tabelle 2 zeigt einige der Reduzierungsoptionen für ein Beispiel, bei dem
das Ziel ist, mindestens 5 Einträge in einer Weiterleitungstabelle freizugeben. Die Multipath-Menge G1, {2, 2, 2,
2, 1, 1}, könnte durch Menge {1, 1, 1, 1} ersetzt werden, die eine Menge darstellt, die die beiden am niedrigsten
gewichteten Pfade weglässt und die restlichen Pfade als gleich behandelt. Das Ergebnis ist, sechs Einträge
aus der Weiterleitungstabelle freizugeben, wobei nur zwei der zehn Routingoptionen verlorengehen. Der Ka-
pazitätsverlust von 20 Prozent wird durch das Gewicht des Verkehrs bewertet (d. h. die Summe der Gewich-
tungsbewertungen für Netzwerkdatenströme, die mit den Mustern übereinstimmen, die verwendet werden, um
Verkehr in die Multipath-Gruppe zu leiten), um eine gewichtete Bewertung für den Reduzierungseinfluss von 6,
4 zu generieren. Die Multipath-Menge G2, {3, 3, 2, 2}, könnte durch Menge {1, 1, 1, 1} ersetzt werden, die alle
Pfade beibehält und sie als gleich behandelt. Das Ergebnis ist, sechs Einträge aus der Weiterleitungstabelle
freizugeben, wobei nur zwanzig Prozent der zehn Routingoptionen verlorengehen. Der Kapazitätsverlust von
zwanzig Prozent wird gewichtet durch das Gewicht des Übereinstimmungsmusters P2 für den Verkehr und des
Übereinstimmungsmusters P3 für den Verkehr, um eine gewichtete Bewertung für den Reduzierungseinfluss
von 1,2 zu generieren. Die Multipath-Menge G3, {3, 3, 3, 1}, könnte durch Menge {1, 1, 1} ersetzt werden, die
eine Menge darstellt, die den am niedrigsten gewichteten Pfad weglässt und die restlichen Pfade als gleich
behandelt. Das Ergebnis ist, sieben Einträge aus der Weiterleitungstabelle freizugeben, wobei nur zehn Pro-
zent der Routingoptionen verlorengehen. Die gewichtete Bewertung für den Reduzierungseinfluss beträgt 0,
8, was die niedrigste Einflussbewertung der drei Optionen ist. Aus diesem Grund würde die dritte Option der
drei Optionen ausgewählt.

