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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein dynamisches Netzwerk und auf eine Wegeleitver-
fahren fir ein dynamisches Netzwerk.

[0002] Unter einem dynamischen Netzwerk versteht
man ein Netzwerk, dessen Topologie auf dynamische
Weise im Betrieb sich andern kann. Dies betrifft ins-
besondere ad hoc Netzwerke. Unter eine ad hoc
Netzwerk versteht man ein selbst organisierendes
Netzwerk, in dem die Struktur und die Anzahl Teilneh-
mer nicht in bestimmten Grenzwerten festgelegt ist.
So kann beispielsweise eine Kommunikationsanord-
nung eines Teilnehmers dem Netzwerk enthommen
oder in das Netzwerk eingefligt werden. Im Gegen-
satz zu herkdbmmlichen Mobiltelefonnetzwerken ist
ein ad hoc Netzwerk nicht auf einer fest installierten
Infrastruktur basiert.

[0003] Dynamische Netzwerke aber kénnen auf al-
ternative Weise, beispielsweise Internet-Netzwerke,
deren Topologie im Betrieb sich andert.

[0004] Ein derartiges ad hoc Netzwerk ist aus dem
Buch von C.E. Perkins: "Ad Hoc Networking", Addi-
son Wesley, Seiten 53-62 bekannt. Jeder Knoten in
diesem bekannten Netzwerk sendet zu regelmafi-
gen Intervallen Aktualisierungen der Wegeleitinfor-
mation zu benachbarten Knoten, damit die Routingin-
formation an Anderungen in der Netzwerktopologie
angepasst wird.

[0005] Der Artikel: "Ad Hoc On-Demand Distance
Vector (AODV) Routing" von Perkins u. a. "IETF
Standard Working draft, mobile Ad Hoc Networking
Group", 25. Juni 1999, beschreibt ein Routingproto-
koll unter Anwendung eines "Ad Hoc On-Demand
Distance Vector" zur Verwendung bei mobilen Kno-
ten in einem ad hoc Netzwerk. Darin wird beschrie-
ben, dass eine Beantragungsnachricht verwendet
wird, die Information zum Aktualisieren der Routing-
information beantragt. Weiterhin wird beschrieben,
dass Antwortnachrichten mit Information tber Knoten
empfangen werden, die wenigstens ebenso aktuell
sind wie die Information in dem beantragenden Kno-
ten. Die Beantragungsnachrichten werden auf Anfra-
ge Ubertragen, wenn keine glltige Route in der
Routentabelleninformation verflgbar ist, beispiels-
weise wenn das Ziel unbekannt ist oder die Lebens-
dauer einer bekannten Route abgelaufen ist.

[0006] Es ist nun u. a. eine Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, ein Netzwerk der eingangs erwahnten
Art zu schaffen, das eine verbesserte Routing ermog-
licht, im falle von Anderungen in der Netzwerktopolo-
gie. Es ist weiterhin eine Aufgabe der der vorliegen-
den Erfindung ein betreffendes Routingverfahren zu
schaffen.

[0007] Diese Aufgabe wird erflllt durch die Merkma-
le der Hauptanspriiche. Was das Netzwerk anbelangt
wird die Aufgabe durch ein dynamisches Netzwerk
mit einer Anzahl Knoten erfullt, wobei ein Knoten eine
ortliche Routingtabelle aufweist zur Speicherung von
Routinginformation, wobei die Routinginformation in
Feldern gespeichert wird, die Parameter von Zielkno-
ten enthalten, wobei die Felder Subfelder aufweisen;
wobei vorgesehen wird, dass eine Aktualisierungsan-
frage von dem Knoten zu anderen Knoten gesendet
wird zum Aktualisieren der Ortlichen Routingtabelle
und zum Ubertragen einer aktuellen Antwort durch
die anderen betreffenden Knoten mit einer Aktualisie-
rung der Routinginformation zu dem beantragenden
Knoten, wobei die értliche Routingtabelle eine Tabel-
lenaktualisierungsinformation aufweist, welche die
jungste Aktualisierung der ortlichen Routingtabelle
angibt, wobei die értliche Routingtabelle ein Feld fir
jeden Knoten umfasst, wobei jedes Feld der 6rtlichen
Routingtabelle ein Subfeld hat, das Feldaktualisie-
rungsinformation hat, welche die jlingste Aktualisie-
rung des einzelnen Feldes angibt, wobei der Aktuali-
sierungsantrag die Tabellenaktualisierungsinformati-
on des beantragenden Knotens enthalt und die Aktu-
alisierungsantwort enthalt Routinginformation nur
derjenigen Felder, flir welche die Feldaktualisie-
rungsinformation des betreffenden anderen Knotens
junger ist als die Tabellenaktualisierungsinformation
des beantragenden Kotens.

[0008] In dem Netzwerk nach der vorliegenden Er-
findung wird Routinginformation in Knoten des Netz-
werkes gespeichert. Routinginformation wird vor-
zugsweise in jedem Knoten gespeichert, und zwar im
Falle dezentralisierter Netzwerke. Routinginformati-
on wird vorzugsweise in den zentralen Knoten nur im
Falle von Clusternetzwerken mit zentralen Control-
lern gespeichert.

[0009] Die Routinginformation wird in Form von
Routingtabellen gespeichert. Die Routingtabelle ei-
nes Knotens umfasst vorzugsweise Felder fir alle
anderen Knoten des Netzwerkes oder fiir diejenigen
Knoten, auf die der betreffende Knoten zugreifen
kann. Die Knoten, auf die ein bestimmter Knoten zu-
greifen kann, d.h. zu der eine Ubertragung méglich
oder erwilinscht ist, werden als Zielknoten bezeich-
net.

[0010] Die in den Feldern gespeicherte Routingin-
formation, beispielsweise des nachsten Knotens,
Uber den eine Datenlbertragung zu dem betreffen-
den Zielknoten stattfinden soll (der nachste Sprung),
kann die Streckenlange zu dem Zielknoten sein und
die maximale Ubertragungskapazitat zu dem Ziel-
knoten.

[0011] Um die ortlichen Routingtabellen auf dem
neuesten Stand zu halten, senden die Knoten mit ei-
ner Routingtabelle zu regelmafigen Intervallen vor-
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zugsweise einen Aktualisierungsantrag zu anderen
Knoten. Diese anderen Knoten sind insbesondere
Nachbarknoten. Sie sind insbesondere Nachbarcon-
troller im Falle von Clusternetzwerken mit zentralen
Controllern.

[0012] Der Aktualisierungsantrag teilt den Knoten
mit, die diesen Antrag empfangen, dass sie die jlings-
te Information Uber die beantragenden Knoten sen-
den sollen.

[0013] Der Vorteil des beantragenden Mechanis-
mus ist insbesondere, dass der beantragende Me-
chanismus eine kombinierte Ubertragung der Routin-
ginformation ermdglicht. Die einzelnen Knoten Uber-
tragen modifizierte Routinginformation nur auf Anfra-
ge. Im Falle eines Antrags kénnen viele Topologiean-
derungen, d.h. die Topologieanderungen, die in der
Zeitperiode zwischen zwei Antrdgen aufgetreten
sind, dann gemeinsam den Beantragungsknoten zu-
geflhrt werden. In einer einfachen Protokolldatenein-
heit (PDU) kénnen auf entsprechende Weise viele
Anderungen in der Netzwerktopologie den Beantra-
gungsknoten zugefihrt werden. Dies fuhrt zu einer
Verringerung der Anzahl PDUs (Paketen), die fur
Routingzwecke Ubertragen werden sollen.

