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Beschreibung
Querverweise auf verwandte Anmeldungen

[0001] Der Gegenstand dieser Anmeldung ist mit
dem Gegenstand der folgenden Anmeldungen ver-
wandt:

Anmeldung Seriennummer 08/605,677, US-Patent 5
959 955, mit dem Titel "ASYNCHRONOUS PACKET
SWITCHING", eingereicht am 22. Februar 1996 von
Thomas M. Wicki, Patrick J. Helland, Takeshi Shimi-
zu, Wolf-Dietrich Weber und Winfried W. Wilcke;
Anmeldung Seriennummer 08/603,926, US-Patent 5
838 684, mit dem Titel "LOW LATENCY, HIGH CLO-
CK FREQUENCY PLESIOASYNCHRONOUS PA-
CKET-BASED CROSSBAR SWITCHING CHIP SYS-
TEM AND METHOD", eingereicht am 22. Februar
1996 von Thomas M. Wicki, Jeffrey D. Larson, Albert
Mu und Raghu Sastry;

Anmeldung Seriennummer 08/603,880, US-Patent 5
892 766, mit dem Titel "METHOD AND APPARATUS
FOR COORDINATION ACCESS TO AN OUTPUT
OF AROUTING DEVICE IN A PACKET SWITCHING
NETWORK", eingereicht am 22. Februar 1996 von
Jeffrey D. Larson, Albert Mu und Thomas M. Wicki;
Anmeldung Seriennummer 08/604,920, US-Patent 5
991 296, mit dem Titel "CROSSBAR SWITCH AND
METHOD WITH REDUCED VOLTAGE SWING AND
NO INTERNAL BLOCKING DATA PATH", eingereicht
am 22. Februar 1996 von Albert Mu und Jeffrey D.
Larson;

Anmeldung Seriennummer 08/603,913, US-Patent 6
003 064, mit dem Titel "A FLOW CONTROL PROTO-
COL SYSTEM AND METHOD", eingereicht am 22.
Februar 1996 von Thomas M. Wicki, Patrick J. Hel-
land, Jeffrey D. Larson, Albert Mu und Raghu Sastry;
und Richard L. Schober, Jr.;

Anmeldung Seriennummer 08/603,911, US-Patent 5
768 300, mit dem Titel "INTERCONNECT FAULT
DETECTION AND LOCALIZATION METHOD AND
APPARATUS", eingereicht am 22. Februar 1996 von
Raghu Sastry, Jeffrey D. Larson, Albert Mu, John R.
Slice, Richard L. Schober, Jr., und Thomas M. Wicki;
Anmeldung Seriennummer 08/603,923, US-Patent 5
931 967, mit dem Titel "METHOD AND APPARRTUS
FOR DETECTION OF ERRORS IN MULTIP-
LE-WORD COMMUNICATIONS", eingereicht am 22.
Februar 1996 von Thomas M. Wicki, Patrick J. Hel-
land und Takeshi Shimizu; und

Anmeldung Seriennummer 08/603,882, US-Patent 5
615 161, mit dem Titel "CLOCKED SENSE AMPLI-
FIER WITH POSITIVE SOURCE FEEDBACK", ein-
gereicht am 22. Februar 1996 von Albert Mu.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf das Gebiet der Netzanalyse, und insbeson-

dere auf ein System und ein Verfahren zum dynami-
schen Bestimmen einer Topologie eines Ursprungs-
knotenleitweg-Paketvermittlungsnetzes wahrend ei-
nes Computer-Boot-Prozesses oder wahrend eines
Online-Betriebs.

2. Beschreibung der Hintergrundtechnik

[0003] Es gibt viele Techniken, die von Compu-
ternetzen verwendet werden, um Informationen zwi-
schen Anschlissen (Knoten) eines Netzes effizient
und zuverlassig zu transferieren. Eine solche Technik
ist die Paketvermittlung. Bei der Paketvermittlung
sendet ein Senderknoten einen Rahmen zu einem
Empfangerknoten. Die Nachricht wird in viele Ab-
schnitte mit variabler GroRRe geteilt. Diese Abschnitte
werden Pakete genannt. Jedes Paket schlief3t einen
Datenabschnitt, einen Paketkopf und haufig Fehler-
detektierinformationen, z. B. Paritat, ein. Der Daten-
abschnitt schlie3t die Informationen in der Nachricht
ein, die zusammen mit anderen Protokollinformatio-
nen aus den héheren Schichten in dem Netz, z. B.
der Anwendungsschicht, Datendarstellungsschicht,
Kommunikationssteuerungsschicht, wie in einem
OSI-Referenzmodell ausgefiihrt, zu senden sind. Der
Paketkopf schlief3t Informationen ein, die sich, unter
anderen Informationen, auf den Ort des Pakets in der
Paketsequenz beziehen.

[0004] Um die Pakete zwischen Knoten des Netzes
zu transportieren, sind zusatzliche Informationen er-
forderlich. Diese zusatzlichen Informationen werden
in einem Rahmenkopf gespeichert. Ein Rahmenkopf
wird zu den Paketen hinzugefligt, und die Kombinati-
on eines Pakets und eines Rahmenkopfs wird Rah-
men genannt. Jedes Netz begrenzt die GréRRe eines
Rahmens, wenn daher das Paket zu grof ist, um in
einen Einzelrahmen zu passen, wird das Paket in
zwei oder mehrere Rahmen getrennt. Die in dem Pa-
ket eingeschlossenen Informationen schlieRen Infor-
mationen ein, die den letztlichen Zielknoten fir den
Rahmen identifizieren.

[0005] Der Ursprungsknoten und der Zielknoten
sind in einer Netzumgebung haufig nicht direkt ver-
bunden. Jeder Knoten ist mit zumindest einem Rou-
ter durch eine Verknupfung oder Signalleitung ver-
bunden. Das Netz kann viele Router einschlief3en.
Um einen Rahmen von einem Ursprungsknoten zu
einem Zielknoten zu senden, durchquert der Rahmen
typischerweise eine Vielzahl von Verknipfungen und
Routern. Der Pfad des Rahmens durch das Netz wird
Leitweg des Rahmens genannt. Es gibt viele Techni-
ken, die verwendet werden kénnen, um einen Rah-
men durch das Netz zu lenken. Einige herkémmliche
Leitwegtechniken schlielen Flood Routing, zufalliges
Routing, Directory Routing und adaptives Directory
Routing ein. Die Leitwegtechnik durch Fluten sendet
einen Rahmen Uber alle méglichen Pfade in dem
Netz zwischen dem Ursprungsknoten und dem Ziel-
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knoten. Die Technik des Flutens stellt sicher, dass ein
Rahmen erfolgreich gesendet und empfangen wird,
wenn irgendein glltiger Pfad existiert. Der Verkehr
auf dem Netz wird jedoch signifikant erhéht, da jeder
Rahmen mehrfache Male gesendet wird. Bei der zu-
falligen Routing-Technik wird ein Rahmen zufallig
von einem Ursprungsknoten zu einem Router gesen-
det, und der Prozess wiederholt sich, bis das Ziel den
Rahmen empfangt. Jeder Rahmen "durchwandert"
das Netz und erreicht letztendlich den Zielknoten. Die
Wahrscheinlichkeit der Auswahl einer bestimmten Si-
gnalleitung von einem Router kann auf der Basis des
Verkehrs, der Leitungskapazitat und anderer Netzbe-
dingungen beeinflusst werden. Das Problem beim
zufalligen Routing ist, dass die Latenz eines Systems
signifikant hoher ist, wenn das Netz eine grof3e An-
zahl von Routern aufweist, da der Rahmen einen
nicht direkten Pfad von dem Ursprungsknoten zum
Zielknoten nehmen kann.

[0006] Eine dritte Leitwegtechnik wird Directory
Routing oder Ursprungsknoten-Leitweglenkung ge-
nannt. Beim Directory Routing schlie3t jeder Ur-
sprungsknoten eine Leitwegtabelle ein, die den Pfad
durch das Netz anzeigt, der fir einen bestimmten
Zielknoten ausgewahlt wird. Die Leitwegtabelle wird
"offline" entwickelt und ist nicht dynamisch modifizier-
bar. Wenn jedoch Speicherbeschrankungen erfor-
dern, dass nur ein Pfad fir jeden Zielknoten einzu-
schliel®en ist, und eine Verkniipfung auf dem Pfad un-
terbrochen ist, werden keine sich auf diesem unter-
brochenen Pfad bewegenden Rahmen erfolgreich
gesendet. Eine vierte Leitwegtechnik wird adaptives
Directory Routing genannt. Beim adaptiven Directory
Routing hat jeder Router eine Leitwegtabelle im Spei-
cher, die den besten Leitweg durch das Netz fur ei-
nen benachbarten Router oder Knoten anzeigt. Die
Eintrage in der Leitwegtabelle kdnnen in Echtzeit mo-
difiziert werden. Ein Problem bei den herkdmmlichen
adaptiven Leitwegtechniken ist, dass der Router den
effizientesten Leitweg fur den Rahmen auf der Basis
eines oder mehrerer Netzparameter, z. B. Rahmen-
verzogerung, bestimmt. Da die Router die Rahmen
dynamisch lenken, ist die Latenz jedes Routers gro-
Rer als die Latenz jedes Routers bei der Directory
Routing-Technik. Da der Router des Rahmens vom
Ursprungsknoten nicht vollstandig bestimmt wird,
wird die adaptive Directory Routing-Technik von Ur-
sprungsknoten-Leitwegnetzen nicht genutzt.