TABELLE 2: WCMP-Reduzierungsbeispiel 1

WCMP-Menge Potenzielle Er-
satzmenge

Anzahl der frei-
gegebenen
Einträge

Verlorene
Netzwerkkapa-
zität

Gewichtungs-
bewertung für
den Verkehr

Gewichtete Be-
wertung für den
Reduzierungs-
einfluss

G1: {2, 2, 2, 2,
1, 1}

{1, 1, 1, 1} 6 20 % 32 32 × 20 % = 6,
4

G2: {3, 3, 2, 2} {1, 1, 1, 1} 6 20 % 6 6 × 20 % = 1,2
G3: {3, 3, 3, 1} {1, 1, 1} 7 10 % 8 8 × 10 % = 0,8

[0046]  Die nachfolgend gezeigte Tabelle 3 zeigt einige der Reduzierungsoptionen für ein Beispiel, wobei das
Ziel ist, mindestens zwölf Einträge in einer Weiterleitungstabelle freizugeben. Die Multipath-Menge G1, {2, 2,
2, 2, 1, 1}, könnte durch die Menge {1, 1, 1, 1} ersetzt werden, wie in Beispiel 1, oder durch noch kleinere
Multipath-Mengen {1, 1, 1}, {1, 1} oder {1}, die jeweils eine Menge darstellen, die zusätzliche Pfade weglässt.
Keine dieser Optionen für sich allein gibt jedoch zwölf Einträge in der Weiterleitungstabelle frei. Dasselbe gilt
für die Ersatzoptionen für Multipath-Mengen G2, {3, 3, 2, 2}, und für die Multipath-Menge G3, {3, 3, 3, 1}. Eine
Kombination der beiden Optionen mit den niedrigsten Einflussbewertungen jedoch gibt dreizehn Einträge in
der Weiterleitungstabelle frei, womit das Ziel erreicht ist. Wenn es in einigen Implementierungen keine einzelne
Option gibt, die die Anzahl der in der Weiterleitungstabelle verwendeten Einträge auf die Zielanzahl reduziert,
unterteilt ein Routen-Manager die Zielanzahl in zwei oder mehr partielle Ziele, deren Summe gleich dem Ori-
ginalziel ist. Beispielsweise kann ein Ziel, zwölf Einträge aus der Weiterleitungstabelle zu entfernen, erreicht
werden, indem sechs Einträge entfernt werden, und indem anschließend versucht wird, weitere sechs Einträ-
ge zu entfernen. Das bedeutet, das Ziel (12) wird in die Ziele (6, 6) unterteilt. Bei einigen Implementierungen
werden mehrere mögliche Unterteilungen versucht, z. B. (6, 6), (7, 5), (8, 4), (4, 4, 4), (5, 4, 3) usw. In dem in
Tabelle 3 gezeigten Beispiel würde die Suche nach einer Ersatzmenge, um sechs Einträge freizugeben, zu der
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Auswahl von {1, 1, 1} führen, um G3 zu ersetzen, und eine weitere Suche nach einer Ersatzmenge, um weitere
sechs Einträge freizugeben, würde zur Auswahl von {1, 1, 1, 1} führen, um G2 zu ersetzen. Diese Kombination
aus Ersatzmengen führt zu einer Reduzierung von dreizehn Einträgen aus der Weiterleitungstabelle, womit
das ursprüngliche Ziel erfüllt wird, zwölf Einträge freizugeben.

TABELLE 3: WCMP-Reduzierungsbeispiel 2

WCMP-Menge Potenzielle Anzahl Verlorene Gewichtung Gewichtete
  Ersatzmenge der freigegebe

nen Einträge
Netzwerkka pa-
zität

sbewertung für
den Verkehr

Bewertung für
den Reduzie-
rungs einfluss

G1: {2, 2, 2, 2,
1, 1}

{1, 1, 1, 1} 6 20 % 32 6,4

G1: {2, 2, 2, 2,
1, 1}

{1, 1, 1} 7 40 % 32 12,8

G1: {2, 2, 2, 2,
1, 1}

{1, 1} 8 60 % 32 19,2

G1: {2, 2, 2, 2,
1, 1}

{1} 9 80 % 32 25,6

G2: {3, 3, 2, 2} {1, 1, 1, 1} 6 20 % 6 1,2
G2: {3, 3, 2, 2} {1, 1, 1} 7 40 % 6 2,4
G2: {3, 3, 2, 2} {1, 1} 8 40 % 6 2,4
G2: {3, 3, 2, 2} {1} 9 70 % 6 4,2
G3: {3, 3, 3, 1} {1, 1, 1} 7 10 % 8 0,8
G3: {3, 3, 3, 1} {1, 1} 8 40 % 8 3,2
G3: {3, 3, 3, 1} {1} 9 70 % 8 5,6

[0047]  Bei einigen Implementierungen wird ein umfangreicher Vergleich über alle möglichen Ersatzmengen
durchgeführt, oder über alle möglichen Ersatzmengen innerhalb einer Menge einschränkender Parameter. Bei
einigen Implementierungen ist der umfangreiche Vergleich auf eine Untermenge möglicher Ersatzmengen be-
grenzt, die als Kandidaten-Ersatzmengen generiert werden. Beispielsweise werden bei einigen Implementie-
rungen Optionen für Multipath-Ersatzmengen nur für WCMP-Mengen generiert, die verwendet werden, um
Verkehr mit einer Gewichtungsbewertung unterhalb eines Schwellenwert zu transportieren. Bei einigen solcher
Implementierungen wird der Schwellenwert inkrementell erhöht, bis eine durchführbare Option identifiziert ist.
Bei einigen Implementierungen beinhaltet der umfassende Vergleich den Vergleich potenzieller Kombinatio-
nen aus Ersatzmengen. Beispielsweise wurde in dem in Tabelle 3 dargestellten Beispiel eine Kombination aus
Ersatzmengen verwendet.