[0014] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkennt-
nis zugrunde, dass die Menge an Daten, die zum Ak-
tualisieren der ortlichen Routingtabellen Ubertragen
werden mussen, dadurch verringert werden kann,
dass die einzelnen Knoten Routinginformation von
anderen Knoten beantragen.

[0015] Der vorliegenden Erfindung liegt ebenfalls
die Erkenntnis zugrunde, dass den adressierten Kno-
ten mitgeteilt wird, wie aktuell die Routinginformation
der Beantragungsknoten ist. Dies ermoglicht es,
dass die adressierten anderen Knoten eine Routing-
information selektieren, die dem Beantragungskno-
ten zugefiihrt werden soll. Nur diejenigen Routingda-
ten werden dem Beantragungsknoten jeweils zuge-
fuhrt, die junger sind als die Routinginformation des
Beantragungsknotens zu dem betreffenden Zeit-
punkt.

[0016] Dazu enthalten die 6rtlichen Routingtabellen
eine Tabellenaktualisierungsinformation und eine
Feldaktualisierungsinformation. Die Tabellenaktuali-
sierungsinformation enthalt Daten daruber, wie aktu-
ell die ortliche Routingtabelle ist, d.h. wann die jings-
te Anderung in der Routingtabelle zugefiihrt wurde.
Dies kann beispielsweise ein Zeitindikator oder eine
Sequenznummer sein. Die Feldaktualisierungsinfor-
mation enthalt Daten dartber, wie aktuell die einzel-
nen Felder der Routingtabelle sind, d.h. wann die
juingste Anderung in dem betreffenden Feld der Rou-
tingtabelle durchgefihrt wurde. Die Feldaktualisie-
rungsinformation kann wieder beispielsweise ein
Zeitindikator oder eine Sequenznummer sein. Die

Tabellenaktualisierungsinformation entspricht auf
diese Weise der jiungsten Feldaktualisierungsinfor-
mation der betreffenden Routingtabelle.

[0017] Der Aktualisierungsantrag enthalt die Tabel-
lenaktualisierungsinformation des beantragenden
Knotens. Dies ermdglicht es, dass der adressierte
Knoten eine Selektion der Routinginformation macht,
die dem beantragenden Knoten zugeflhrt werden
soll. Die adressierten Knoten wissen aus der Tabel-
lenaktualisierungsinformation des beantragenden
Knotens, wie aktuell die Routingtabelle des beantra-
genden Knotens ist, d.h. wann die jiingste Anderung
in der Routingtabelle des beantragenden Knotens
durchgefiihrt wurde. Die adressierten Knoten senden
eine Aktualisierungsantwort mit nur derjenigen Rou-
tinginformation, die jlnger ist als die Tabellenaktuali-
sierungsinformation, zu dem beantragenden Knoten.
Wenn die Tabellenaktualisierungsinformation ein
Zeitindikator ist, werden nur diejenigen Routingdaten
Ubertragen, die jinger sind. Die Selektion der Routin-
ginformation kann durch einen Vergleich der Tabel-
lenaktualisierungsinformation des beantragenden
Knotens mit der einzelnen Feldaktualisierungsinfor-
mation der Felder der Routingtabellen der adressier-
ten Knoten erfolgen. Eine derartige Selektion der
Ubertragenen Routinginformation verringert die fur
die Routing zwischen den einzelnen Knoten zu Uber-
tragende Datenmenge. Effiziente Routingverfahren
konnen auf diese Art und Weise implementiert wer-
den.

[0018] Die Ubertragung der Tabellenaktualisie-
rungsinformation zu den adressierten Knoten hat den
Vorteil, dass die Tabellenaktualisierungsinformation
nur wenig Ubertragungskapazitat erfordert und dass
nur ein einziges ltem der Tabellenaktualisierungsin-
formation fiir jede Routingtabelle oder jeden Knoten
Ubertragen werden soll. Der Aktualisierungsantrag
beansprucht auf diese Art und Weise nur wenig Uber-
tragungskapazitat. Dies ist insbesondere im Falle
von drahtlosen Netzwerken vorteilhaft.

[0019] In der vorteilhaften Ausfuhrungsform der vor-
liegenden Erfindung, wie in Anspruch 2 definiert, ent-
halten die Routingtabellen eine Topologieanderungs-
information. Die Aktualitit einer Anderung in der
Netzwerktopologie kann durch die Topologieande-
rungsinformation gekennzeichnet werden, so dass
angegeben werden kann, wann eine Anderung in der
Netzwerktopologie in dem Netzwerk stattgefunden
hat. Vorzugsweise enthalt jedes Feld in den ortlichen
Routingtabellen ein ltem der Topologiednderungsin-
formation. Dies kann beispielsweise ein Zeitindikator
oder eine Sequenrnummer sein. Da es etwas Zeit
nimmt, bis die Information in Bezug auf eine Ande-
rung in der Netzwerktopologie Uber die einzelnen
Knoten des Netzwerkes verteilt ist, kann in jedem Ko-
ten, der diese Information spater in der Zeit emp-
fangt, ob diese Information neu fur ihn ist, ob er diese
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Information bereits gespeichert hat, oder ob diese In-
formation bereits veraltet fir ihn ist, beispielsweise
weil er bereits ein jlingeres Informationsitem von ei-
nem anderen Knoten empfangen hat. Die Tabellen-
aktualisierungsinformation macht es auf diese Art
und weise mdglich, dass effiziente Aktualisierungen
der drtlichen Routingtabellen durchgefiihrt werden.

[0020] Dies wird in der vorteilhaften Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung erreicht, wie in An-
spruch 3 definiert, indem die Aktualisierungsantwort
die Topologieanderungsinformation aufweist, und
dass eine Aktualisierung der einzelnen Felder der ort-
lichen Routingtabellen durchgefuhrt wird, wenn die
Topologieanderungsinformation des adressierten
Knotens jlinger ist als die Topologieanderungsinfor-
mation des beantragenden Knotens. Der Knoten, der
benachbarten Knoten einen Aktualisierungsantrag
geschickt hat, kann auf diese Art und Weise nach
Empfang der Antworten eine selektive Aktualisierung
durchfihren. Eine Aktualisierung der einzelnen Fel-
der des beantragenden Knotens wird durchgefiihrt,
wenn dadurch eine aktuellere oder jungere Informati-
on Uber die Netzwerktopologie erhalten wird.

[0021] Wenn die Topologiednderungsinformation
des adressierten Knotens ebenso aktuelle ist wie die
Topologieanderungsinformation des betragenden
Knotens, wird nach der vorteilhaften Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung, wie in Anspruch 6
definiert, eine Aktualisierung durchgefiihrt, wenn die
Streckenlange zu dem betreffenden Zielknoten durch
die Aktualisierung kiirzer gemacht wird.

[0022] In der vorteilhaften Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung, wie in Anspruch 7 definiert, wird
eine Aktualisierung durchgefiihrt, wenn die Topolo-
giednderungsinformation des adressierten Knotens
ebenso aktuell ist wie die Topologieanderungsinfor-
mation des beantragenden Knotens, und die maxi-
male Datenlbertragungsrate zu dem betreffenden
Zielknoten durch die Aktualisierung héher gemacht
wird.