[0007] Ein Vorteil von Ursprungsknoten-Leitwegnet-
zen ist, dass die Router keine Leitweginstruktionen
schaffen mussen, d. h. der Ursprungsknoten weist
die Router an, wohin der Rahmen zu lenken ist. Da-
her sind die Kosten solcher Router niedriger als die
Kosten von Routern, die eine dynamische Leitweg-
lenkung vornehmen. Ein zweiter Vorteil von Ur-
sprungsknoten-Leitwegnetzen ist, dass die Latenz
dieser Netze reduziert ist. Das heif3t, die zur Lenkung
eines Rahmens durch jeden Router erforderliche Zeit

wird verringert im Vergleich zu Netzen, die eine dyna-
mische Leitweglenkung nutzen, z. B. bei einer Flood
Routing- oder zufalligen Routing-Technik. Die Latenz
in Ursprungsknoten-Leitwegnetzen sinkt, da der
Router den Pfad des Rahmens durch das Netz nicht
dynamisch bestimmen muss, stattdessen liest der
Router nur den Rahmenkopf, um den nachsten Emp-
fanger-Router zu bestimmen, dies ist eine raschere
Operation als die dynamische Bestimmung der Leit-
weginformationen.

[0008] Da der Leitweg des Rahmens durch das
Netz in einem Ursprungsknoten-Leitwegnetz be-
stimmt wird, wenn der Rahmen generiert wird, hat je-
der Knoten eine Leitwegtabelle, die zumindest einen
Pfad durch das Netz zu allen anderen Knoten identi-
fiziert. Bei herkdmmlichen Ursprungsknoten-Leitweg-
netzen, wie oben beschrieben, sind solche Leitweg-
tabellen vorherbestimmt und statisch. Das heif3t, die
Leitwegtabelle wird konstruiert, wenn das System off-
line ist. Zusatzlich treten auch Modifikationen der
Leitwegtabelle auf, wenn der Knoten offline ist. Bei ei-
nigen Ursprungsknoten-Leitwegnetzen wird eine
Leitwegtabelle in einem beliebigen Knoten nur modi-
fiziert, wenn das gesamte Netz nicht in Betrieb ist.

[0009] Eine Modifikation der Leitwegtabelle kann
wahrend einer System-Boot-Zeit auftreten, wenn
eine Verknupfung inoperativ ist, eine andere Ver-
knlipfung, ein anderer Router oder ein anderer Kno-
ten hinzugefligt oder geléscht wird, oder in verkehrs-
starken Situationen, um den Fluss des Rahmenver-
kehrs an einem bestimmten Abschnitt des Netzes zu
reduzieren. Gelegentlich wird eine Netzverknipfung
zwischen einem Knoten und einem Router oder zwi-
schen zwei Routern inoperativ (fallt aus), und daher
wird der Rahmenverkehr quer Uber diese ausgefalle-
ne Verknupfung gestdrt. Da der Rahmenpfad durch
das Netz vorherbestimmt und statisch ist, werden alle
Rahmen, die durch diese ausgefallene Verknipfung
gelenkt werden, ihr Ziel nicht erreichen und werden
als verloren betrachtet. Wenn ein Knoten A eine Leit-
wegtabelle hat, wo der in der Leitwegtabelle gespei-
cherte einzige Leitweg vom Knoten A zum Knoten B
erfordert, dass der Rahmen durch die unterbrochene
Verknlpfung weitergeleitet wird, dann werden keine
Rahmen erfolgreich vom Knoten A gesendet und am
Knoten B empfangen, obwohl andere Leitwege in
dem Netz verfligbar sein kénnen. Wenn ein Knoten,
ein Router oder eine Verknlipfung zum Netz hinzuge-
fugt wird, sollte die Leitwegtabelle dhnlich modifiziert
werden, um diese zusatzlichen Netzelemente zu be-
ricksichtigen. Wenn ein Router betriebsunfahig wird,
dann geht der gesamte Verkehr verloren, der durch
diesen Router gelenkt wird. In den obigen Situationen
muss die Leitwegtabelle beispielsweise modifiziert
werden, um die Anderung in der Netztopologie zu re-
flektieren, z. B. ein zusatzlicher Router, ein zusatzli-
cher Knoten oder eine zusatzliche Verknlpfung, ein
betriebsunfahiger Router, ein betriebsunfahiger Kno-
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ten oder eine betriebsunfahige Verknupfung. Bei eini-
gen herkdmmlichen Ursprungsknoten-Leitwegnet-
zen, wie oben beschrieben, kann jedoch die Leitweg-
tabelle nur modifiziert werden, wenn der Knoten, in
dem die Leitwegtabelle vorliegt, oder das gesamte
Netz nicht in Betrieb ist.

[0010] Hinsichtlich der Netzleistung und Knotenleis-
tung ist es teuer, den Knoten fiir den Zweck der Mo-
difikation der Leitwegtabelle aul3er Betrieb zu setzen.
Wenn der Knoten ein hohes Volumen an Rahmenver-
kehr bearbeitet, ist es moglich, dass nur ein kleiner
Prozentsatz an Rahmen von einer inoperativen Ver-
knlipfung beeintrachtigt wird, und durch das Aus-
schalten des Knotens wird der gesamte Verkehr ge-
stoppt, der zu dem und von dem Knoten flie3t. Zu-
satzlich mussen auch alle Knoten, die durch die ino-
perative Verknupfung lenken koénnen, den Betrieb
stoppen, um ihre Leitwegtabellen zu modifizieren.

[0011] Auch bei der adaptiven Directory Rou-
ting-Technik geht die Fahigkeit, die Leitwegtabellen
in Ursprungsknoten zu modifizieren, auf Kosten einer
verringerten Netzleistung und erhéhten Netzlatenz.

[0012] Was bendtigt wird, ist ein System und ein
Verfahren zum effizienten und dynamischen Bestim-
men der Topologie eines Ursprungsknoten-Leitweg-
netzes, ohne dass es erforderlich ist, den Betrieb des
Netzes zu stoppen, oder die Leistung des Netzes si-
gnifikant zu reduzieren. Das Verfahren sollte einen
minimalen Effekt auf die Netzleistung haben, ohne
dass teure Hardware erforderlich ist.

[0013] Die US-5485 578-A bezieht sich auf ein Sys-
tem zur Topologieentdeckung in einem mehrfachen
Ringnetz, wobei jeder Ring einen Brickenknoten und
beispielsweise eine Anzahl von Blattknoten hat. In
dem System gibt ein Ursprungsknoten PING-Symbo-
le aus, die an spezifische, potentiell existierende Ziel-
knoten adressiert sind. Ein Echosymbol wird immer
zurlickgeflihrt. Der Typ des Echosymbols identifiziert,
ob der adressierte Knoten ein Blattknoten, ein nicht
existierender Knoten, ein operierender Brickenkno-
ten oder ein nicht operierender Briickenknoten ist.
PING auf Echotransformationen wird von den Bri-
ckenknoten bearbeitet.

[0014] Die DE-195 26 001-A bezieht sich auf ein
Verfahren zur Netztopologieentdeckung in einem
ATM-Netz, das eine Vielzahl von ATM-Schaltern und
ATM-Anschliissen miteinander verbindet, wobei die
Schalter und Anschliisse Ports aufweisen, die direkt
mit benachbarten Schaltern und Ports verbunden
sind. U. a. wird fur jeden Port bestimmt, ob eine Netz-
knotenschnittstelle zur Verbindung von zwei benach-
barten Schaltern vorliegt, oder ob eine Benutzernetz-
schnittstelle zur Verbindung eines Schalters und ei-
nes Anschlusses vorliegt, auf welcher Basis das ge-
eignete Datenkommunikationsprotokollformat ent-

sprechend der bestimmten Schnittstelle eingestellt
wird.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0015] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Verfahren und ein System zum dynamischen Be-
stimmen von Netztopologieinformationen eines Net-
zes gemal den Ansprichen 1 und 9.

[0016] Die vorliegende Erfindung ist ein System und
ein Verfahren zum dynamischen Bestimmen der To-
pologie eines Ursprungsknoten-Leitwegnetzes, wo-
bei es einen minimalen Effekt auf die Netzleistung
auslbt, und ohne dass teure Hardware zur Imple-
mentation erforderlich ist. In der vorliegenden Erfin-
dung generiert ein  Ursprungsknoten einen
PING-Rahmen. Der PING-Rahmen schlie3t einen
speziellen Code in dem PING-Rahmenkopf ein, um
einen PING-Rahmen von einem Datenrahmen zu un-
terscheiden. Der Ursprungsknoten sendet den
PING-Rahmen zu einem ersten Router, der mit dem
Ursprungsknoten gekoppelt ist. Der erste Router
identifiziert transparent den Rahmen als PING-Rah-
men und lenkt den PING-Rahmen zu einem internen
Steuerrahmen-Handler. Der Steuerrahmen-Handler
schafft einen Echorahmen, der zum Ursprungskno-
ten zurlick gesendet wird. Der erste Router identifi-
ziert den Port, von dem der PING-Rahmen empfan-
gen wird, und setzt diese Informationen in den Kopf
des Echorahmens zusammen mit einem Echorahme-
nidentifikator. Der Kdrper des Echorahmens schlief3t
einen ersten Routeridentifikationscode, die Identifika-
tion des Ports, von dem der PING-Rahmen empfan-
gen wird, und Anschlussmdglichkeitsinformationen
ein, d. h. Informationen, die sich darauf beziehen, ob
ein Netzelement mit jedem Port des ersten Routers
verbunden ist.

