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(57) Zusammenfassung: In dieser Erfindung wird ein Verfahren vorgestellt, Signalisierungsnachrichten fiir bei Routenéinderungen
notwendige Anpassung von Ressourcen-Reservierungen zu aggregieren bzw. zusammenzufassen. Dabei wird einer ersten Routing-
domine (AS1) eine Anderung einer inter-domain Route mitgeteilt, welche eine Anpassung von Ressourcenreservierungen erfordert.
Diese erste Routingdomiine (AS1) kommuniziert die Anderung der inter-domain Route zumindest einer zweiten (AS2) und einer
dritten (AS3) Routingdomine. Nach Massgabe der Routenénderung angepasste Ressourcenreservierungen werden dann durch die
zweite (AS2) und die dritte (AS3) Routingdomine der ersten Routingdomine (AS1) mitgeteilt und dort zur Weitergabe an eine vierte
Routingdomine (AS8) zusammengefasst. Gemiss einer Weiterbildung wird ein Timer verwendet, der den Zeitraum fiir die Zusam-
menfassung von Reservierungsnachrichten begrenzt, um die Weitergabe von gednderten Reservierungen effizienter zu gestalten. Die
Erfindung ermdglicht eine aufwandsarme und effiziente Anderung von Ressourcen-Reservierungen bei Routenidnderungen.
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Beschreibung

Aggregation der inter-domain Ressourcen-Signalisierung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
effizienten Anpassung von Ressourcenreservierungen bei Rou-

tendnderungen im Rahmen von inter-domain Routing.

An das Routing zwischen verschiedenen Netzen, inter-domain
Routing, und die dazu erforderliche Signalisierung werden vor
allem dort hohe Anforderungen gestellt, wo eine Vielzahl von
Netzen im Rahmen eines Netzverbundes bei einer Ende-zu-Ende
Ubertragung zusammenwirken und gleichzeitig Qualitdtskrite-
rien fiir die Ubertragung garantiert werden sollen. Das wich-
tigste Beispiel fiir ein derartiges Szenario ist die Ubertra-
gung von Echtzeitverkehr Uber das auf dem IP-Protokoll basie-

rende Internet.

Zukinftig werden IP-Netze auch Anwendungen unterstiitzen, die
die Ubertragung von Sprach-, Video- und Datenstrdmen
beinhaltet, fir welche ein schneller und zuverlassiger
Transport von IP-Paketen bendtigt wird. Derzeitige
Entwicklungstatigkeiten zielen dahin, dass zukiinftige IP-
Netze neben dem traditionellen "best effort" Dienst neue
Ubertragungsdienste bereitstellen, die dem Verkehr die
bendétigten Bandbreiten durchgadngig verfliigbar machen und IP-
Pakete mit geringen, kaum schwankenden Verzdgerung und sehr
geringen Paketverlustraten zuverldssig zum Empfanger
ibertragen. Ein Netz, welches fiir die Realisierung dieser
neuen Ubertragungsdienste ausgestattet ist, wird auch als NGN
(Next Gerneration Network) bezeichnet. Verkehr, welcher im
Rahmen dieser Dienste transportiert wird, wird auch als QoS-

Verkehr (QoS: Quality of Service) bezeichnet.
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Das heutige Internet ist ein Zusammenschluss einer wachsenden
Anzahl einzelner IP-Netze, so genannter autonomer Systeme
(AS) oder Routingdomdnen, die von unterschiedlichen
Organisationen verwaltet und gesteuert werden. Zur Zeit
besteht das Internet aus mehr als 15000 autonomen Systemen.
Ahnlich werden zukiinftig NGNs zu einem Netzverbund
zusammengeschlossen und QoS-Dienste netzibergreifend

angeboten.