[0023] Die vorteilhaften Ausfihrungsformen der
vorliegenden Erfindung, wie in Anspruch 6 und 7 de-
finiert, kbnnen auch kombiniert werden, wobei in die-
sem Fall das Kriterium nach Anspruch 6 oder das Kri-
terium nach Anspruch 7 eine hohere Prioritat erhalten
kdnnen, und zwar je nach der Applikation.

[0024] Die Ausfihrungsform nach Anspruch 4 hat
den Vorteil, dass die Zeitinformation einen unabhan-
gigen Vergleich der Aktualitat der einzelnen Routing-
informationsitems ermaglicht.

[0025] Die Ausfihrungsform mit Sequenznummern,
wie in Anspruch 5 definiert, kann auf eine besonders
einfach Art und Weise verwirklicht werden.

[0026] Es ist vorteilhaft im Falle zentraler Cluster-
netzwerke, die einen zentralen Knoten (Controller)
zur Steuerung der Cluster (Subnetzwerke) haben zur
zentralen Speicherung der Routingtabelle fiir das be-
treffende Subnetzwerk in dem zentralen Knoten. Die
Ubertagung von Information zwischen den einzelnen
Netzwerken erfolgt Gber Briickenknoten oder "Spedi-
teure".

[0027] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung in
Bezug auf das Verfahren wird mit Hilfe eines Verfah-
rens mit den Kennzeichen nach Anspruch 8 erfillt.
Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
sind in der Zeichnung dargestellt und werden im Fol-
genden naher beschrieben. Es zeigen:

[0028] Fig. 1 eine Routingtabelle mit Routinginfor-
mation,

[0029] Fig. 2 ein dynamisches Netzwerk mit 5 Sub-
netzwerken, die je von einem zentralen Controller ge-
steuert werden, und zwar zu einem ersten Zeitpunkt,

[0030] Fig. 3 das Netzwerk nach Fig.2 zu einem
zweiten Zeitpunkt, wobei ein Knoten des Netzwerkes
im vergleich zu Eig. 2 nach einem benachbarten
Subnetzwerk verschoben ist,

[0031] FEig. 4 eine Tabelle mit der Zeitsequenz der
Anderung der Routingtabellen des zentralen Control-
lers als Ergebnis der Verschiebung des Netzwerk-
knotens,

[0032] Fig. 5 einen Teil eines Zeitregisters, und

[0033] Fig. 6 ein Netzwerk mit 5 Subnetzwerken,
die je von einem zentralen Controller gesteuert wer-
den.

[0034] Fig. 1 zeigt eine Routingtabelle, die in dem
Routingknoten oder in der Routingstation des Netz-
werkes gespeichert ist. Die Routingtabelle umfasst
Felder T1 bis TN fir je Station des gesamten Netz-
werkes sowie eine Zeit-t,; als auch eine Tabellenak-
tualisierungsinformation, d.h. die Zeit, wo die Rou-
tingtabelle das letzte Mal gedndert wurde. Die Felder
T1 bis TN jeder einzelnen Station des Netzwerkes
umfassen 6 Subfelder 1 bis 6. Das erste Subfeld 1
enthalt die Identifikationsnummer (ID) der betreffen-
den Zielstation. Das zweite Subfeld 2 speichert die ID
dieser Station, zu der die Daten bestimmt zu der Ziel-
station des ersten Subfeldes 1 weitergeleitet werden.
Auf diese Weise werden die Daten immer fir jede
Zielstation gespeichert, was als der "nachste Sprung"
auf dem Weg zu dieser Zielstation bezeichnet wird.
Wenn die Zielstation selber der nachste Sprung ist,
wird die Zielstation selber in das zweite Subfeld 2 ein-
gegeben. Das dritte Subfeld 3 speichert die Erzeu-
gungszeit t,,, des Feldes als Topologieanderungsin-
formation. Die Erzeugungszeit t ., gibt an, wann eine
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Anderung in der Netzwerktopologie fir dieses Feld,
d.h. fir diese Zielstation, stattgefunden hat. Diese
Station detektiert die Anderung in der Netzwerktopo-
logie und implementiert daraufhin eine Anderung in
dem Inhalt des Feldes in der 6rtlichen Routingtabelle.
Das vierte Subfeld 4 enthélt eine Zeitt ;. Dies gibt an,
wann eine Anderung in dem Inhalt eines Feldes
durch die betreffende Station in der Routingtabelle
angepasst wurde, und zwar wegen einer Anderung in
der Netzwerktopologie, oder wann die durch benach-
barte Stationen detektierten Anderungen angepasst
wurden. Das fiinfte Subfeld 5 jedes Feldes enthalt
eine Menge, wie beispielsweise die restliche Weglan-
ge bis an die Zielstation. Weitere Mengen kénnen in
zusatzlichen Subfeldern jedes Feldes gespeichert
werden. Das sechste Subfeld enthalt die maximale
Datenrate, mit der Daten zu der Zielstation Ubertra-
gen werden kdnnen. Diese Datenrate entspricht der
minimalen Datenrate aller konstituierenden Strecken
von der betreffenden Station zu der Zielstation.

[0035] Es ist eine Aktualisierungsprozedur vorgese-
hen um die Routingtabellen zu erneuern, um die Rou-
tingtabellen immer aktuell zu halten. Diese Aktuali-
sierungsprozedur basiert auf einem Antrag-Antwort-
mechanismus. Jede Routingstation I6st periodisch
diese Aktualisierungsprozedur aus. Die Station, die
nachstehend als Aktualisierungsstation (US) be-
zeichnet wird, Ubertragt eine Aktualisierungsantrags-
nachricht in der Sendemode zu den unmittelbar be-
nachbarten Stationen. Die Aktualisierungsantrags-
nachricht enthalt die Zeit t,,, d.h. den Zeitpunkt der
jungsten Tabellenaktualisierung der beantragenden
Station.

[0036] Bei Empfang des Aktualisierungsantrags
vergleichen die benachbarten Stationen die empfan-
gene Zeit t,, mit den Registrationszeiten t., jeder ein-
zelnen Eingabe in die eigenen Routingtabellen.
Wenn der Vergleich beendet ist, sendet jede Nach-
barstation eine Aktualisierungsantwortnachricht
(moglicherweise segmentiert) zu der beantragenden
Station US, wobei in dieser Nachricht alle diejenigen
Eingaben der betreffenden Routintabelle vorhanden
sind, die nach dem Zeitpunkt t, in die Tabelle einge-
geben wurden, d.h. fur die gilt: t,, > t,. Es sei be-
merkt, dass die Zeit t,, im Allgemeinen in das Takt-
system der betreffenden Nachbarstation umgesetzt
werden soll, bevor die Zeiten t,, und t,, miteinander
verglichen werden. Dieser Umstand und die dadurch
notwendigerweise durchgeflhrten Schritte werden
nach der Beschreibung der allgemeinen Routingpro-
zedur naher beschrieben. Alle Felder werden fiir jede
der zu Ubertragenden Eingaben Ubertragen, ausge-
nommen fir die nachste Sprungterminal-ID und die
Registrationszeit t..,, weil diese fur die beantragen-
den Station US nicht relevant sind.