[0048] In Bezug auf Fig. 4 ersetzt der Routen-Manager dann in der Weiterleitungstabelle die Routing-Einträge
für eine oder mehrere Multipath-Mengen durch Routing-Einträge für die entsprechenden ausgewählten Ersatz-
mengen (460). Bei einigen Implementierungen erzeugt der Routen-Manager eine neue Weiterleitungstabelle
mit den ausgewählten Ersatz-Multipath-Mengen und lässt die entsprechenden ersetzten Mengen weg.

[0049] Fig. 5 ist ein Ablaufdiagramm für ein Verfahren 500 für eine WCMP-Gruppenreduzierung für Multipath-
Mengen, die nicht verwendet werden, um wichtigen Netzwerkverkehr zu übertragen. Ähnlich zu Verfahren
400 beginnt das Verfahren 500 mit einem Routen-Manager, der eine Multipath-Menge identifiziert, die eine
minimale Anzahl an Routing-Einträgen in einer Weiterleitungstabelle überschreitet (Phase 510). Der Routen-
Manager stellt fest, ob die identifizierte Multipath-Menge nicht verwendet wird, um wichtigen Netzwerkverkehr
zu transportieren (Phase 520), und wählt eine Mindestmenge verschiedener Routing-Einträge für die Multipath-
Menge aus (Phase 530). Der Routen-Manager entfernt alle anderen Routing-Einträge für die Multipath-Menge
aus der Weiterleitungstabelle, bei denen es sich nicht um die ausgewählten Einträge handelt (Phase 540).

[0050] In Bezug auf Fig. 5 detaillierter beschrieben, beginnt das Verfahren 500 mit einem Routen-Manager,
der eine Multipath-Menge identifiziert, die mehr als eine Mindestanzahl an Routing-Einträgen in der Weiter-
leitungstabelle hat (Phase 510), und feststellt, ob die identifizierte Multipath-Menge nicht verwendet wird, um
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wichtigen Netzwerkverkehr zu transportieren (Phase 520). Dies ist ein Sonderfall der Phasen 410 und 420,
wie in Fig. 4 gezeigt, wobei eine Multipath-Menge mit mehr als einer Mindestanzahl an (z. B. 2) Routing-Ein-
trägen in der Weiterleitungstabelle identifiziert wird, entweder keinen Verkehr oder Verkehr mit wenig Gewicht
zu transportieren.

[0051] Weiterhin in Bezug auf Fig. 5 gilt im Detail, dass der Routen-Manager eine Mindestmenge verschiede-
ner Routingeinträge für die Multipath-Menge auswählt (Phase 530). Bei einigen Implementierungen entspricht
eine Mindestmenge zwei Routen. Bei einigen Implementierungen wird eine größere Mindestmenge verwendet.
Der Routen-Manager wählt Routen-Einträge aus, die nicht identischen Pfaden entsprechen, sodass die resul-
tierende Ersatz-Multipath-Menge eine Pfaddiversität besitzt. Bei einigen Implementierungen wählt der Routen-
Manager die höchstgewichteten nicht identischen Pfade für die Aufnahme in die Mindestmenge aus. Bei eini-
gen Implementierungen berechnet der Routen-Manager den potenziellen Bandbreitenverlust, der entstehen
würde, wenn die verschiedenen Routing-Einträge entfernt oder ersetzt würden, und wählt Routing-Einträge
aus, die einem akzeptablen Niveau einer Bandbreitenreduzierung zugeordnet sind. Bei einigen solcher Im-
plementierungen minimiert die Auswahl den Bandbreitenverlust. Bei einigen Implementierungen berichtet der
Routen-Manager den erwarteten Bandbreitenverlust, der einer oder mehreren der ausgewählten Ersatzmen-
gen zuzuordnen ist, einem Netzwerkmonitor. Bei einigen Implementierungen wählt der Routen-Manager die
nicht identischen Pfade zufällig oder nach einem anderen Auswahlkriterium aus. Bei einigen Implementierun-
gen ist die Auswahl in Phase 530 ähnlich der Auswahl, die in Bezug auf Phase 450 für das in Fig. 4 gezeigte
Verfahren beschrieben ist.