[0017] Der Ursprungsknoten empfangt den
Echorahmen und identifiziert Router und Knoten, zu
denen kein PING-Rahmen gesendet wurde, auf der
Basis der Anschlussmdglichkeitsinformationen in
dem empfangenen Echorahmen. Nach der Auswahl
eines anderen Knotens oder Routers, z. B. eines
zweiten Routers, generiert der Ursprungsknoten ei-
nen zweiten PING-Rahmen. Der zweite PING-Rah-
men wird generiert und operiert auf dieselbe Weise
wie der erste PING-Rahmen. Der zweite PING-Rah-
men hat jedoch ein anderes Ziel, daher schlie3t der
zweite PING-Rahmen andere Informationen ein als
der erste PING-Rahmen. Dieser PING-Rahmen
schlielt Leitweginformationen im Rahmenkopf ein,
und schliet Rickweg-Leitweginformationen im Rah-
menkdrper ein, um die Leitwegentscheidungen zu
minimieren, die von dem Router getroffen werden
mussen. Der zweite PING-Rahmen wird Uber den
ersten Router zum zweiten Router gesendet. Der
zweite Router bestimmt transparent, dass der Rah-
men ein PING-Rahmen ist, und sendet den Rahmen
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zu seinem Steuerrahmen-Handler. Der Steuerrah-
men-Handler zieht den PING-Rahmenkopf ab und
schafft einen Echorahmenkopf aus den Leitweginfor-
mationen in dem Korper des PING-Rahmens. Der
zweite Router identifiziert den Port, von dem der
PING-Rahmen empfangen wird, und setzt diese In-
formationen in den Kopf des Echorahmens zusam-
men mit dem Echorahmenidentifikator. Der Kérper
des Echorahmens schlieRt einen zweiten Routeri-
dentifikationscode, die Portnummer dieses Routers,
der den PING-Rahmen empfangen hat, und
Anschlussméglichkeitsinformationen ein. Dann sen-
det der zweite Router den Echorahmen zum Ur-
sprungsknoten zurtick.

[0018] Der Ursprungsknoten generiert und sendet
weiterhin PING-Rahmen zu allen Knoten und Rou-
tern im Netz. Der Ursprungsknoten identifiziert
Schleifen in der Topologie, um eine repetitive Prifung
zu vermeiden, und identifiziert Verknipfungs- und
Routerausfalle. Die Topologieexplorationstechnik ist
fur die Router transparent. Die Topologieexplorati-
onstechnik kann wahrend verkehrsschwachen Perio-
den ohne Erhéhung der Netzlatenz implementiert
werden, oder die Technik kann wahrend verkehrs-
starken Perioden implementiert werden und fihrt nur
zu einer minimalen Erhéhung der Systemlatenz, da
PING-Rahmen klein sind und transparent zum Steu-
errahmen-Handler des Zielrouters oder -knotens ge-
sendet werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0019] Eig. 1 ist ein Beispiel einer Darstellung einer
Ursprungsknoten-Leitwegnetztopologie, die Knoten
und Router einschlief3t, geman der bevorzugten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0020] Fig. 2 ist eine detailliertere Darstellung eines
Routers in einem Ursprungsknoten-Leitwegnetz ge-
maR der bevorzugten Ausfuhrungsform der vorlie-
genden Erfindung.

[0021] Fig. 3 ist eine detailliertere Darstellung der
Koppelpunktmatrix gemal der bevorzugten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0022] Fig. 4 ist eine detailliertere Darstellung des
Steuerrahmen-Handlers gemal der bevorzugten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0023] Fig. 5 ist ein Flussdiagramm der Topologie-
explorationstechnik gemaf der bevorzugten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0024] Fig.6 st ein Flussdiagramm einer
PING-Rahmengeneriertechnik gemaf der bevorzug-
ten Ausfiuihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0025] Fig. 7 ist ein Flussdiagramm einer Echorah-

mengeneriertechnik geman der bevorzugten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0026] Fig.8 st ein Flussdiagramm einer
Topologieinformationsaktualisierungstechnik geman
der bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung.

[0027] Fig. 9(a) bis Fig. 9(g) sind Beispiele der To-
pologieexplorationstechnik gemafl der bevorzugten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0028] Fig. 10 ist eine detailliertere Darstellung ei-
nes Knotens in einem Ursprungsknoten-Leitwegnetz
gemalf der bevorzugten Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0029] Nun wird eine bevorzugte Ausfuhrungsform
der vorliegenden Erfindung mit Bezugnahme auf die
Figuren beschrieben, in denen ahnliche Bezugszah-
len identische oder funktionell &hnliche Elemente an-
zeigen. In den Figuren entspricht/entsprechen auch
die linkeste/n Ziffer/n jeder Bezugszahl der Figur, in
der die Bezugszahl zum ersten Mal verwendet wird.

[0030] FEig. 1 ist ein Beispiel einer Darstellung einer
Ursprungsknoten-Leitwegnetztopologie, die Knoten
und Router einschlief3t, gemaR der bevorzugten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Das Netz
in Fig. 1 schlieRt acht Knoten 102, d. h. Knoten A-H
102A-H, und sieben Router 104A-F ein. Jeder Kno-
ten 102 und jeder Router 104 hat einen einzigartigen
Identifikationscode, der von dem Ursprungsknoten
verwendet wird, um Router und Topologieschleifen in
der Topologieexplorationstechnik zu identifizieren.
Der Identifikationscode fir den ersten Router 104A
ist beispielsweise 20. Die Knoten und Router, zusam-
men mit den Netzelementen, sind durch Verknupfun-
gen 106 verbunden. Jede Verknipfung 106 ist eine
Vollduplex-Kommunikationssignalleitung. Das heif3t,
jede Verknupfung kann gleichzeitig zwei unabhangi-
ge Signale in entgegengesetzte Richtungen tragen,
d. h. ein Signal wird durch den Router 104A von dem
Ursprungsknoten 102A empfangen, und ein Signal
wird gleichzeitig durch den Router 104A zum Ur-
sprungsknoten 102A gesendet. Demgemall kann
jede Verknlpfung 106 als zwei Halbduplex-Kommu-
nikationssignalleitungen reprasentiert werden, wie im
Nachstehenden mit Bezugnahme auf Fig.2 und
Fig. 10 gezeigt und beschrieben. Die vorliegende Er-
findung ist, wie im Nachstehenden beschrieben, ein
System und ein Verfahren, das es jedem Knoten 102
ermoglicht, die Topologie eines Netzes dynamisch zu
bestimmen.

[0031] Fig. 2 ist eine detailliertere Darstellung eines
Routers in einem Ursprungsknoten-Leitwegnetz ge-
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maR der bevorzugten Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung. Fig.2 schlieBt sechs Ports
202A-F ein. In alternativen Ausflihrungsformen
schlief3t der Router eine andere Anzahl von Ports ein,
z. B. zwei Ports oder dreiRig Ports. Jeder Port, z. B.
Port 1 202A, ist mit der Duplex-Kommunikationssig-
nalleitung 106 gekoppelt. Jeder Port 202 ist auch mit
den Entscheidungseinheiten 204 verbunden. Die
Entscheidungseinheiten 204 werden im Nachstehen-
den detaillierter beschrieben und mit Bezugnahme
auf eine gleichzeitig anhangige Patentanmeldung mit
dem Titel "METHOD AND APPARATUS FOR COOR-
DINATING ACCESS TO AN OUTPUT OF A ROU-
TING DEVICE IN A PACKET SWITCHING NET-
WORK?", eingereicht am 22. Februar 1996 von Jeffrey
D. Larson, Albert Mu und Thomas M. Wicki, die oben
als Querverweis angegeben wurde. Jeder Port ist mit
einem Kreuzschienenschalter 206 Uber Puffersignal-
leitungen 210 verbunden. Der Betrieb des Kreuz-
schienenschalters 206 wird im Nachstehenden mit
Bezugnahme auf Fig. 3 detaillierter beschrieben und
ist beschrieben, in einer geringfligig modifizierten
Form, in der gleichzeitig anhangigen Patentanmel-
dung mit dem Titel "CROSSBAR SWITCH AND ME-
THOD WITH REDUCED VOLTAGE SWING AND NO
INTERNAL BLOCKING DATA PATH", eingereicht am
22. Februar 1996 von Albert Mu und Jeffrey D. Lar-
son, die oben als Querverweis angegeben wurde. In
der bevorzugten Ausfiihrungsform schlief3t jede Puf-
fersignalleitung 210A sechs Verbindungssignalleitun-
gen zum Verbinden jedes Puffers, im Nachstehenden
beschrieben, mit dem Kreuzschienenschalter 206
ein. Der Betrieb des Routers 104 wird im Nachste-
henden mit Bezugnahme auf die Fig. 3 bis 9 detail-
lierter beschrieben.