[0037] Bei Empfang der Aktualisierungsantwort ver-
gleich die US die Erzeugungszeiten und Mengen der

empfangenen Eingaben mit den Erzeugungszeiten
und Mengen der zu dem betreffenden Zeitpunkt vor-
handenen Eingaben in der eigenen Routingtabelle.

[0038] Die neu empfangenen Eingaben oder Felder
werden nun durch "neu" bezeichnet und die Einga-
ben der beantragenden Station, die bisher empfan-
gen hat, werden als "US" bezeichnet. "PL" bezeich-
net die Streckenlange, wie aus Fig. 1 ersichtlich, und
"MTR" bezeichnet die maximale Ubertragungsrate.
MTRYSNS bezeichnet die maximale Ubertragungsrate
zwischen der beantragenden und der antwortenden
benachbarten Station. Auf entsprechende Weise be-
zeichnet PLYS™S die Anzahl Spriinge zwischen der
beantragenden Station US und der benachbarten
Station NS. Dies ist weil es vorstellbar ist, dass nicht
alle Stationen Routingdaten liefern. Es kénnte folg-
lich passieren, dass zwei Routingstationen, die in
dem Sinne der Routintgprozedur Nachbarn sind,
Uber eine oder mehrere Nicht-Routingstationen mit-
einander kommunizieren.

[0039] Nach der vorliegenden Erfindung fiihrt die
US nur diejenigen Eingaben durch, die den nachfol-
genden Kriterien entsprechen:

thew > 15

oder (tg,fn und PL™" + PLYSNS < p|US)

oder (tfe = 155 und PL™" + PLYS™NS = PLYS und

g
min(MTR"™", MTRYSNS > MTRYS

[0040] Wenn die Aktualisierungskriterien fiir eine
empfangene Eingabe erfiillt worden sind, werden ei-
nige Felder des Inhaltes bis zu dem betreffenden
Zeitpunkt wie folgt ersetzt:
— die nachste Sprungterminal-ID wird durch die ID
der betreffenden benachbarten Station ersetzt.
— die Erzeugungszeit der neuen Eingabe wird an-
genommen: to5 = toew
- die neue Streckenlange ist: PLYS = PL"™ +
PLUS—NS
- die neue maximale Datenrate ist: MTRYS =
min(MTR"™Y, MTRUYSNS),

[0041] Auch in diesem Fall muss die Station die Zeit
tien in das neue Zeitsystem umsetzen, und zwar be-

vor Zeitvergleiche und Ersatz durchgefihrt werden
kann (siehe die nachstehende Erlauterung).

[0042] Fig. 2 zeigt ein Netzwerk mit 5 Subnetzwer-
ken 10 bis 14 zu einem ersten Zeitpunkt t0. Die Sub-
netzwerke 10 bis 14 werden je von einem betreffen-
den zentralen Controller CC1 bis CC5 gesteuert. Die
einzelnen Subnetzwerke 10 bis 14 kdénnen je Uber
Briickenknoten oder "Forwarders" F1 bis F5 verbun-
den werden. Der Briickenknoten F1 verbindet die
Subnetzwerke 10 und 11, der Briickenknoten F2 ver-
bindet die Subnetzwerke 11 und 12, der Briickenkno-
ten F3 verbindet die Subnetzwerke 11 und 13, der
Briickenknoten F4 verbindet die Subnetzwerke 12
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und 14 und der Briickenknoten F5 verbindet die Sub-
netzwerke 13 und 14. So ist beispielsweise eine Sta-
tion ST1 in dem Subnetzwerk 11 vorhanden. Die
Subnetzwerke 10 bis 14 kénnen weitere Stationen
oder Knoten (nicht dargestellt) auf jede beliebige Art
und Weise enthalten. Aullerdem zeigt Fig.2 die
Ubertragungsraten der Kopplungen zwischen den
einzelnen Subnetzwerken sowie zwischen dem CC2
und der Station ST1. Die Ubertragungsrate zwischen
dem Subnetzwerk 10 und dem Subnetzwerk 11 Uber
den Forwarder F1 ist 10 Mbit/s, die Ubertragungsrate
zwischen dem Subnetzwerk 11 und dem Subnetz-
werk 12 (iber den Forwarder F2 ist 5 Mbit/s, die Uber-
tragungsrate zwischen dem Subnetzwerk 11 und
dem Subnetzwerk 13 tber den Forwarder F3 ist 0,1
Mbit/s, die Ubertragungsrate zwischen dem Subnetz-
werk 12 und dem Subnetzwerk 14 tber den Forwar-
der F4 ist 1 Mbit/s und die Ubertragungsrate zwi-
schen dem Subnetzwerk 13 und dem Subnetzwerk
14 Gber den Forwarder F5 ist 3 Mbit/s. Zum Schluss
ist die Ubertragungsrate zwischen dem Controller
CC2 und der Station ST1 5 Mbit/s. Die Kopplungen in
dem Netzwerk, beispielsweise in Fig. 2 dargestellt,
laufen folglich immer Uber die zentralen Controller
CC1 bis CC5.

[0043] Fig. 3 zeigt das Netzwerk mit 5 Subnetzwer-
ken nach Eig. 1 zu einem zweiten Zeitpunkt t1. Die
Topologie des Netzwerkes hat sich zu diesem Zeit-
punkt geandert, d.h. die Station ST1 hat sich von dem
Subnetzwerk 11 zu dem benachbarten Subnetzwerk
10 verlagert. Die Ubertragungsrate zwischen dem
Controller CC1 und dem Subnetzwerk 10 und der
Station ST1 ist nun 10 Mb/s.

[0044] Fig. 4 zeigt die Anderungen in den Routing-
tabellen der Controller CC1 bis CC5 in der Zeit als Er-
gebnis der Verschiebung der Station ST1 von dem
Subnetzwerk 11 nach FEig. 2 zu dem Subnetzwerk 10

nach Fig. 3.

[0045] Die Tabelle nach Fig. 4 enthalt eine Spalte
fur jeden der Controller CC1 bis CC5. Die Felder der
Routingtabellen der einzelnen Controller fir die Ziel-
station ST sind in den Spalten zu finf verschiedenen
Zeitpunkten 10 bis 14 fir die Controller CC1 bis CC5
angegeben. Die Felder in diesem Beispiel haben je 5
Subfelder. Das entsprechend Fig.1 vorgesehene
Subfeld mit der Identifikationsnummer (ID) der betref-
fenden Zielstation ist in Fig. 4 nicht dargestellt, weil
Fig. 4 nur Routinginformation in Bezug auf die Ziel-
station ST1 enthalt.

[0046] Das obere Subfeld der Felder in Fig. 4 gibt
den Brickenknoten oder den Forwarder an, dem die
Daten, bestimmt fiir die Station ST1, zugefiihrt wer-
den sollen. Dies bedeutet, dass nur der sog. Nachste
Sprung zu der Zielstation ST1 jeweils fur diese
Zielstatbion ST1 gespeichert wird. Das zweite Sub-
feld 5 von oben enthalt die restliche Streckenlange

bis zu der Zielstation. Das zentrale Subfeld enthalt
die maximale Datenrate, mit der Daten der Zielstation
ST1 zugefiihrt werden kénnen. Diese Datenrate ent-
spricht der minimalen Datenrate aller konstituieren-
den Strecken von dem betreffenden Controller bis an
die Zielstation ST1. Das zweite Subfeld von unten
schafft die Erzeugungszeit t,., des Feldes fur die Ziel-
station ST1 mit Hilfe der Topologiednderungsinfor-
mation. Die Erzeugungszeit t,,, gibt an, wann eine
Anderung in der Netzwerktopologie fiir die Zielstation
ST1 aufgetreten ist. Diese Station detektiert die An-
derung in der Netzwerktopologie und fiihrt danach
eine Anderung in dem Inhalt des Feldes in der ortli-
chen Routingtabelle durch. In dem vorliegenden Fall
ist dies der Controller CC1 des Subnetzwerkes 10.
Das untere Subfeld enthalt die Zeit t.,. Dies gibt an,
wann die Anderung in der Netzwerktopologie in die
Routingtabelle durch die betreffende Station einge-
schlossen wurde, d.h. in diesem Beispiel von den be-
treffenden Controllern, oder wann die von den Nach-
barstationen (ibertragenen Anderungen angenom-
men wurden.