[0052] Weiterhin in Bezug auf Fig. 5 aktualisiert der Routen-Manager die Weiterleitungstabelle, um die Mul-
tipath-Routenmenge durch die ausgewählte Mindestmenge verschiedener Routen zu ersetzen (Phase 540).
Der Routen-Manager entfernt alle anderen Routing-Einträge für die Multipath-Menge aus der Weiterleitungs-
tabelle, bei denen es sich nicht um die ausgewählten Einträge handelt.

[0053] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm eines Rechensystems 910, das geeignet für die Verwendung bei der
Implementierungen der hier beschriebenen Rechenkomponenten ist. Ganz allgemein beinhaltet das Rechen-
system 910 mindestens einen Prozessor 950 für die Ausführung von Operationen in Übereinstimmung mit An-
weisungen, und ein oder mehrere Speichergeräte 970 und/oder 975 für das Speichern von Anweisungen und
Daten. Das gezeigte Beispiel-Rechensystem 910 enthält ein oder mehrere Prozessoren 950, die über einen
Bus 915 mit dem Speicher 970 kommunizieren, und mit mindestens einem Netzwerkschnittstelle-Controller
920 mit einer Netzwerkschnittstelle 922 für den Anschluss an externe Netzwerkgeräte 924, die z. B. zu einem
Netzwerk gehören (wie beispielsweise den Netzwerken 110, 130 und 150 in Fig. 1 gezeigt). Der eine oder die
mehreren Prozessoren 950 kommunizieren auch über den Bus 915 mit beliebigen I/O-Geräten an ein oder
mehreren I/O-Schnittstellen 930 und allen anderen Geräten 980. Der gezeigte Prozessor 950 beinhaltet Ca-
che-Speicher 975 oder ist direkt damit verbunden. Allgemein führt ein Prozessor Anweisungen aus, die vom
Speicher empfangen wurden.

[0054] Im Detail gilt, dass der Prozessor 950 jede Logikschaltung sein kann, die Anweisungen verarbeitet, z. B.
Anweisungen, die aus dem Speicher 970 oder dem Cache 975 abgerufen werden. In vielen Ausführungsformen
ist der Prozessor 950 eine Mikroprozessoreinheit oder ein spezieller Prozessor. Das Rechengerät 910 kann
auf einem beliebigen Prozessor oder einer beliebigen Prozessormenge basieren, die in der Lage sind, wie
hier beschrieben zu arbeiten. Bei dem Prozessor 950 kann es sich um einen Prozessor mit einem oder mit
mehreren Kernen handeln. Bei dem Prozessor 950 kann es sich um mehrere Prozessoren handeln.

[0055] Der Speicher 970 kann ein beliebiges Gerät sein, das dafür geeignet ist, computer-lesbare Daten zu
speichern. Der Speicher 970 kann ein Gerät mit festem Speicher oder ein Gerät zum Lesen von Wechselspei-
chermedien sein. Beispiele beinhalten alle Formen von nicht-flüchtigen Speichern, Medien und Speichervor-
richtungen, Halbleiterspeichervorrichtungen (z. B. EPROM, EEPROM und Flash-Speichergeräten), Magnet-
platten, magnetoptische Platten und optische Platten (z. B. CD-ROM-, DVD-ROM- und Blu-Ray®-Disks). Ein
Rechensystem 910 kann beliebig viele Speichergeräte 970 haben.