[0032] Fig. 10 ist eine detailliertere Darstellung ei-
nes Knotens, z. B. Knoten A 102A, in einem Ur-
sprungsknoten-Leitwegnetz gemal der bevorzugten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.
Fig. 10 enthalt die Abschnitte des Knotens A 102A,
die in den Topologieexplorationsprozess involviert
sind. Der Knoten ist mit einer oben beschriebenen
Duplex-Kommunikationssignalleitung 106A gekop-
pelt. Ein Rahmen wird vom Port 1 1006 empfangen.
Der Betrieb des Ports 1 1006 ist ahnlich dem Betrieb
der im Nachstehenden beschriebenen Ports 202. Der
Port 1 1006 bestimmt, ob ein empfangener Rahmen
ein Datenrahmen, ein PING-Rahmen oder ein
Echorahmen ist, wie im Nachstehenden beschrie-
ben. Wenn der Rahmen ein PING-Rahmen ist, wird
der Rahmen zum Steuerrahmen-Handler 310 gesen-
det. Der Steuerrahmen-Handler 310 wird im Nach-
stehenden detaillierter beschrieben. Wenn der Rah-
men ein Datenrahmen ist, wird der Rahmen zu einer
Dateneinheit 1002 gesendet. Wenn der Rahmen ein
Echorahmen ist, wird der Rahmen zur PING-Einheit
1004 gesendet. Die PING-Einheit 1004 liest die in
dem Echorahmen eingeschlossenen Informationen
und aktualisiert die Leitwegtabelle auf der Basis die-

ser Informationen. Zusatzlich generiert die PING-Ein-
heit 1004 den PING-Rahmen. Der Steuerrah-
men-Handler 310 und die PING-Einheit 1004 kdnnen
entweder in Hardware oder Software implementiert
werden. Der Betrieb der PING-Einheit 1004 wird im
Nachstehenden detaillierter beschrieben.

[0033] Fig. 3 ist eine detailliertere Darstellung des
Routers 104 und der Koppelpunktmatrix 206 gemaf
der bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung. Jeder Port 202 des Routers 104 schlief3t
einen Porteingang 302, z. B. Port 1-Eingang 302A,
ein. Jeder Porteingang 302 schliel3t beispielsweise
sechs Puffer (nicht gezeigt) ein, die an dem Portein-
gang 302 empfangene Rahmen speichern. Jeder
Puffer ist mit dem Kreuzschienenschalter 206 gekop-
pelt. Um die Fig. 3 zu vereinfachen, ist nur die Puffer-
signalleitung 210 gezeigt, die jeden Port 302 mit dem
Kreuzschienenschalter 206 koppelt. Jeder Port hat,
wie oben beschrieben, sechs Puffer, und jeder Puffer
ist mit dem Kreuzschienenschalter 206 Gber eine Puf-
fersignalleitung 210 verbunden. Demgemal schlief3t
jeder der sechs Ports 202 sechs Verbindungen fur
insgesamt 36 Puffersignalleitungen 210 ein. Ahnlich
ist jede der 36 Puffersignalleitungen 210 mit sieben
Koppelpunktschaltungen 306 verbunden. Um die
Fig. 3 zu vereinfachen, sind nur sieben der Koppel-
punktschaltungen 306 fiir jeden Port 202 gezeigt.

[0034] Der Router 104 schlie3t sieben Entschei-
dungseinheiten 304 ein. Sechs dieser Entschei-
dungseinheiten 304A-F sind mit Ausgangssignallei-
tungen 212A-F (ber Kreuzschienenschalter-Aus-
gangssignalleitungen 312A-F gekoppelt. Die sieben-
te Entscheidungseinheit ist mit einem Steuerrah-
men-Handler 310 Uber eine Kreuzschienenschal-
ter-Ausgangssignalleitung 312G gekoppelt. Zusatz-
lich ist die siebente Entscheidungseinheit 304G di-
rekt mit dem Steuerrahmen-Handler 310 Uber eine
Steuerleitung 308 gekoppelt. Die Kreuzschienen-
schalter-Ausgangssignalleitungen 312A-G sind mit
jeder Ausgangssignalleitung 212 (ber eine Koppel-
punktschaltung 306 verbunden.

[0035] Nun wird ein allgemeiner Uberblick des Be-
triebs des Routers 108 gegeben. Ein Rahmen wird in
einem Port 202 eines Routers 104 empfangen, z. B.
Port 1 202A. Der Rahmen wird von einem Datensyn-
chronisierer (nicht gezeigt) empfangen, der auf der
Basis von Informationen in dem Rahmenkopf be-
stimmt, ob der empfangene Rahmen ein Datenrah-
men oder ein PING-Rahmen ist. Wenn der empfan-
gene Rahmen ein Datenrahmen ist, wird der Daten-
rahmen in einem Puffer in dem Port 1-Eingang 302A
gespeichert. Die Entscheidungseinheiten 304 be-
stimmen, ob die Daten in jedem Puffer zu einem an-
deren Knoten oder Puffer durch einen Port 202 ge-
sendet werden kénnen. Wenn ein Datenrahmen am
Port 1 202A empfangen wird, wird der Ausgangsport,
zu dem der Datenrahmen zu senden ist, von der Ent-
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scheidungseinheit 304 bestimmt. Wenn die Entschei-
dungseinheit 304 anzeigt, dass ein Datenrahmen am
Ausgangsport gesendet werden kann, koppelt die
Entscheidungseinheit den Puffer, der den Datenrah-
men aufweist, mit dem geeigneten Ausgangsport un-
ter Verwendung des Kreuzschienenschalters 206.
Eine detailliertere Beschreibung des Betriebs des
Kreuzschienenschalters 206 ist vorgesehen in der
oben angegebenen Patentanmeldung mit dem Titel
"CROSSBAR SWITCH AND METHOD WITH REDU-
CED VOLTAGE SWING AND NO INTERNAL BLO-
CKING DATA PATH", eingereicht am 22. Februar
1996 von Albert Mu und Jeffrey D. Larson. Eine de-
tailliertere Beschreibung des Betriebs der Entschei-
dungseinheiten 304 ist vorgesehen in der oben ange-
gebenen Patentanmeldung mit dem Titel "METHOD
AND APPARATUS FOR COORDINATION ACCESS
TO AN OUTPUT OF A ROUTING DEVICE IN A PA-
CKET SWITCHING NETWORK?"; eingereicht am 22.
Februar 1996 von Jeffrey D. Larson, Albert Mu und
Thomas M. Wicki.

[0036] Wenn der empfangene Rahmen ein
PING-Rahmen ist, wird der PING-Rahmen in einem
Puffer gespeichert, und die siebente Entscheidungs-
einheit 304G verbindet den PING-Rahmen mit dem
Steuerrahmen-Handler 310 lber eine Koppelpunkt-
schaltung 306. Demgemal bearbeitet der Kreuz-
schienenschalter 208 einen PING-Rahmen transpa-
rent, da er auf die gleiche Weise wie Datenrahmen
geschaltet wird. Anstatt zu einem Ausgangsport ge-
schaltet zu werden, wird der PING-Rahmen jedoch
zu einem Steuerrahmen-Handler 310 geschaltet, und
der Kreuzschienenschalter 208 kann gleichzeitig an-
dere Rahmen, die in anderen Puffern gespeichert
sind, zur geeigneten Ausgangssignalleitung 212
schalten. Der PING-Rahmen wird von dem Steuer-
rahmen-Handler 310 empfangen. Der Steuerrah-
men-Handler 310 schafft einen Echorahmen, der Ro-
uterinformationen, Empfangerportinformationen und
Verbindungsinformationen einschlief3t. Dann sendet
der Steuerrahmen-Handler 310 den Echorahmen
zum Ursprungsknoten zuriick. Der Betrieb des Steu-
errahmen-Handlers 310 und der Betrieb des Routers
beim Empfang eines PING-Rahmens und beim Sen-
den eines Echorahmens werden im Nachstehenden
mit Bezugnahme auf die Fig. 4 bis 9 beschrieben.

[0037] Fig. 4 ist eine detailliertere Darstellung des
Steuerrahmen-Handlers 310 gemal der bevorzugten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Der
Steuerrahmen-Handler 310 schlie3t ein Routerinfor-
mationsmodul 402, ein Anschlussmdglichkeitsmodul
404, ein Echorahmenkopfregister 406 und einen
Echorahmengenerator 408 ein. Das Anschlussmdg-
lichkeitsmodul 404 schliet den Routeridentifikati-
osncode ein. Das Anschlussmdglichkeitsmodul 404
schlie3t Informationen ein, die detailliert darlegen,
wie jeder Port 202 angeschlossen ist, d. h. ob ein Port
202 mit einem anderen Port oder Knoten verbunden

ist, oder ob der Port nicht verbunden (offen) ist. Das
Echorahmenkopfregister 406 speichert Echorahmen-
kopfinformationen. Das Echorahmenkopfregister
406, wie im Nachstehenden beschrieben, schlief3t
die ersten 8,5 Bytes an Informationen in dem
PING-Rahmenkérper ein, d. h. die ersten 8,5 Bytes
nach dem PING-Rahmenkopf. Der Echorahmenge-
nerator 408 generiert den Echorahmen ansprechend
auf einen PING-Rahmen. Das Echorahmenkopfre-
gister 406 empfangt den PING-Rahmen Uber die
Kreuzschienenschalter-Signalleitung 312G, und
empfangt Informationen von dem Routerinformati-
onsmodul 402, dem Anschlussmoglichkeitsmodul
404 und dem Echorahmenkopfregister 406. Zusatz-
lich empfangt der Echorahmengenerator 408 ein
Steuersignal 308 von der siebenten Entscheidungs-
einheit 304G, das einen Empfangerportidentifikator
einschliet. Der Empfangerportidentifikator identifi-
ziert den Port, von dem der PING-Rahmen empfan-
gen wird. Die siebente Entscheidungseinheit 304G
sendet den Empfangerportidentifikator zum Echorah-
mengenerator 408, der diese Informationen in den
Echorahmenkopf setzt, so wird der Rahmen unter
Verwendung desselben Leitwegs wie der PING-Rah-
men zum Ursprungsknoten zuriick gesendet. Zusatz-
lich wird der Empfangerportidentifikator in dem
Echorahmen gespeichert, der Empfangerportidentifi-
kator wird von dem Ursprungsknoten bei der Bestim-
mung zukunftiger Leitweginformationen fur Echokno-
ten genutzt, wie in dem PING-Rahmenkorper gespei-
chert. Der Betrieb des Echorahmengenerators wird
im Nachstehenden mit Bezugnahme auf die Fig. 5
bis 9 detaillierter beschrieben.