[0047] In dem vorliegenden Beispiel enthalt die
Spalte die Felder der Routingtabellen der Controller
CC1 bis CC5 fir die Zielstation ST1 und das Netz-
werk nach Fig. 2 zu dem Zeitpunkt t0.

[0048] Zu dem Zeitpunkt t1 wird die Zielstation ST1
von dem Subnetzwerk 11 zu dem Subnetzwerk 10
verschoben. Dies entspricht der Netzwerktopologie
nach Eig. 3. Dies wird durch den Controller CC1 des
Subnetzwerkes 10 erkannt, und dieser Controller
CC1 andert auf entsprechende Weise die Routingta-
belle zu dem Zeitpunkt t1. Die Topologiednderungsin-
formation ist auf entsprechende Weise zu dem Zeit-
punkt t1 erschienen, was bedeutet, dass t.., = 1 ein-
gestellt wird. Die Anderung, die in der Netzwerktopo-
logie aufgetreten ist, wurde auch durch den Control-
ler CC1 in die Routingtabelle eingegeben, und zwar
zu dem Zeitpunkt t1 und wurde auf entsprechende
Weise registriert. Dies bedeutet, dass t., ebenfalls
auf 1 gesetzt wird.

[0049] Die Controller CC2 bis CC5 kennen die An-
derung in der Netzwerktopologie zu dem Zeitpunkt t1
noch nicht. Diese Information muss zunachst Uber
das Netzwerk verteilt werden. Dies geschieht mit Hil-
fe der Antrage, die von den einzelnen Controllern den
benachbarten Controllern zu regelmaRigen Interval-
len zugefuhrt werden und mit Hilfe der betreffenden
Antworten der auf diese Weise adressierten Control-
ler.

[0050] Der Controller CC2 empfangt eine Antwort
auf seinen Antrag von dem Controller CC1 zu dem
Zeitpunkt t2 und die Anderung in der Netzwerktopo-
logie wird in die Routingtabelle von CC2 eingegeben.
Da die Topologieanderung zu dem Zeitpunkt t1 auf-
getreten ist, wird t,, = 1 gesetzt. Die Anderung in der
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Netzwerktopologie wurde von dem Controller CC2 zu
dem Zeitpunkt t2 in die Routingtabelle eingegeben
und auf entsprechende Weise registriert. Dies bedeu-
tet, dass t., auf 2 gesetzt wird.

[0051] Die Controller CC3 und CC4 empfangen eine
Antwort auf ihre Antrage von dem Controller CC2 zu
dem Zeitpunkt t3 und die Anderung in der Netzwerk-
topologie wird in die Routingtabellen von CC3 und
CC4 eingegeben. Da die Topologieanderung zu dem
Zeitpunkt t1 aufgetreten ist, wird t ., = 1 gesetzt. Die
Anderung in der Netzwerktopologie wurde von den
Controllern CC3 und CC4 zu dem Zeitpunkt t3 in die
Routingtabellen eingegeben und auf entsprechende
Weise registriert. Dies bedeutet, dass t, fir 3 gesetzt
wird.

reg

[0052] Der Controller CC5 empfangt eine Antwort
auf seinen Antrag von dem Controller CC3 und/oder
dem Controller CC4 zu dem Zeitpunkt t4 und die An-
derung in der Netzwerktopologie wird in die Routing-
tabelle von CC5 eingegeben. Da die Topologieande-
rung zu dem__Zeitpunkt t1 aufgetreten ist, wird t ., = 1
gesetzt. Die Anderung in der Netzwerktopologie wur-
de in die Routingtabelle des betreffenden Controllers
CC5 zu dem Zeitpunkt t4 eingegeben und auf ent-
sprechende Weise registriert. Dies bedeutet, dass t
fur 4 gesetzt wird.

reg

[0053] Die weiteren Subfelder werden ebenfalls auf
entsprechende Weise an die gednderte Netzwerkto-
pologie zu den betreffenden Zeitpunkten t1 bis t4 an-
gepasst.

[0054] Zusatzliche Funktionen koénnen, falls er-
winscht, in der Routing implementiert werden. Die
konstante Erneuerungsperiode der Routingtabellen
bedeutet, dass Topologiednderungen, die zwischen
zwei Aktualisierungsmomenten auftreten, nicht un-
mittelbar den benachbarten Stationen mitgeteilt wer-
den, sondern zu dem nachsten Aktualisierungszeit-
punkt. Auf vorteilhafte Weise aber kdnnen besonders
wichtige Anderungen, wie das Fehlen von Verbin-
dungsstrecken, auch den Nachbarn ohne jeglichen
vorhergehenden Antrag mitgeteilt werden. Dies ge-
schieht mit Hilfe einer Aktualisierungstriggernach-
richt, welche die relevanten Eingaben in Bezug auf
die geanderten Felder enthalt.

[0055] Um zu vermeiden, dass Daten Uber aktuelle
Verbindungen in der Zeit zwischen der Topologiean-
derung und dem nachsten Aktualisierungszeitpunkt
verloren gehen, kann weiterhin der Knoten, der die
Topologieanderung detektiert, eine Fehlernachricht
zu den Quellen oder Endgeraten der betreffenden
Verbindungen senden, damit die aktuelle Verbindung
endet.

[0056] Die Zeitpunktet,, t,., undt.,, die in dem Pro-
tokoll definiert sind, kénnen verschiedenartig codiert

werden. Eine deutliche Codierung bezieht sich auf ei-
nen gesamten Systemtakt, der als ein Vielfaches ei-
nes Basistaktes modulo einem maximalen Wert in
Form einer Bitsequenz. Die Anwendung eines ge-
samten Systemtaktes wirde eine Synchronisation al-
ler Stationen des Netzwerkes erfordern. Einige Kom-
munikationsnormen  (beispielsweise die Norm
1394.1) erreichen bereits eine Synchronisation aller
Gerate eines Netzwerkes, aber die Verfugbarkeit ei-
nes gesamten Systemtaktes kann im Allgemeinen
nicht als selbstverstandlich angesehen werden.

[0057] Aus diesem Grund wird die Anwendung ei-
nes gesamten Systemtaktes vermieden. Der Algo-
rithmus ist im Wesentlichen bereits vollig funktionell,
wenn benachbarte Stationen uber die Differenz zwi-
schen den ortlichen Zeiten oder Takten informiert
werden. Auf entsprechende Weise ist vorgesehen,
dass benachbarte Stationen einander Uber ihre be-
vorzugten ortlichen Systemtakte informieren. Die Pe-
riode dieses Informationsaustausches kann ublicher-
weise extrem lang gewahlt werden, wie nachstehend
noch naher erlautert wird. Der Taktinformationsaus-
tausch stellt auf diese Weise eine vernachlassigbar
kleine Beanspruchung von Ubertragungsmitteln dar.