[0056] Der Cache-Speicher 975 ist im Allgemeinen eine Form Computerspeicher, der in enger Nähe zum Pro-
zessor 950 angeordnet ist, um schnelle Lesezeiten zu erzielen. Bei einigen Implementierungen ist der Cache-
Speicher 975 Teil des Prozessors 950 oder befindet sich auf demselben Chip. Bei einigen Implementierungen
gibt es mehrere Ebenen des Cache 975, z. B. die Cache-Ebenen L2 und L3.

[0057] Der Netzwerkschnittstellen-Controller 920 verwaltet den Datenaustausch über die Netzwerkschnittstel-
le 922. Der Netzwerkschnittstellen-Controller 920 verwaltet die Bitübertragungs- und Sicherungsschicht des
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OSI-Modells für die Netzwerkkommunikation. Bei einigen Implementierungen wird ein Teil der Aufgaben des
Netzwerkschnittstellen-Controllers vom Prozessor 950 übernommen. Bei einigen Implementierungen ist der
Netzwerkschnittstellen-Controller 920 Teil des Prozessors 950. Bei einigen Implementierungen hat ein Re-
chensystem 910 mehrere Netzwerkschnittstellen-Controller 920. Bei einigen Implementierungen ist die Netz-
werkschnittstelle 922 ein Verbindungspunkt für eine physische Netzwerkverbindung, z. B. ein RJ 45-Steck-
verbinder. Bei einigen Implementierungen unterstützt der Netzwerkschnittstelle-Controller 920 Funknetzwerk-
verbindungen, und ein Schnittstellenanschluss 922 ist ein Funkempfänger/-sender. Allgemein tauscht ein Re-
chengerät 910 Daten mit anderen Rechengeräten 924 über physische oder Funkverbindungen mit einer Netz-
werkschnittstelle 922 aus. Bei einigen Implementierungen implementiert der Netzwerkschnittstellen-Controller
920 ein Netzwerkprotokoll, wie beispielsweise Ethernet.

[0058] Die anderen Rechengeräte 924 sind über einen Netzwerkschnittstellenanschluss 922 mit dem Rechen-
geräte 910 verbunden. Das andere Rechengerät 924 kann ein gleichrangiges Rechengerät sein, ein Netz-
werkgerät oder ein anderes Rechengerät mit Netzwerkfunktion. Beispielsweise kann ein Rechengerät 924 ein
Netzwerkgerät sein, wie beispielsweise ein Hub, eine Bridge, ein Switch oder ein Router, die das Rechengerät
910 mit einem Datennetzwerk verbinden, wie beispielsweise dem Internet.

[0059] Bei einigen Verwendungszwecken unterstützt die I/O-Schnittstelle 930 ein Eingabegerät und/oder ein
Ausgabegerät (nicht gezeigt). Bei einigen Verwendungszwecken sind das Eingabegerät und das Ausgabege-
rät in dieselbe Hardware integriert, z. B. in einem Touchscreen. Bei einigen Verwendungszwecken, wie bei-
spielsweise in einem Server-Kontext, gibt es keine I/O-Schnittstelle 930, oder die I/O-Schnittstelle 930 wird
nicht verwendet. Bei einigen Verwendungszwecken kommunizieren zusätzliche weitere Komponenten 980 mit
dem Computersystem 910, z. B. externen Geräten, die über USB (Universal Serial Bus) verbunden sind.