[0038] Fig. 5 ist ein Flussdiagramm der Topologie-
explorationstechnik der bevorzugten Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung. Die Technik wird mit
Bezugnahme auf Eig.1 und die FEig.9(a) bis
Fig. 9(g) beschrieben. Die Fig. 9(a) bis Fig. 9(q) sind
Beispiele der Topologieexplorationstechnik gemaf
der bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung. Die vorliegende Erfindung kann in Situati-
onen verwendet werden, wo eine Leitwegtabelle in
einem Ursprungsknoten, z. B. einem Ursprungskno-
ten 102A, zur Boot-Zeit des Systems initialisiert wer-
den muss oder nicht genau ist und modifiziert werden
sollte. Eine Modifikation der Leitwegtabelle kann bei-
spielsweise auftreten, wie oben beschrieben, wenn
eine Verknipfung inoperativ ist, eine weitere Ver-
knlpfung, ein weiterer Router oder ein weiterer Kno-
ten zum Netz hinzugefligt wird oder daraus geléscht
wird, oder wenn eine oder mehrere Verknupfungen
eine Transmissionsverzdgerung aufgrund eines star-
ken Verkehrsflusses verursachen. Gelegentlich wird,
wie oben beschrieben, eine Netzverknlipfung zwi-
schen einem Knoten und einem Router oder zwi-
schen zwei Routern inoperativ, und daher wird der
Rahmenverkehr quer Uber diese ausgefallene Ver-
knlipfung gestoért. Da der Rahmenpfad durch ein Ur-
sprungsknoten-Leitwegnetz vorherbestimmt und sta-
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tisch ist, werden alle Rahmen, die durch diese ausge-
fallene Verknupfung gelenkt werden, ihr Ziel nicht er-
reichen und als verloren betrachtet. Wenn der Ur-
sprungsknoten 102A eine Leitwegtabelle hat, wo nur
ein Leitweg von dem Ursprungsknoten 102A zu ei-
nem Zielknoten, z. B. Knoten 102F, in der Leitwegta-
belle gespeichert ist, und eine Verknlpfung auf die-
sem Leitweg ausfallt, dann wird kein Verkehr erfolg-
reich von dem Ursprungsknoten 102A zum Zielkno-
ten 102F gesendet. Es kann jedoch alternative Leit-
wege geben, die verwendet werden kénnen, und die
zu einer erfolgreichen Transmission fihren wirden.
In dieser Situation muss die Leitwegtabelle modifi-
ziert werden, um einen alternativen Leitweg durch
das Ursprungsknoten-Leitwegnetz zu identifizieren.
Wenn ein Knoten, ein Router oder eine Verkniipfung
zum Netz hinzugefugt wird, sollte &hnlich die Leit-
wegtabelle modifiziert werden, um diese zusatzlichen
Netzelemente zu berlcksichtigen. Wenn ein Router
inoperativ wird, dann geht der gesamte durch diesen
Router gelenkte Verkehr verloren. In den obigen Situ-
ationen sollte die Leitwegtabelle modifiziert werden,
um die Anderung in der Netztopologie zu reflektieren.

[0039] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung werden das Topologieexplorationssystem
und Verfahren in einem Ursprungsknoten-Leitweg-
netz in einem System verwendet, das eine Architek-
tur physisch verteilter, jedoch logisch gemeinsam ge-
nutzter Speicher aufweist. DemgemaR kann ein Kno-
ten, z. B. ein Verarbeitungsknoten, einen Zugriff auf
einen Speicherort anfordern, der physisch an einem
anderen Ort lokalisiert ist und mit einem anderen
Knoten gekoppelt ist. Der anfordernde Knoten oder
Ursprungsknoten identifiziert den Ort des Speichers,
und das Netz fragt rasch die Daten ab. Wenn eine
Verknlpfung inoperativ ist, wird die Datenanforde-
rung nicht erfolgreich sein. In einem solchen System
ist es teuer, das gesamte System auszuschalten, um
die Leitwegtabellen in einem oder mehreren Knoten
zu modifizieren, wie es in herkdmmlichen Systemen
erforderlich ist, oder die Leitwegtabellen unter Ver-
wendung einer Technik zu modifizieren, die die La-
tenz des Netzes erhoht, z. B. in einem System, wo
die Router 104 Leitwegentscheidungen treffen. Die
vorliegende Erfindung ist ein System und ein Verfah-
ren zum dynamischen Bestimmen der Topologie des
Netzes und Aktualisieren der Leitwegtabellen, ohne
in die Ausfiihrung und Latenz des Systems signifikant
einzugreifen.

[0040] Die Topologieexplorationsprozedur der vor-
liegenden Erfindung kann auf vielen Wegen ausge-
I6st werden, einschlieBlich zur System-Boot-Zeit, wo-
bei eine vorherbestimmte Anzahl konsekutiv gesen-
deter Rahmen "verloren" gehen, und der Vornahme
der Prozedur nach einer vorherbestimmten Zeitperio-
de. Mit Bezugnahme auf Eig. 9(a) ist die Netztopolo-
gie gezeigt, die dem Ursprungsknoten 102A vor dem
Senden des ersten PING-Rahmens bekannt ist. Das

heil’t, der Ursprungsknoten 102A weif}, dass er mit
einem Schaltungselement, z. B. einem Knoten oder
einem Router, verbunden ist, er hat jedoch keinerlei
spezifische Informationen, die dieses Element be-
schreiben. Der Ursprungsknoten beginnt den Topolo-
gieexplorationsprozess durch das Generieren 502 ei-
nes PING-Rahmens. Die PING-Rahmengenerier-
technik wird im Nachstehenden mit Bezugnahme auf
Fig. 6 und Eig. 9(b) detaillierter beschrieben.

[0041] Fig.6 st ein Flussdiagramm einer
PING-Rahmengeneriertechnik gemaf der bevorzug-
ten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.
Der Ursprungsknoten 102A bestimmt 602 das Ziele-
lement. Bei der Generierung eines ersten PING-Rah-
mens 902A, wie in Fig. 9(b) gezeigt, wahlt ein Ur-
sprungsknoten 102A, der nur eine einzige Verbin-
dung mit den Ubrigen Netzelementen aufweist, das
einzige damit verbundene Element aus. Der Ur-
sprungsknoten 102A generiert 604 einen PING-Rah-
menkopf 904A. Der PING-Rahmenkopf 904A
schlief3t Leitweginformationen und einen PING-Rah-
menidentifikationscode ein. In der bevorzugten Aus-
fuhrungsform ist der PING-Rahmenidentifikations-
code eine Dreibit-Binardarstellung des Werts 7, d. h.
111, und er ist in den drei héchstwertigen Bits des
Rahmenkopfs lokalisiert, obwohl der genaue Ort die-
ser Bits in alternativen Ausflihrungsformen verschie-
den sein kann. In der bevorzugten Ausflihrungsform
identifizieren die ersten drei Bits den Ausgangsport,
dem ein Empfangerrouter den Rahmen senden wird.
Diese drei Bits identifizieren die Entscheidungsein-
heit 304, um den Rahmen mit dem geeigneten Aus-
gangsport zu verbinden. Wenn beispielsweise die
drei Bits eine Binardarstellung von 1 reprasentieren,
dann wird der ersten Entscheidungseinheit 304A ge-
meldet, dass Daten in einem bestimmten Puffer ge-
speichert werden, die unter Verwendung des Aus-
gangsports 1 ("O1" in Fig. 3) auszugeben sind.

[0042] Wenn die Leitweginformationen eine Binar-
darstellung von 7 sind, identifizieren diese drei Bits
die siebente Entscheidungseinheit 304G. Die sieben-
te Entscheidungseinheit 304G veranlasst den Kreuz-
schienenschalter 206, den Puffer mit dem Steuerrah-
men-Handler 310 zu verbinden, durch die Aktivierung
einer geeigneten Koppelpunktschaltung 306, wie im
Nachstehenden beschrieben. Eine Dreibit-Binardar-
stellung von Null meldet dem Empfangerelement,
dass der empfangene Rahmen sein Ziel erreicht hat,
wenn das Empfangerelement ein Knoten ist, oder
dass eine Fehlerbedingung aufgetreten ist, z. B. ein
Transmissionsfehler oder ein fehlerhafter Eintrag in
der Leitwegtabelle, wenn das Element ein Router ist.
Demgemal ist der erste PING-Rahmenkopf 904A in
Eig. 9(b) gezeigt und hat die drei hdchstwertigen Bits
gleich 111, und die nachsten drei héchstwertigen Bits
gleich 000. Der Ursprungsknoten 102A generiert 606
einen Rahmenkoérper 906A, der Leitweginformatio-
nen fir den Echorahmen einschlie3t, wie im Nachste-
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henden beschrieben. Es sind jedoch keine solchen
Leitweginformationen fir den ersten PING-Rahmen
erforderlich, da der erste Echorahmen direkt zum Ur-
sprungsknoten Uber denselben Port gesendet wird,
Uber den er empfangen wird. Daher schlief3t der erste
PING-Rahmenkdrper 906A keinerlei Leitweginforma-
tionen ein. Nach dem Generieren 502 des ersten
PING-Rahmens sendet 504 der Ursprungsknoten
den PING-Rahmen.