[0058] Jede Station speichert die Differenz zwi-
schen ihrer ortlichen Zeit und der ortlichen Zeit jeder
einzelnen benachbarten Station. Wenn eine Station
einen Aktualisierungsantrag mit dem Parameter t,,
empfangt, wird sie die Taktdifferenz, die in Bezug auf
die betreffende benachbarte Station gespeichert wur-
de, zut, hinzu addieren um den Zeitpunkt der jings-
ten Anderung in der Routingtabelle der benachbarten
Station in das eigene Zeitsystem umzusetzen. Da-
nach kann die umgesetzte Zeit t,, mit den Registrati-
onszeiten t., der eigenen Routingeingaben vergli-
chen werden, und zwar entsprechen der normalen
Routingprozedur, und es kann eine Aktualisierungs-
antwort erzeugt werden. Wenn eine Station eine Ak-
tualisierungsantwort auf einen vorhergehenden Aktu-
alisierungsantrag empfangt, wird die Erzeugungszeit
t,., jeder empfangenen Eingabe zunachst in das Ort-
liche Zeitsystem umgesetzt, genau wie in dem vor-
hergehenden Fall, indem die Taktdifferenz mit der be-
treffenden benachbarten Station zu der Zeit t ., hin-
zugefugt wird. Danach wird entsprechend dem nor-
malen Lauf des Routingalgorithmus entschieden, ob
die empfangene Eingabe in die eigene Routingtabel-
le eingeschlossen werden soll oder nicht.

[0059] Es sei bemerkt, dass die von zwei benach-
barten Stationen gespeicherte Taktdifferenz entge-
gengesetzte Vorzeichen hat, d.h. im Falle eines Aus-
tausches eines Aktualisierungsantrags und einer Ak-
tualisierungsantwort zwischen zwei benachbarten
Stationen die Addition eines positiven Taktdifferenz-
wertes in der einen Station wird der Subtraktion des-
selben positiven Wertes in der anderen Station (d.h.
die Addierung eines negativen Wertes) entsprechen.
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[0060] Die Taktgeneratoren haben zur Zeit meistens
eine Genauigkeit in dem Mikrosekunden- oder Nano-
sekundenbereich. Eine derartige hohe Genauigkeit
der Zeitdefinition ist fur die einschlagige Routingpro-
zedur nicht notwendig. Zur Minimierung der Anzahl
zu Ubertragender Bits wird auf entsprechende Weise
nicht mehr als ein Bruchteil der internen Takte der
Stationen fur die Zeitindikatoren t,, t,,, und t., ver-
wendet.

[0061] Fig. 5 zeigt als Beispiel einen Auszug eines
kompletten Zeitregisters. Die Intervalle des in Fig. 5
dargestellten Registers stimmen mit einzelnen Bits
Uberein. Der Zeitwert ist binar codiert, wobei die Sig-
nifikanz der Bits von rechts nach links zunimmt, so
dass das signifikanteste Bit (MSB) aulerst links liegt.

[0062] Der Auszug des fir die Routingprozedur ge-
wahlten Registers, in Fig. 5 schraffiert dargestellt,
wird durch die zwei Zeiten T, und T, bestimmt.
[0063] Die obere Grenze des gewahlten Register-
auszugs bestimmt die maximale Zeit, nach der eine
Eingabe in eine Routingtabelle geléscht werden soll.
Dies basiert auf der Modulo-Definition des Zeitaus-
zugs innerhalb der Routingprozedur. Eine Station
muss jede Eingabe, die bereits in der Routingtabelle
vorhanden ist, bei jedem Zeitschritt (T,.qis0n) UNtErsu-
chen, ob die Erzeugungszeit t,., der Eingabe der ak-
tuellen ortlichen Zeit entspricht (oder dem Auszug
des Zeitregisters). Sollte dies der Fall sein, so wird
die Eingabe geléscht. Dies ist, weil es sonst den An-
schein hatte, dass eine alte Eingabe nach einer Mo-
dulo-Periode wegen der Modulo-Definition wieder
hoch aktuell wére.

[0064] Die Grofenordnung von T, bestimmt die
Genauigkeit der Zeitcodierung und basiert sich auf
der minimalen Periode der Ubertragung der Aktuali-
sierungsantragsnachrichten. Der Grund dazu ist,
dass alle Eingaben, die sich in der antwortenden Sta-
tion seit der jungsten Aktualisierung der beantragen-
den Station anderten, der beantragenden Station zu-
gesendet werden, unabhéngig davon, ob die Ande-
rungen kurz oder lange nach der jingsten Aktualisie-
rung implementiert wurden. Dasselbe gilt fiir den Er-
satz der Eingaben in die beantragende Station. Eine
genauere Codierung der Zeit wird keinen Vorteil in
dieser Hinsicht liefern und wird vorwiegend Ubertra-
gungskapazitat beanspruchen.

[0065] Auf vorteilhafte Weise wird aber ein Auszug,
vergroRert um einige Bits in der Abwartsrichtung (bis
zu der Zeit T, 00 in Fig. 5) zur Ubertragung und
Speicherung der Zeiten t,, t,,, und t., gewahlt, ob-
schon nur die in Eig. 5 vollig schraffierten Bits in dem
Routingalgorithmus wirklich verarbeitet werden. Fort-
pflanzungseffekte von Rundungsfehlern bei der Um-
wandlung der Takte eines einzigen Zeitsystems in ein
anderes Zeitsystem koénnen auf diese vermieden

werden.

[0066] Der Registerauszug wird nur einmal festge-
legt und kann im Betrieb der einzelnen Station nicht
geandert werden.

[0067] Dasselbe gilt aber nicht fir die Periode der
Ubertragung der Aktualisierungsantragsnachrichten.
Das Routingverfahren erfordert nicht, dass alle Stati-
onen dieselbe Periode verwenden. Dies wird in dem
Sinne ausgenutzt, dass jede Station die eigene Aktu-
alisierungsperiode im Betrieb optimiert. Leere Aktua-
lisierungsantwortnachrichten kénnen beispielsweise
auf die Tatsache hinweisen, dass die Aktualisie-
rungsperiode erweitert werden kann. Hohe Topolo-
giednderungsraten und nachfolgende Unterbrechun-
gen und Paketverluste sollen zu einer Reduktion der
Aktualisierungsperiode fiihren. Das Routingverfah-
ren passt sich auf diese Weise automatisch an meh-
rere Systemszenarien und Mobilitatsraten an.