[0060] Die anderen Geräte 980 können eine I/O-Schnittstelle 930, externe serielle Geräteanschlüsse und be-
liebige zusätzliche Co-Prozessoren enthalten. Beispielsweise kann ein Rechensystem 910 eine Schnittstelle
(z. B. eine USB-Schnittstelle (Universal Serial Bus)) für den Anschluss von Eingabegeräten (z. B. eine Tasta-
tur, ein Mikrophon, eine Maus oder ein anderes Zeigegerät), Ausgabegeräten (z. B. eine Grafikanzeige, Laut-
sprecher, ein aktualisierbares Braille-Terminal oder einen Drucker) oder zusätzliche Speichergeräte (z. B. ein
tragbares Flash-Laufwerk oder ein externes Datenträgerlaufwerk) enthalten. Bei einigen Implementierungen
ist ein I/O-Gerät in das Rechensystem 910 eingebaut, z. B. ein Touchscreen oder ein Tablet. Bei einigen Im-
plementierungen enthält ein Rechengerät 910 ein zusätzliches Gerät 980, wie einen Co-Prozessor, z. B. einen
mathematischen Co-Prozessor, der dem Prozessor 950 bei Berechnungen mit hoher Genauigkeit oder bei
komplexen Berechnungen unterstützen kann.

[0061] Implementierungen des Themas und der Operationen, die in dieser Spezifikation beschrieben sind,
können in einem digitalen Schaltkreis implementiert werden, oder in Computer-Software auf einem berührba-
ren Medium, in Firmware oder Hardware, einschließlich der in dieser Spezifikation offenbarten Strukturen und
ihren strukturellen Äquivalenten, oder in Kombinationen von einer oder mehreren davon. Implementierungen
des in dieser Spezifikation beschriebenen Gegenstandes können als ein oder mehrere Computerprogramme
auf einem physischen Medium, d. h. als ein oder mehrere Module von Computerprogrammbefehlen implemen-
tiert werden, die auf einem oder mehreren Computerspeichermedien für die Ausführung durch oder die Steue-
rung des Betriebes eines datenverarbeitenden Apparates kodiert werden. Bei einem Computer-Speicherme-
dium kann es sich um ein maschinell lesbares Speichergerät, einen maschinell lesbaren Speicherträger, ein
zufälliges oder serielles Speicher-Array oder Speichergerät oder um eine Kombination aus einem oder meh-
reren dieser Geräte handeln oder in ihnen enthalten sein. Bei dem Computer-Speichermedium kann es sich
auch um eine oder mehrere unterschiedliche physische Komponenten oder Medien (z. B. mehrere CDs, Disks
oder andere Speichergeräte) handeln, bzw. kann das Speichermedium darin enthalten sein. Das Computer-
speichermedium kann physischer Art und nicht flüchtig sein.

[0062] Die in dieser Spezifikation beschriebenen Operationen können als Operationen implementiert werden,
die von einem Datenverarbeitungsapparat für Daten ausgeführt werden, die auf einem oder mehreren compu-
ter-lesbaren Speichergeräten gespeichert sind oder aus anderen Quellen empfangen wurden. Die Prozesse
und die logischen Abläufe können auch durch logische Sonderzweckschaltungen durchgeführt werden, und
der Apparat kann als Sonderzweckschaltungen implementiert werden, z. B. ein FPGA (Field Programmable
Gate Array) oder eine ASIC (anwendungsspezifische integrierte Schaltung).

[0063]  Obwohl diese Spezifikation viele spezifischen Implementierungsdetails enthält, sollten diese nicht als
Einschränkung des Umfangs von Erfindungen oder den Ansprüchen betrachtet werden, sondern vielmehr als
Beschreibungen von Funktionen, die spezifisch für bestimmte Implementierungen oder bestimmte Erfindun-
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gen sind. Bestimmte Eigenschaften, die in dieser Spezifikation im Kontext gesonderter Implementierungen
beschrieben sind, können auch in Kombination in einer einzelnen Implementierung implementiert werden.
Umgekehrt können verschiedene, im Kontext einer einzelnen Implementierung beschriebene Merkmale auch
in mehreren Implementierungen separat oder in einer beliebigen geeigneten Unterkombination implementiert
werden. Außerdem können ein oder mehrere Merkmale einer beanspruchten Kombination in manchen Fällen
aus der Kombination herausgelöst werden, auch wenn die Merkmale vorstehend als in gewissen Kombinatio-
nen funktionierend beschrieben oder gar als eine Kombination beansprucht werden, und die beanspruchte
Kombination kann an eine Unterkombination oder eine Variation einer Unterkombination verwiesen werden.