[0043] Der PING-Rahmen wird vom Zielelement, z.
B. dem Router 104A, empfangen 506. Der
PING-Rahmenkopf 904A wird, wie oben beschrie-
ben, von dem Porteingang, z. B. dem Port 3-Eingang
des Routers 104A, gelesen, der der siebenten Ent-
scheidungseinheit 304G meldet, dass ein PING-Rah-
men empfangen wird. Der Port 3-Eingang identifiziert
den Rahmen als PING-Rahmen durch den Wert von
drei héchstwertigen Bits in dem Rahmenkopf 904A,
d. h. 111. Die siebente Entscheidungseinheit 304G
weist die Koppelpunktschaltung 306C an, die sieben-
ten Kreuzschienenschalter-Ausgangssignalleitungen
312G und den Eingangsport 302C zu verbinden, um
den PING-Rahmen 902A zu senden. Als Ergebnis
wird der PING-Rahmen 902A von dem Steuerrah-
men-Handler 310 empfangen. Der Steuerrah-
men-Handler 310 generiert 510 einen ersten
Echorahmen ansprechend auf den ersten
PING-Rahmen. Die Echorahmengeneriertechnik
wird im Nachstehenden mit Bezugnahme auf Eig. 7
und die Fig. 9(b)-(c) beschrieben.

[0044] Fig. 7 ist ein Flussdiagramm einer Echorah-
mengeneriertechnik geman der bevorzugten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung. Der Steuer-
rahmen-Handler 310 empfangt von der Entschei-
dungseinheit 304G Uber die Steuersignalleitung 308
den Eingangsport 302, von dem der PING-Rahmen
empfangen wurde. Das Routerinformationsmodul
402 schlief3t den einzigartigen l|dentifikationscode
des Routers ein, z. B. ist der Routeridentifikations-
code fur den ersten Router 104A 20. Der Steuerrah-
men-Handler 310 zieht 702 den PING-Rahmenkopf
von dem PING-Rahmen ab und speichert die erste
Zeile des ersten PING-Rahmenkdrpers 906A in dem
Echorahmenkopfregister 406. In der bevorzugten
Ausfiuhrungsform hat der Echorahmenkopf 8,5 Bytes.
Der Steuerrahmen-Handler 310 fragt die Anschluss-
maglichkeitsinformationen des Routers aus dem An-
schlussmoglichkeitsmodul 404 ab. Die Anschluss-
moglichkeitsinformationen identifizieren den Status
jedes Ports, d. h. ob ein Netzelement damit verbun-
den ist. Fur den ersten Router 104A sind beispiels-
weise die Ports 1, 2, 3 und 5 mit einem Netzelement
verbunden, und die Ports 4 und 6 sind nicht verbun-
den. Der Steuerrahmen-Handler 310 empfangt auch
ein Steuersignal von der siebenten Entscheidungs-
einheit 304G auf der Steuersignalleitung 308.

[0045] Nach dem Empfang des Steuersignals

schafft 704 der Echorahmengenerator 408 den
Echorahmen 908A. Die drei héchstwertigen Bits des
Echorahmenkopfs 910A sind gleich dem Port, von
dem der erste PING-Rahmen empfangen wurde, d.
h. Port 3 oder binar 011. Da der ersten Router 104A
direkt mit dem Ursprungsknoten 102A Gber den drit-
ten Port verbunden ist, sind die nachsten drei hochst-
wertigen Bits 000 und reprasentieren, dass der
Echorahmen sein Ziel erreicht hat. Der Echorahmen-
kopf 910 schlief3t auch einen Flaggenidentifikator ein,
der z. B. in dem niedrigstwertigen Bit des Echorah-
menkopfs lokalisiert ist, und der den Rahmen als
Echorahmen im Gegensatz zu einem Datenrahmen
identifiziert. Dann schafft 706 der Echorahmengene-
rator den Echorahmenkérper 912A. Der Echorah-
menkdrper schliel3t den Routeridentifikationscode, z.
B. 20, den Empfangerportidentifikator, z. B. Port 3,
und die Anschlussmdglichkeitsinformationen ein. Der
Echorahmengenerator 408 sendet 512 den ersten
Echorahmen 908A zum Ursprungsknoten tUber den
Port 3, wie in dem Echorahmenkopf 910A identifi-
ziert. Der erste Echorahmen wird vom Ursprungskno-
ten 102A empfangen 514, und der Ursprungsknoten
102A aktualisiert 516 seine Netztopologieinformatio-
nen.

[0046] Fig.8 st ein  Flussdiagramm der
Topologieinformationsaktualisierungstechnik geman
der bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung. Der Ursprungsknoten 102A identifiziert
802 beliebige Topologieschleifen. Diese Identifikation
wird durch das Vergleichen von Netzelementidentifi-
kationscodes erzielt. Dann modifiziert 804 der Ur-
sprungsknoten die Netztopologieinformationen unter
Verwendung des Routeridentifikationscodes und der
Anschlussmoéglichkeitsinformationen. Eig. 9(d) ver-
anschaulicht die Netztopologie, die dem Ursprungs-
knoten 102A nach dem Empfang des ersten
Echorahmens bekannt ist. Der Knoten A weil3, dass
er mit einem ersten Router 104A, der einen Identifi-
kationscode 20 aufweist, Gber den Port 3 des ersten
Routers 104A verbunden ist. Die Ports 1, 2 und 5 des
ersten Routers 104A sind mit anderen Netzelemen-
ten verbunden, die Ports 4 und 6 des ersten Routers
104A sind nicht verbunden, und der Port 3 ist mit dem
Ursprungsknoten 102A verbunden. Der Ursprungs-
knoten 102A untersucht die Topologieinformationen
und bestimmt 518, ob alle Netzelemente des Netzes
exploriert wurden. In dem vorliegenden Beispiel wur-
den die mit den Ports 1, 2 und 5 des ersten Routers
104A verbundenen Elemente nicht exploriert. Daher
wird eines dieser nicht explorierten Elemente ausge-
wahlt, d. h. das Netzelement, das mit dem Port 1 des
ersten Routers 104A verbunden ist, und die Schritte
502-518 werden wiederholt, wie im Nachstehenden
beschrieben.

[0047] Da nicht alle Netzelemente exploriert wur-
den, generiert 502 der Ursprungsknoten 102A einen
zweiten PING-Rahmen. Die Technik zum Generieren
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eines zweiten PING-Rahmens ist dieselbe wie die
Technik zum Generieren des ersten PING-Rahmens,
wie oben angegeben. Die Unterschiede zwischen
dem ersten PING-Rahmen und dem zweiten
PING-Rahmen schlieen die PING-Rahmen-Leitwe-
ginformationen in dem PING-Rahmenkopf und die
Echorahmen-Leitweginformationen in dem
PING-Rahmenkdrper ein. Die Technik zum Generie-
ren des zweiten PING-Rahmens wird im Nachste-
henden mit Bezugnahme auf Fig. 6 und Fig. 9(e) be-
schrieben. Der Ursprungsknoten 102A bestimmt die
Leitweginformationen auf der Basis der aktualisierten
Anschlussméglichkeitstopologieinformationen.  Der
Leitweg des PING-Rahmens vom Ursprungsknoten
102A zum Zielelement ist vom Ursprungsknoten zum
ersten Router 104A, dann durch den Port 1 des ers-
ten Routers 104A zum Zielelement, das mit dem ers-
ten Router 104A verbunden ist. Der Ursprungskno-
ten 102A generiert 604 den zweiten PING-Rahmen-
kopf 904B auf der Basis dieser Leitweginformatio-
nen. Spezifisch entsprechen die drei hdchstwertigen
Bits des zweiten PING-Rahmenkopfs 904B dem Port
in dem ersten Router 104A, durch den der zweite
PING-Rahmen 902B gesendet wird, d. h. Port 1.
DemgemaR sind diese drei Bits eine Binardarstellung
von 1, d. h. 001. Die nachsten drei hochstwertigen
Bits, d. h. die drei hochstwertigen Bits, die in dem
zweiten PING-Rahmenkopf 904B zurlckbleiben,
nachdem die vorhergehenden drei Bits vom ersten
Router 104A abgezogen werden, sind eine Binardar-
stellung von 7, d. h. 111, da das zweite Netzelement
diese Bits lesen wird, und bestimmen wird, dass der
empfangene Rahmen ein PING-Rahmen ist, wie
oben beschrieben. Der Ursprungsknoten 102A gene-
riert 606 auch einen zweiten PING-Rahmenkérper
906B. Die erste Zeile des zweiten PING-Rahmenkor-
pers 906B schliel3t Leitweginformationen fiir den
Echorahmen ein, wie oben beschrieben. Die
Echorahmen-Leitweginformationen werden von dem
Ursprungsknoten 102A anstelle des Zielknotens be-
stimmt, um die in dem Zielknoten notwendige Logik
zu minimieren. Die ersten drei Bits dieser Zeile sind
der Port, durch den der zweite PING-Rahmen 902B
in dem zweiten Element empfangen wird. Dieser Port
sendet auch den zweiten Echorahmen von dem zwei-
ten Element zum ersten Router 104A. Der Ur-
sprungsknoten 102A hat diese Portinformationen
noch nicht, diese drei Bits sind daher "irrelevante"
Bits, und werden durch ein "X" reprasentiert. Die
nachsten drei héchstwertigen Bits reprasentieren je-
doch den Leitweg, den der Echorahmen nehmen
wird, wenn er von dem ersten Router 104A empfan-
gen wird. Der Echorahmen wird von dem ersten Port
des ersten Routers 104A empfangen und wird zum
Ursprungsknoten 102A durch den dritten Port gesen-
det. Demgemal reprasentieren die nachsten drei
Bits eine Binardarstellung von 3, d. h. 011. Nachdem
der ersten Router 104A den zweiten Echorahmen
durch den Port 3 lenkt, wird der Echorahmen von
dem Ursprungsknoten 102A empfangen. Der Ur-

sprungsknoten interpretiert, dass eine Dreibit-Dar-
stellung von Null, d. h. 000, bedeutet, dass der Rah-
men sein Ziel erreicht hat, wie oben beschrieben. Da-
her ist der zweite PING-Rahmen 902B gleich dem in
Fig. 9(e) gezeigten Wert. Nach dem Generieren des
zweiten PING-Rahmens 902B sendet 504 der Ur-
sprungsknoten 102A diesen zweiten PING-Rahmen
902B zum ersten Router 104A.