Um QoS-Dienste anbieten zu kdénnen, miissen die dafiir
benétigten Ressourcen nicht nur innerhalb eines NGNs sondern
auch auf den Verbindungen zwischen den NGNs reserviert
werden. Derzeit existieren dafiir zwei Vorschlage fir ein
inter-domain Resourcen Signalisierungsprotokoll, das Border
Gateway Reservation Protocol (BGRP, Pan, P., E. Hahne, H.
Schulzrinne: "BGRP: Sink-Tree-Based Aggregation for Inter-
Domain Reservations", Journal of Communications and Networks,
Vol. 2, No. 2, pp. 157-167,
http://www.cs.columbia.edu/~pingpan/papers/bgrp.pdf, June
2000) und das Shared-segment Inter-domain Control Aggregation
Protocol (SICAP, R.Sofia, R.Guerin and P.Veiga: ”SICAP, a
Shared-segment Inter-domain Control Aggregation Protocol”,
High Performance Switching and Routing, HPSR 2003, Turin,
Italy, June 2003). Beide Protokolle unterscheiden sich

hauptsédchlich in ihrem Aggregationsverhalten.

Unter Aggregation versteht man in diesem Zusammenhang das Zu-
sammenfassen von Reservierungen fir verschiedene QoS-
Verkehrsstrdme, dass heiBt von einzelnen Verbindungen oder
von kleineren Aggregaten, zu einer gemeinsamen Reservierung.
Die mit der Aggregation von Reservierungen zusammengefassten

Verkehrsstrome bilden dann ein Aggregat zu dem im Weiteren
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nur noch eine einzelne Reservierung verwaltetet werden muss.
Bei BGRP werden alle Reservierungen zu einem Ziel zusammenge-
faRt. SICAP aggregiert zusatzlich noch auf Zwischenabschnit-
ten der Ende-zu-Ende Pfade.

Die Aggregierung von inter-domain Reservierungen ist notwen-
dig, um die Anzahl der notwendigen Reservierungen flir QoS-
Verkehr zwischen der sehr groRen Anzahl von verschiedenen au-
tonomen Systemen so zu beschranken, dass sie mit verniinftigem
Rechen- und Speicheraufwand in geeigneter Zeit uUbertragen und
verarbeitet werden kénnen. Andert sich die Route zu einem
Ziel, dann milssen die Aggregate des QoS-Verkehrs, der iiber
die gednderte Route transportiert wird, aufgeldst werden, da
durch die Routendnderung Aggregate ihre Glultigkeit wverlieren
kénnen. Nach Routendnderungen kénnen die Verkehrsstréme, die
vorher ein Aggregat gebildet haben, uUber verschiedene Routen
laufen und damit neue Aggregate erfordern. Griinde fiir eine
Routenidnderung kann der Ausfall einer Verbindungen oder Uber-
last auf der benutzten Verbindung sein. Um die Aggregate auf-
zuldsen werden an alle beteiligten Quellen Nachrichten ver-
schickt und die Betreffenden miissen ihre Reservierungen an

die neuen Routen anpassen.

Die Erfindung hat zur Aufgabe, ein beziiglich der Signalisie-
rungslast aufwandarmes und effizientes Verfahren flir die An-
passung von Ressourcen-Reservierungen bei Routen-Anderungen

im Rahmen von inter-domain Routing anzugeben.

Erfindungsgemdl wird vorgeschlagen, beil einer Routen-
Aufldésung und dadurch bedingten Umlegen bzw. Umleiten von
Verkehr Ressourcen-Reservierungen zusammenzufassen, um die