[0064] Referenzen mit „oder“ können als einschließend konstruiert werden, sodass alle Begriffe, die unter
Verwendung von „oder“ beschrieben werden, für einen, mehrere oder alle der beschriebenen Begriffe stehen
können. Die Angaben „erstes“, „zweites“, „drittes“ usw. sind nicht unbedingt als Reihenfolge zu verstehen
und werden im Allgemeinen nur verwendet, um zwischen ähnlichen oder vergleichbaren Komponenten oder
Elementen zu unterscheiden.

[0065] Somit wurden spezifische Implementierungen des Themas beschrieben. Diese und andere Ausfüh-
rungsformen fallen in den Umfang der folgenden Ansprüche. In einigen Fällen können die in den Ansprüchen
beschriebenen Handlungen in einer anderen Reihenfolge ausgeführt werden und dennoch erwünschte Ergeb-
nisse erzielen. Zusätzlich erfordern die in den beigefügten Figuren dargestellten Prozesse nicht notwendiger-
weise die bestimmte gezeigte Reihenfolge oder aufeinanderfolgende Reihenfolge, um erwünschte Ergebnisse
zu erzielen. In bestimmten Implementierungen kann eine Multitasking- oder Parallelverarbeitung verwendet
werden.

Schutzansprüche

1.   Ein System, umfassend:
einen Paket-Switch mit einer Weiterleitungstabelle; und
einen Routen-Manager für den Paket-Switch, wobei der Routen-Manager konfiguriert ist für:
Identifizieren einer Vielzahl von Multipath-Gruppen, die jeweils einer jeweiligen Anfangsmenge an Routing-
Einträgen in der Weiterleitungstabelle entspricht;
Generieren für eine oder mehrere Multipath-Gruppen in der Vielzahl an Multipath-Gruppen in einer Weiterlei-
tungstabelle eines Paket-Switch von mindestens einer Ersatzmenge von Routing-Einträgen mit weniger Rou-
ting-Einträgen als die ursprüngliche Anzahl an Routing-Einträgen, die der jeweiligen Multipath-Gruppe ent-
sprechen;
eine auf Kostenmetrik zur Verkehrsreduzierung basierende Auswahl von ein oder mehreren der Ersatzmengen
der Routing-Einträge, wobei jede ausgewählte Ersatzmenge einer anderen jeweiligen Multipath-Gruppe in der
Vielzahl an Multipath-Gruppen entspricht; und
Austausch der anfänglichen Menge an Routing-Einträgen für jede Multipath-Gruppe, die einer ausgewählten
Austauschmenge der Routing-Einträge in der Weiterleitungstabelle des Paket-Switch entspricht, durch die
jeweils entsprechende Ersatzmenge an Routing-Einträgen.

2.  System nach Anspruch 1,
worin die Verkehrsreduzierungs-Kostenmetrik eine erste Verkehrscharakteristik beinhaltet; und
wobei der Routen-Manager konfiguriert ist für die auf der Verkehrsreduzierungs-Kostenmetrik basierenden
Auswahl einer Ersatzmenge an Routing-Einträgen, die einer Multipath-Gruppe entsprechen, die die erste Ver-
kehrscharakteristik hat, durch die Auswahl einer Ersatzmenge von Routing-Einträgen mit weniger als einer ma-
ximalen Anzahl an Routing-Einträgen, wobei jeder Routing-Eintrag in der Ersatzmenge einem anderen Netz-
werkpfad entspricht.