[0048] Der erste Router 104A empfangt den zwei-
ten PING-Rahmen 902B und liest den zweiten
PING-Rahmenkopf 904B. Die ersten drei Bits des
zweiten PING-Rahmenkopfs 904B identifizieren den
Port, durch den der zweite PING-Rahmen 902B ge-
sendet werden soll. Diese drei Bits sind gleich 001,
wie oben beschrieben. Demgemal zieht der erste
Router 104A diese drei Bits von dem PING-Rahmen-
kopf 904B ab, nimmt Dreibit-Schiebeoperationen an
den verbleibenden Leitwegbits vor, und lenkt den mo-
difizierten zweiten PING-Rahmen 902B zu dem Net-
zelement, das mit dem Port 1 des ersten Routers
104A verbunden ist. Dieses Netzelement ist ein zwei-
ter Router 104D. Der zweite Router 104D empfangt
506 den modifizierten zweiten PING-Rahmen 902B
und liest den zweiten PING-Rahmenkopf 904B. Die
ersten drei Bits sind nun gleich 111. Da diese Bits
gleich 111 sind, wie oben beschrieben, wird der zwei-
te PING-Rahmen zu einem Steuerrahmen-Handler
310 in dem zweiten Router 104D gelenkt. Der zweite
Router 104D generiert einen zweiten Echorahmen
908B unter Verwendung der oben beschriebenen
Technik. Nach dem Empfang eines Steuersignals
von der siebenten Entscheidungseinheit 304G in
dem zweiten Router 104D zieht 702 der Echorah-
mengenerator 408  spezifisch den zweiten
PING-Rahmenkopf 904B ab, und schafft einen zwei-
ten Echorahmenkopf 910B. Die drei héchstwertigen
Bits des zweiten Echorahmenkopfs reprasentieren
den Port, durch den der zweite Echorahmen 908B
anfanglich gesendet wird, d. h. den Port 5 oder binar
101. Die nachsten zwei Satze von Dreibit-Feldern
sind gleich 011 und 000, wie von dem Ursprungskno-
ten 102A eingestellt, wie oben beschrieben. Der
zweite Echorahmenkopf 910B schlieft auch eine
Flagge ein, die dem Ursprungsknoten 102A anzeigt,
dass der empfangene Rahmen ein Echorahmen im
Gegensatz zu einem Datenrahmen ist. Der zweite
Router 104D schafft 706 auch einen zweiten
Echorahmenkdrper 912B. Der zweite Echorahmen-
kérper 912B schliel3t einen Identifikationscode des
zweiten Routers 104D, z. B. 23, und den Eingangs-
portidentifikator, d. h. Port 5, ein. Der zweite Echorah-
menkorper 912B schlielft auch die Anschlussmdg-
lichkeitsinformationen fir den zweiten Router 104D
ein. Spezifisch zeigen die Anschlussmdglichkeitsin-
formationen an, dass alle sechs Ports des zweiten
Routers 104D in Verwendung stehen.

[0049] Der zweite Router 104D sendet 512 den
zweiten Echorahmen 908B zum ersten Router 104A
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durch den Port 5 des zweiten Routers 104D. Der ers-
te Router 104A empfangt den zweiten Echorahmen
908B, liest den Echorahmenkopf 910B, um den
nachsten Port zu identifizieren, zu dem der zweite
Echorahmen 908B zu lenken ist, zieht die ersten drei
Bits des zweiten Echorahmenkopfs 908B ab, und
verschiebt die tbrigen Routerbits, wie oben beschrie-
ben. Der zweite Router 104D identifiziert den zweiten
Echorahmen 908B nicht als Echorahmen. Stattdes-
sen wird der zweite Echorahmen 908B von dem ers-
ten Router 104A behandelt, als ware er ein Datenrah-
men. DemgemaR muss der erste Router 104A den
zweiten PING-Rahmen 902B oder zweiten Echorah-
men 908B nicht anders behandeln als Datenrahmen.
Dieses Merkmal reduziert die Hardware-Komplexitat
und reduziert die Netzlatenz verglichen mit Netzen,
die zusatzliche Logik fur die Vornahme dieser Funkti-
onen erfordern. Der erste Router 104A sendet den
zweiten Echorahmen 908B zum Ursprungsknoten
102A Uber den Port 3 des ersten Routers 104A, wie
in dem zweiten Echorahmenkopf 910B angezeigt.
Der Ursprungsknoten 102A empfangt 514 den zwei-
ten Echorahmen 908B und aktualisiert 516 die Topo-
logieinformationen. Der Schritt der Aktualisierung
516 der Topologieinformationen ist detaillierter in
Fig. 8 beschrieben, wie oben beschrieben. Der Ur-
sprungsknoten identifiziert 802 beliebige Topologie-
schleifen. In diesem Beispiel wurden keine Topolo-
gieschleifen identifiziert. Wenn eine Topologieschlei-
fe existiert, identifiziert der Ursprungsknoten diese
Schleife durch das Vergleichen der Netzelementiden-
tifikationscodes. Wenn zwei Identifikationscodes
Ubereinstimmen, dann setzt der Ursprungsknoten
102A diese beiden Elemente gleich, wie im Nachste-
henden beschrieben.

[0050] Dann modifiziert der Ursprungsknoten 102A
die Netztopologieinformationen unter Verwendung
des Routeridentifikationscodes und der Anschluss-
moglichkeitsinformationen. Eig. 9(g) veranschaulicht
die Netztopologieinformationen, die dem Ursprungs-
knoten 102A nach dem Empfang des zweiten
Echorahmen 908B bekannt sind. Der Ursprungskno-
ten 102A ist mit dem ersten Router 104A verbunden,
der einen Ildentifikationscode gleich 20 aufweist. Der
erste Router 104A ist mit unbekannten Netzelemen-
ten Uber die Ports 2 und 5 verbunden, ist an den Ports
4 und 6 nicht verbunden, ist mit dem Ursprungskno-
ten 102A Uber den Port 3 verbunden, und ist mit dem
zweiten Router 104D tber den Port 5 verbunden. Der
zweite Router 104D hat einen Identifikationscode
gleich 23, und ist mit funf unbekannten Netzelemen-
ten an den Ports 1, 2, 3, 4 und 6 verbunden, und ist
mit dem ersten Router 104A (ber den Port 5 verbun-
den. Der Ursprungsknoten 102A realisiert nicht, dass
das unbekannte Netzelement 914A gleich ist wie das
unbekannte Netzelement 914B. Der Ursprungskno-
ten bestimmt, dass diese beiden Elemente gleich
sind, nach der Exploration des Pfads von Port 2 des
ersten Routers 104A und des Pfads von Port 4 des

zweiten Routers 104D und nach der Bestimmung,
dass die Identifikationscodes dieser beiden unbe-
kannten Elemente 914A, 914B gleich sind. Nach
dem Empfang des zweiten Echorahmens 908B weil}
ahnlich der Ursprungsknoten nicht, dass unbekannte
Elemente 9140 und 914D gleich sind. Diese Bestim-
mung tritt auf, wenn der Ursprungsknoten 102A
Schleifen identifiziert, wie oben beschrieben.

[0051] Der Prozess wird fortgesetzt, bis alle Ports
untersucht wurden. Wenn eine Verknipfung oder ein
Element inoperativ ist, wird diese Verknupfung oder
dieses Element identifiziert, da ein Echorahmen nicht
ansprechend auf einen PING-Rahmen empfangen
wird. Eine solche Verknipfung oder ein solches Ele-
ment wird nicht in die aktualisierte Topologie einge-
schlossen. Dann generiert 520 der Ursprungsknoten
102A Leitwegtabellen auf der Basis der aktualisierten
Netztopologie. Die aktualisierten Leitwegtabellen
kénnen alternative Pfade zwischen Netzelementen
liefern, beispielsweise um inoperative VerknlUpfun-
gen zu vermeiden, oder die Leitwegtabelle kann er-
schopfend berechnet werden, um eine optimale L6-
sung zu erzielen, die alle potentiellen Schleifen ver-
meidet, und die Mdglichkeit einer Uberlastung einer
Verkniipfung oder eines Routers mit Rahmenverkehr
minimiert, und eine Netzblockierung vermeidet. Eini-
ge Beispiele von Techniken zur Aktualisierung von
Leitwegtabellen sind angegeben in R. D. Rosner, Pa-
cket Switching, Tomorrow's Communications Today
(1982).