[0068] Entsprechend den dargestellten Codierungs-
instruktionen kann das oben gemachte Aussage nun
motiviert werden, d.h. die Aussage, dass es sein
kann, dass der Informationsaustausch zum Ermitteln
der Taktdifferenzen zwischen benachbarten Statio-
nen relativ selten stattfindet: die Frequenz des Infor-
mationsaustausches folgt der sog. Takttrift des ortli-
chen Taktgenerators jeder Station. Ublicherweise ist
die Takttrift um eine GréRenordnung oder um mehre-
re GréRenordnungen niedriger als der minimale Co-
dierungspegel des Taktregisters (des am wenigsten
signifikanten Bits oder LSB in Eig. 5). Die untere
Grenze des betreffenden Auszugs, die die Zeit T,
wird aber derart gewahlt, dass diese um einige Zwei-
erpotenzen héher ist, wie in Eig. 5 dargestellt. Ein In-
formationsaustausch (ber die Taktdifferenzen soll
dann spatestens stattfinden, wenn eine Verschie-
bung um die Gréfkenordnung von T auf Kosten
der Takttrift erreicht werden kénnte.

precision

[0069] Nachstehend wird der Austausch von Infor-
mation Uber die Taktdifferenzen fir ein selbst organi-
sierendes Netzwerk in Form von Subnetzwerken
oder Cluster dargestellt. Ein Beispiel eines derartigen
Netzwerkes ist in Fig. 6 dargestellt.

[0070] In dem Cluster-basierten Netzwerk nach
Fig. 6 fihrt eine einzige Station, der zentrale Control-
ler (CC), den Routingalgorithmus fiir alle Stationen
des eigenen Clusters durch. Das Netzwerk nach
Fig. 6 umfasst funf Cluster 20 bis 24. Die Cluster 20
bis 24 haben CC 30 bis 34. Dies bedeutet, dass nur
die CC 30 bis 34 in dem Sinne des oben beschriebe-
nen Routingverfahrens Nachbarn sind. Die CC kon-
nen aber im Allgemeinen unmittelbar miteinander
kommunizieren, sie missen aber Uber sog. Trans-
portterminals (FT) Information austauschen, die in
den einander Uberlappenden Gebieten der Cluster
liegen. Die Cluster 20 und 22 sind mit Hilfe eines FTs
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40 miteinander verbunden, die Cluster 21 und 22 mit
Hilfe eines FTs 41, die Cluster 22 und 23 mit Hilfe ei-
nes FTs 42, und die Cluster 24 und 22 mit Hilfe eines
FTs 43. Das Cluster 20 hat beispielsweise eine weite-
re Station 50, das Cluster 21 hat weitere Stationen 51
und 52, das Cluster 23 hat weitere Stationen 53 und
54, und das Cluster 24 hat weitere Stationen 55 und
57.

[0071] Die Zeit oder Taktinformation wird zwischen
den CCn 20 bis 24 auf die nachfolgende Art und Wei-
se ausgetauscht: jeder FT 40 bis 43 und jeder CC 20
bis 24 speichert eine Kopie des kompletten Taktregis-
ters am Anfang jedes MAC Frames. Weiterhin Uber-
tragt jeder CC periodisch (entsprechend der Periode
des Taktinformationsaustausches) eine Sendenach-
richt innerhalb des Clusters, in dem die Kopie des
Taktregisters am Start des aktuellen MAC Frames als
ein Parameter vorhanden ist. Die FT, die diese Nach-
richt empfangen, bilden die Differenz zwischen der
Kopie des eigenen Taktregisters und der empfange-
nen Kopie des Taktregisters des CCs. Auf diese Wei-
se bestimmen sie die Verschiebung zwischen den
Takten des CCs und den eigenen Takten und spei-
chern diese Differenz. Wenn ein FT einmal die Diffe-
renz mit einem weiteren CC durch dieselbe Prozedur
ermittelt hat, ist er imstande, die Taktdifferenz der
zwei CC durch Subtraktion der zwei Schiebewerte zu
ermitteln. Die Taktdifferenz wird danach den zwei CC
in einer Signalisierungsnachricht, speziell dazu ent-
worfen, Ubertragen.

Text in der Zeichnung

Fig. 1

Jungste Aktualisierungszeit t,,
Struktur einer Eingabe
Zielgerat-ID < Zugriffsschliissel
Nachstes Sprungterminal
Erzeugungszeitpunkt t,,
Registrationszeitpunkt t,,
Weglange in Spriingen PL
Maximale Datenrate MTR

Patentanspriiche

1. Dynamisches Netzwerk mit einer Anzahl Netz-
knoten, wobei ein Netzknoten eine o6rtliche Routing-
tabelle zur Speicherung von Routinginformation auf-
weist, wobei die Routinginformation in Feldern
(T,-Ty) gespeichert ist, die Parameter von Zielknoten
aufweisen, wobei die Felder (T,-T,) Subfelder (1-6)
aufweisen, in denen Folgendes vorgesehen ist:
—das Ubertragen eines Aktualisierungsantrags durch
den Netzknoten zu anderen Netzknoten zur Aktuali-
sierung der Ortlichen Routingtabelle, und
— das Ubertragen einer Aktualisierungsantwort durch
die betreffenden anderen Netzknoten mit aktualisier-
ter Routinginformation zu dem beantragenden Netz-

knoten,

dadurch gekennzeichnet, dass

— die ortliche Routingtabelle eine Tabellenaktualisie-
rungsinformation (t,,) enthalt, welche die jungste Ak-
tualisierung der ortlichen Routingtabelle angibt, wo-
bei die drtliche Routingtabelle ein Feld (T,-T,) fur je-
den Netzknoten enthalt, auf das der beantragende
Netzknoten zugreifen kann, wobei jedes Feld (T,-T)
der ortlichen Routingtabelle ein Subfeld (4) mit Feld-
aktualisierungsinformation (t.,) aufweist, das die
jungste Aktualisierung des einzelnen Feldes (T,-T,)
angibt, wobei der Aktualisierungsantrag die Tabellen-
aktualisierungsinformation (t,)) des beantragenden
Netzknotens umfasst und die Aktualisierungsantwort
Routinginformation nur derjenigen Felder (T,-T,) ent-
halt, fur welche die Feldaktualisierungsinformation
(t,) des betreffenden anderen Netzknotens aktueller
ist als die Tabellenaktualisierungsinformation (t,,) des
beantragenden Netzknotens.

2. Netzwerk nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Felder der 6rtlichen Routingtabelle
eine Topologieanderungsinformation (t,.,) zum Kenn-
zeichnen der Aktualitat einer Anderung in der Netz-
werktopologie.

3. Netzwerk nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Aktualisierungsantwort die Topolo-
gieanderungsinformation (t,,) aufweist und dass der
beantragende Netzknoten nach dem Empfang der
Aktualisierungsantwort von den betreffenden ande-
ren Netzknoten eine Aktualisierung der ortlichen
Routingtabelle durchfiihrt, wenn die Topologieande-
rungsinformation (t,,,) des betreffenden anderen
Netzknotens aktueller ist als die Topologieande-
rungsinformation (t,.,) des beantragenden Netzkno-
tens.

gen

4. Netzwerk nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Tabellenaktualisierungsin-
formation (t,,) und/oder die Topologie&nderungsinfor-
mation (t,.,) Zeitinformationselemeqnte sind.

5. Netzwerk nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Tabellenaktuali-
sierungsinformation (t,,) und/oder die Feldaktualisie-
rungsinformation (r,.,) und/oder die Topologieande-
rungsinformation (t,.,) durch Sequenznummern ge-
bildet wird/werden.

gen

6. Netzwerk nach einem der Anspriiche 2 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der beantragende
Netzknoten nach Empfang der Aktualisierungs-
antwort von den betreffenden anderen Netzknoten
eine Aktualisierung der ortlichen Routingtabelle
durchfuhrt, wenn die Topologiednderungsinformation
(t,en) des betreffenden anderen Netzknotens ebenso
aktuell ist wie die Topologieanderungsinformation
(t,en) des beantragenden Netzknotens und die Weg-
lange (PL) zu dem betreffenden Zielknoten durch die
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Aktualisierung kirzer gemacht wird.