Signalisierung moglichst effizient zu gestalten.
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Im Zuge der Erfindung wird bei einer Routen-Anderung im Rah-
men von inter-domain Routing einer ersten Routingdomdne eine
Anderung einer inter-domain Route mitgeteilt (dabei kann es
sich sowohl um eine Zurickziehung einer inter-domain Route
oder die Mitteilung einer gednderten inter-domain Route han-
deln), welche eine Anpassung von Ressourcen-Reservierungen
erfordert. Die erste Routingdomine teilt dann diese Anderung,
z.B. in Form einer Routen-Anderungsnachricht (z.B. UPDATE-
Nachricht des BGP-Protokolls) =zumindest einer zweiten und ei-
ner dritten Routingdomadne, vorzugsweise aber allen benachbar-
ten Routingdomédnen, von denen aus QoS-Verkehr iber die erste
Routingdomdne entlang der von der Anderung betroffenen Route
transportiert wurde, mit. Von der zweiten und der dritten
Routingdomane werden jeweils der ersten Routingdomédne eine
nach MaBgabe der Routen-Anderung angepasste Ressourcen-
Reservierung signalisiert, die z.B. Ressourcen entlang einer
alternativen Route oder neuen Route anfordert. Diese signali-
sierten bzw. mitgeteilten Ressourcen-Reservierungen werden
von der ersten Routingdomdne zusammengefasst und weiterkommu-
niziert, normalerweise an eine vierte Routingdom&dne, von der
urspriinglich die Routen-Anderung an die erste Routingdomine

kommuniziert wurde.

Die Erfindung hat den Vorteil, dass Ressourcen-Reservierungen
zusammengefasst weiterkommuniziert werden und so der Signali-
sierungsaufwand optimiert wird. Die Anzahl der Signalisie-
rungsnachrichten beim Aufldsen und Neuerstellen eines Aggre-

gates werden so deutlich verringert.

Das erfindungsgemdbe Vorgehen kann zu einer Verzdgerung von
Ressourcen-Reservierungen fihren, wenn z.B. die von der zwei-
ten Routingdomédne signalisierte Ressourcen-Reservierung erst
mit Verzdgerung eintrifft, wodurch auch die Zusammenfassung
der Ressourcen-Reservierungen von den Routingdomdnen zwei und
drei erst verzdgert weitergegeben wird. In diesem Fall er-
folgt auch die Ressourcen-Reservierung der dritten Routingdo-

mdne mit einer Verzdgerung, die ohne Aggregation bzw. Zusam-
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menfassung der Reservierungen nicht gegeben wadre. Wegen die-
ser Schwierigkeit wird gemdB einer Weiterbildung vorgeschla-
gen einen Timer oder Zeitgeber einzufithren und nur innerhalb
der Laufdauer des Timers empfangene Ressourcen-Reservierungen
zusammenzufassen. Falls alle Ressourcen-Reservierungen inner-
halb der Laufzeit des Timers empfangen werden, k&nnen diese
zusammen (evtl. noch vor Ablauf des Timers) weitergegeben
werden. Anderenfalls werden nur die wahrend der Laufdauer des
Timers erhaltenen Ressourcen-Reservierungen in aggregierter
Form weitergegeben. Spater eintreffende Ressourcen-
Reservierungen kénnen dann als Einzelreservierungen nicht ag-
gregiert bzw. nicht zusammengefasst weiter kommuniziert wer-

den.

Es ist sinnvoll, von der ersten Routingdomédne entlang beste-
hender Inter-Domain-Routen die Routing-Anderung den Routing-
domdnen mitzuteilen, die Ressourcen entlang Routen reserviert
haben, die Uber die erste Routingdomd@ne zu einem gemeinsamen
zZiel fiihren und von der Routen-Anderung betroffen sind. Es
ergibt sich damit ein Routen-Baum von Routen, die von der
ersten Routingdomine die Routen-Anderung kommuniziert bekom-
men. GemdB einer Ausfilhrungsform des Anmeldungsgegenstandes
wird bei der Rickrichtung beim Durchlaufen des Baumes mit ge-
danderten Ressourcen-Reservierungen bel den Routingdoménen,
die keinen ,Blatt-Knoten“ darstellen, d. h. kein Endpunkt
sind, eine erfindungsgemale Aggregation der Ressourcen-—
Reservierungen durchgefiihrt. Das gemeinsame Ziel bzw. die
Wurzel eines Routen-Baumes oder einer Mehrzahl von Routen,
wodurch festgelegt ist, welche Routen-Reservierungen zusam-
mengefasst werden kodnnen, ist beispielsweise durch eine Rou-
tingdomé&ne gegeben, die den Endpunkt der Routen darstellt. Es
ist aber auch vorstellbar, dass es sich nicht um eine Rou-
tingdomdne, sondern um ein Netz - z. B. definiert durch eine
bestimmte Adresse - handelt, welches einen Teil einer Doméane
bilden kann. Ebenso ist das Ziel nicht notwendigerweise der
Endpunkt von Routen, sondern kann einen geeignet gewahlten