[0052] Das obige Beispiel beschreibt, wenn von ei-
nem Router ein PING-Rahmen empfangen wird und
ein Echorahmen generiert wird. Die Technik zum
Empfangen eines PING-Rahmens und Generieren
und Senden eines Echorahmens ist gleich, wenn das
Zielelement ein anderer Knoten ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum dynamischen Bestimmen von
Netztopologieinformationen eines Netzes, wobei das
Netz eine Vielzahl von Netzelementen einschlieft,
die einen ersten Knoten und ein erstes Element, das
mit einem Zielelement gekoppelt ist, einschliel3en,
welches die Schritte umfasst:

(a) Generieren eines PING-Rahmens, der erste Leit-
weginformationen, die einen ersten Leitweg von dem
ersten Knoten zu dem Zielelement durch das erste
Netzelement identifizieren, und zweite Leitweginfor-
mationen einschliel3t, die einen zweiten Leitweg von
dem ersten Element der Netzelemente zu dem ersten
Knoten identifizieren;

(b) Senden des ersten PING-Rahmens zu dem Ziel-
element Uber den ersten Leitweg;

(c) Empfangen eines PING-Rahmens an dem Ziele-
lement durch einen ersten Port des Zielelements;
(d) Generieren eines Echorahmens ansprechend auf
den PING-Rahmen, welcher Echorahmen erste
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Anschlussmoglichkeitsinformationen, dritte Leitweg-
informationen, die einen dritten Leitweg von dem
Zielelement zu dem ersten Knoten identifizieren, und
einen Zielelementidentifikator einschlief3t, wobei die
ersten Anschlussmoglichkeitsinformationen Netzele-
mente identifizieren, die dem Zielelement benachbart
sind, und die dritten Leitweginformationen die zwei-
ten Leitweginformationen und einen Identifikator des
ersten Ports einschliel3en;

(e) Senden des Echorahmens von dem Zielelement
zu dem ersten Knoten Uber den dritten Leitweg;

(f) Empfangen des Echorahmens an dem ersten Kno-
ten; und

(g) Aktualisieren der Netztopologieinformationen
durch das Einschlief3en des Zielelementidentifikators
und der ersten Anschlussmdglichkeitsinformationen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem das
Zielelement eines von einem zweiten Knoten und ei-
nem Router ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, welches ferner
den Schritt umfasst:
(h) Wiederholen der Schritte (a) bis (g) fur alle der
Netzelemente in dem Netz.

4. Verfahren nach Anspruch 3, welches ferner
den Schritt umfasst:
Identifizieren von Netzelementen mit demselben Ziel-
elementidentifikator, um Schleifen in der Netztopolo-
gie zu identifizieren.

5. Verfahren nach Anspruch 1, welches ferner
den Schritt umfasst:
(i) Bestimmen einer Routertabelle mit einer Vielzahl
von Leitwegen durch das Netz, wobei jeder Leitweg
von dem ersten Knoten zu einem der Netzelemente
auf den Netztopologieinformationen basiert.

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei welchem die
Schritte (a) bis (i) vorgenommen werden, wahrend
das Netz in Betrieb ist.

7. Verfahren nach Anspruch 5, bei welchem die
Schritte (a) bis (i) wahrend der Netzinitialisierung vor-
genommen werden.

8. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem der
Schritt (g) ungeeignet funktionierende Netzelemente
und ungeeignet funktionierende Netzverknipfungen
identifiziert, welche Netzverknipfungen das Netzele-
ment koppeln.

9. System zum Bestimmen von Netztopologiein-
formationen eines Netzes, wobei das Netz eine Viel-
zahl von Netzelementen einschlief3t, die einen ersten
Knoten und ein erstes Element, das mit einem Ziele-
lement gekoppelt ist, einschlieen, welches System
umfasst:
einen PING-Rahmengenerator, der in dem ersten

Knoten lokalisiert ist, zum Generieren eines
PING-Rahmens, welcher PING-Rahmen erste Leit-
weginformationen, die einen ersten Leitweg von dem
ersten Knoten zu dem Zielelement durch das erste
Netzelement identifizieren, und zweite Leitweginfor-
mationen einschlief3t, die einen zweiten Leitweg von
dem ersten Element der Netzelemente zu dem ersten
Knoten identifizieren;

einen ersten Knotensender, der mit dem PING-Rah-
mengenerator gekoppelt ist, zum Senden des ersten
PING-Rahmens zu dem Zielelement Gber den ersten
Leitweg;

einen Echorahmengenerator, der in dem Zielelement
lokalisiert ist, zum Generieren eines Echorahmens
ansprechend auf den PING-Rahmen, welcher
Echorahmen erste Anschlussmoglichkeitsinformatio-
nen, dritte Leitweginformationen, die einen dritten
Leitweg von dem Zielelement zu dem ersten Knoten
identifizieren, und einen Zielelementidentifikator ein-
schlief3t, wobei die ersten Anschlussméglichkeitsin-
formationen Netzelemente identifizieren, die dem
Zielelement benachbart sind, und die dritten Leitweg-
informationen die zweiten Leitweginformationen und
einen ldentifikator des ersten Ports einschlief3en;
einen PING-Rahmenempfanger, der in dem Zielele-
ment lokalisiert ist, eingerichtet ist, den ersten
PING-Rahmen zu empfangen, und mit dem Echorah-
mengenerator gekoppelt ist, zum Empfangen eines
PING-Rahmens durch einen ersten Port des Zielele-
ments und zum transparenten Weiterleiten des
PING-Rahmens zu dem Echorahmengenerator;
einen Echorahmensender, der mit dem Echorahmen-
generator gekoppelt ist, zum Senden des Echorah-
mens von dem Zielelement zu dem ersten Knoten
Uber den dritten Leitweg; und

eine Topologieaktualisierungseinheit, die mit dem
PING-Rahmenidentifikatar gekoppelt ist und einge-
richtet ist, den Echorahmen zu empfangen, zum Ak-
tualisieren der Netztopologieinformationen durch das
EinschlieBen des Zielelementidentifikators und der
ersten Anschlussmdglichkeitsinformationen.

10. System nach Anspruch 9, welches ferner um-
fasst:
einen Topologieschleifenidentifikator, der mit dem
Echorahmenempfanger gekoppelt ist, zum ldentifi-
zieren von Netzelementen mit demselben Identifika-
tor, um Schleifen in der Netztopologie zu identifizie-
ren.

11. System nach Anspruch 9, welches ferner um-
fasst:
einen Leitwegtabellengenerator, der mit der Topolo-
gieaktualisierungseinheit gekoppelt ist, zum Generie-
ren einer Leitwegtabelle, die einen Leitweg durch das
Netz von dem ersten Knoten zu jedem der Netzele-
mente auf der Basis der aktualisierten Netztopologie-
informationen einschlieft.

12. System nach Anspruch 9, bei welchem das
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Zielelement eines von einem zweiten Knoten und ei-
nem Router ist.

13. Verfahren nach Anspruch 1, welches ferner
den Schritt umfasst:
(h) Wiederholen der Schritte (a) bis (g) flr ein zweites
der Netzelemente in dem Netz, wobei das zweite
Netzelement in den ersten Anschlussmdglichkeitsin-
formationen identifiziert wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei welchem
die ersten Leitweginformationen von vorher empfan-
genen Anschlussmoglichkeitsinformationen abgelei-
tet werden.

15. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem das
Senden des ersten PING-Rahmens zu dem Zielele-
ment Uber den ersten Leitweg umfasst, dass das ers-
te Netzelement transparent durch den ersten
PING-Rahmen von dem ersten Knoten zu dem Ziele-
lement weitergeleitet wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei welchem
der erste PING-Rahmen einen Kopfabschnitt, der die
ersten Leitweginformationen einschlief3t, und einen
Koérperabschnitt aufweist, und die dritten Leitwegin-
formationen in dem Kérperabschnitt einschlief3t.

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei welchem
das erste Netzelement transparent durch den ersten
PING-Rahmen weitergeleitet wird, indem der erste
PING-Rahmen als Datenrahmen verarbeitet wird.

18. System nach Anspruch 9, bei welchem der
PING-Rahmengenerator einen zweiten PING-Rah-
men generiert, der an einen in den ersten Anschluss-
moglichkeitsinformationen identifizierten zweiten
Zielknoten adressiert ist.

19. System nach Anspruch 9, bei welchem der
erste Knotensender, der den ersten PING-Rahmen
an das Zielelement Uber den ersten Leitweg sendet,
umfasst, dass das erste Netzelement transparent
durch den ersten PING-Rahmen von dem ersten
Knoten zu dem Zielelement weitergeleitet wird.

20. System nach Anspruch 19, bei welchem der
erste PING-Rahmen einen Kopfabschnitt, der die
ersten Leitweginformationen einschlief3t, und einen
Koérperabschnitt aufweist, und die dritten Leitwegin-
formationen in dem Kérperabschnitt einschlief3t.

21. System nach Anspruch 20, bei welchem das
erste Netzelement transparent durch den ersten
PING-Rahmen weitergeleitet wird, indem der erste
PING-Rahmen als Datenrahmen verarbeitet wird.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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