7. Netzwerk nach einem der Anspriiche 2 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der beantragende
Netzknoten nach dem Empfang der Aktualisierungs-
antwort von den betreffenden anderen Netzknoten
eine Aktualisierung der ortlichen Routingtabelle
durchfihrt, wenn die Topologiednderungsinformation
(t,en) des betreffenden anderen Netzknotens ebenso
aktuell ist wie die Topologieanderungsinformation
(t,en) des beantragenden Netzknotens und die maxi-
male Datenlbertragungsrate (MRT) zu dem vorge-
stellten Zielknoten durch die Aktualisierung héher ge-
macht wird.

8. Routingverfahren fir ein dynamisches Netz-
werk mit einer Anzahl Netzknoten, wobei dieses Ver-
fahren die nachfolgenden Verfahrensschritte um-
fasst:

— das Speichern von Routinginformation in einer ort-
lichen Routingtabelle in Netzknoten des Netzwerkes,
wobei die ortliche Routingtabelle Routinginformation
aufweist, die in Feldern (T,-T,) gespeichert ist zur
Speicherung von Parametern von Zielknoten, wobei
die Felder (T,-T,) Subfelder (1-6) aufweisen,
—das Ubertragen eines Aktualisierungsantrags durch
den Netzknoten zu anderen Netzknoten zur Aktuali-
sierung der Ortlichen Routingtabelle, und
—in dem beantragenden Netzknoten das Empfangen
einer Aktualisierungsantwort, die von den anderen
betreffenden Netzknoten mit aktualisierter Routingin-
formation zu den beantragenden Netzknoten utbertra-
gen worden ist, dadurch gekennzeichnet, dass
- eine Tabellenaktualisierungsinformation (t,,) in der
ortlichen Routingtabelle gespeichert wird, welche die
jungste Aktualisierung der ortlichen Routingtabelle
angibt,
—die 6rtliche Routingtabelle ein Feld (T,-T,) fur jeden
Netzknoten aufweist, auf den durch den beantragen-
den Netzknoten zugegriffen werden kann, wobei je-
des Feld (T,-T,) der 6rtlichen Routingtabelle ein Sub-
feld (4) aufweist, das Feldaktualisierungsinformation
(t.,) aufweist, welche die jungste Aktualisierung des
einzelnen Feldes (T,-T) angibt,
— der Aktualisierungsantrag die Tabellenaktualisie-
rungsinformation (t,,) des beantragenden Netzkno-
tens enthalt,
— die empfangene Tabellenaktualisierungsinformati-
n (t,,) in den betreffenden Netzknoten mit der Feld-
aktualisierungsinformation (t.,) der Ortlichen Rou-
tingtabelle der betreffenden anderen Netzknoten ver-
gleichen wird,
— die Aktualisierungsantwort dem beantragenden
Netzknoten zugefuhrt wird, wobei die Aktualisie-
rungsantwort nur Routinginformation derjenigen Fel-
der enthalt, fir welche die Feldaktualisierungsinfor-
mation (t.,) des betreffenden anderen Netzknotens
aktueller ist als die Tabellenaktualisierungsinformati-
on (t,,) des beantragenden Netzknotens.

9. Netzknoten in einem dynamischen Netzwerk,
wobei der Metzknoten eine drtliche Routingtabelle
zur Speicherung von Routinginformation aufweist,
eine Ortliche Routingtabelle Felder (T,-T,) zur Spei-
cherung von Parametern von Zielknoten aufweist;
wobei Folgendes vorgesehen ist:

—das Ubertragen eines Aktualisierungsantrags durch
den Netzknoten zu anderen Netzknoten zur Aktuali-
sierung der ortlichen Routingtabelle, und

— das Empfangen einer Aktualisierungsantwort von
den betreffenden anderen Netzknoten mit Aktualisie-
rung von Routinginformation in dem beantragenden
Netzknoten, dadurch gekennzeichnet, dass eine ort-
liche Routingtabelle eine Tabellenaktualisierungsin-
formation (t,,) aufweist, welche die jlingste Aktuali-
sierung der ortlichen Routingtabelle angibt, dass die
Ortliche Routingtabelle ein Feld (T,-T,) fir jeden
Netzknoten aufweist, auf das der beantragende
Netzknoten zugreifen kann, wobei jedes Feld (T,-T)
der ortlichen Routingtabelle ein Subfeld (4) aufweist,
das Feldaktualisierungsinformation (t.,) enthalt, wel-
che die jungste Aktualisierung des einzelnen Feldes
(T,-Ty) angibt, wobei der Aktualisierungsantrag die
Tabellenaktualisierungsinformation (t,,) des beantra-
genden Netzknotens enthalt und die Aktualisierungs-
antwort nur Routinginformation derjenigen Felder
(T,-Ty) enthalt, fur welche die Feldaktualisierungsin-
formation des betreffenden anderen Netzknotens ak-
tueller ist als die Tabellenaktualisierungsinformation
(t,,) des beantragenden Netzknotens.

10. Netzwerk nach einem der Anspriiche 2 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Periode zur
Ubertragung eines Aktualisierungsantrags zur Aktua-
lisierung der Routinginformation abhangig von einer
Topologieanderungsrate ermittelt wird.

11. Netzwerk nach einem der Anspriche 1 bis 7,
10 dadurch gekennzeichnet, dass ein Netzknoten als
Controller (CC) verwirklicht wird, wobei jeder Control-
ler eine zentrale o6rtliche Routingtabelle aller Netz-
knoten innerhalb eines vorbestimmten Subnetzwer-
kes speichert und verwaltet, wobei das Netzwerk
durch eine Anzahl Subnetzwerke gebildet wird, wo-
bei die Subnetzwerke mit Hilfe betreffender Forwar-
ding-Endgerate miteinander verbunden sind.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Latest Update Time tp
L |
L il
L il
| _
L -t |

l Structure of an Entry

Target TerminalD =

Next Hop Terminal

Generation Moment tgen

Registration Moment ¢ reg

Path Length in Hops PL

Maximum Data Rate MTR

Fig.1
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cet cc2 cc3 CC4 CcC5
Fi - 2 F3 Fa
3 1 3 3 5
to || sMbiys || SMbit/s || SMbits || 0,1Mbits || 1Mbit/s
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
- - F2 F3 Fa
1 . 3 3 5
ty 1l 10Mbivs . sMbit's || 0.1Mbits || 1Mbit/s
1 - 0 0 0
1 - 0 0 0
5 Fi F2 F3 Fa
1 3 3 3 5
ta 1| 10Mbiys || 10Mbiys || SMbiys || 0.1Mbits || 1Mbit/s
1 1 0 0 0
1 2 0 0 0
. Fi F2 F3 F4
1 3 5 5 5
t3 || 10Mbits || 10Mbits || 5Mbits || 0.1Mbits || 1Mbit/s
1 1 1 1 0
1 2 3 3 0
. Fi F2 F3 F4
1 3 5 5 7
t4 || 1oMbit's || 10Mbis || SMbivs || 0.1Mbivs || 1Mbits
1 1 1 1 1
1 2 3 3 4

Fig.4
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T P

T max Tmin T precision

Fig.5
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