3.   System nach Anspruch 2, worin die Ersatzmenge der Routing-Einträge mit weniger als der maximalen
Anzahl an Routing-Einträgen genau zwei Routing-Einträge hat.

4.  System nach Anspruch 2, worin die Multipath-Gruppe mit der ersten Netzwerkverkehr-Charakteristik keine
Netzwerkpakete an die Multipath-Gruppe überträgt, bei denen es sich um eines oder mehrere handelt von:
Netzwerkpakete unter Verwendung eines statusbehafteten Transportschicht-Protokolls, Netzwerkpakete für
einen Datenstrom, der eine Größenbegrenzung überschreitet, und Netzwerkpakete, die an einen bestimmten
Netzwerkadressbereich adressiert sind.

5.  System nach Anspruch 1, worin der Prozessor weiterhin konfiguriert ist für:
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Vergleich eines ersten Werts einer Verkehrsreduzierungs-Kostenmetrik für eine erste generierte Ersatzmen-
ge von Routing-Einträgen, die einer ersten Multipath-Gruppe entsprechen, mit einem zweiten Wert einer Ver-
kehrsreduzierungs-Kostenmetrik für eine zweite generierte Ersatzmenge von Routing-Einträgen, die der ers-
ten Multipath-Gruppe entsprechen; und
Auswahl der ersten generierten Ersatzmenge von Routing-Einträgen basierend auf dem Vergleich.

6.  System nach Anspruch 1, worin der Prozessor weiterhin konfiguriert ist für:
Vergleich eines ersten Werts einer Verkehrsreduzierungs-Kostenmetrik für eine erste generierte Ersatzmen-
ge von Routing-Einträgen, die einer ersten Multipath-Gruppe entsprechen, mit einem zweiten Wert einer Ver-
kehrsreduzierungs-Kostenmetrik für eine zweite generierte Ersatzmenge von Routing-Einträgen, die der ers-
ten Multipath-Gruppe entsprechen; und
Auswahl der zweiten generierten Ersatzmenge von Routing-Einträgen basierend auf dem Vergleich.

7.  System nach Anspruch 1, worin der Prozessor weiterhin konfiguriert ist für:
Vergleich eines ersten Werts einer Verkehrsreduzierungs-Kostenmetrik für eine Vielzahl generierter Ersatz-
mengen von Routing-Einträgen, die jeweils einer ersten Vielzahl von Multipath-Gruppen entsprechen, mit ei-
nem zweiten Wert einer Verkehrsreduzierungs-Kostenmetrik für eine zweite Vielzahl generierter Ersatzmen-
gen von Routing-Einträgen, die jeweils der ersten Multipath-Gruppe entsprechen; und
Auswahl der ersten generierten Ersatzmengen von Routing-Einträgen basierend auf dem Vergleich.

8.  System nach Anspruch 1, worin der Routen-Manager konfiguriert ist für den Ersatz der anfänglichen Men-
ge an Routing-Einträgen durch die Ersatzmenge an Routing-Einträgen, der die Anzahl der Routing-Einträge in
der Weiterleitungstabelle um mindestens eine vordefinierte Anzahl reduziert.

9.  System nach Anspruch 1, worin die Verkehrsreduzierungs-Kostenmetrik eine Netzwerk-Bandbreitenme-
trik enthält, gewichtet nach einer Bewertung, die dem Verkehr entspricht, der die Multipath-Gruppe durchläuft.

10.  System nach Anspruch 1, worin der Paket-Switch ein Teil eines SDN (Software-Defined Network) ist,
und wobei der Routen-Manager Teil eines SDN-Controllers ist, und der SDN-Controller konfiguriert ist für den
Ersatz der anfänglichen Menge der Routing-Einträge in der Weiterleitungstabelle des Paket-Switch durch die
Ersatzmenge der Routing-Einträge, indem er Anweisungen an einen Paket-Switch überträgt.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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