Zwischenpunkt bzw. eine geeignet gewdhlte, entlang einer Rou-
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te, liegende Domdne sein. Eine nicht nur auf die Endpunkte
bezogene Aggregation von Reservierungen ist beispielsweise
auch in einem zu dieser Anmeldung verschiedenen Kontext im

SICAP-Protokoll vorgesehen.

Die obige Ausgestaltung des Erfindungsgegenstandes kann vor-
teilhaft dadurch erweitert werden, nicht nur in der ersten
Routingdomane, sondern auch in anderen Routingdom&nen, denen
die Routen-Anderung iilber die erste Routingdomine mitgeteilt
wird und welche nicht den Endpunkt einer Route bilden, eben-
falls einen Timer zur Aggregation von Ressourcen-
Reservierungen zu starten. So kann beispielsweise in der
zweiten Routingdomane ebenfalls ein Timer gestartet werden;
vorzugsweise werden jedoch in allen Routingdomé&nen Timer ge-
startet, die ausgehend von der ersten Domdne iber die Rou-
ting-Anderung informiert werden und welche daraufhin Ressour-
cen-Neureservierungen von mehr als einer Domdne zu demselben

Ziel empfangen.

Bei einer Verwendung mehreren Timern ist es von Vorteil, die
Timer aufeinander abzustimmen. Durch eine derartige Abstim-
mung soll erreicht werden, dass falls eine Routingdomine,
welche nach Ablauf ihres Timers die bis dahin eingegangenen
Ressourcen-Reservierungen zu einer Reservierung zusammenfasst
und diese einer beziiglich der gednderten Route nachfolgenden
Routingdomdne signalisiert, der Timer dieser Routingdomane
ebenfalls noch nicht abgelaufen ist, so dass die signalisier-
te (aggregierte) Routen-Reservierung mit weiteren Routen-
Reservierungen aggregilert bzw. zusammengefasst werden kann.
Deshalb ist es angebracht, die Laufdauer eines Timers einer
Routingdomane kiirzer als die Laufzeit des Timers der Routing-
domdne zu wahlen, an die dann die aggregierten Routen-

Reservierungen signalisiert werden.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform findet eine derartige
Abstimmung der Laufdauer der Timer fiir alle Routingdomdnen

statt, die Routen-Reservierungen aggregieren und dafir mit
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Timern arbeiten. Man kommt so zu einer Art Timer-Kaskade oder
Timer-Interwall-Schachtelung, wo die Laufdauer der Timer umso
kirzer wird, Jje weiter man sich im Routen-Baum den Endpunkten
bzw. Blatt-Knoten ndhert. Im Allgemeinen ist dann die Lauf-
zeit eines Timers umso kiirzer, je spater er gestartet wird.
Eine Abstimmung der Timer aufeinander kann durch Austausch
von einer Information geschehen, die beispielsweise Bestand-
teil der Routen-Anderungsnachricht ist. Diese Information
kann beispielsweise die Laufdauer des Timers beinhalten, die
zusammen mit der Ubertragungsdauer der Nachricht, welche h&u-
fig vom Protokoll aus, z.B. in Form eines Zeitstempels (Time-
Stamp) schon vorgesehen ist, verwendet werden, um eine geeig-
nete Laufdauer fir den Timer zu ermitteln. Andere Ld&sungen
sind ebenfalls denkbar, beispielsweise kann man sich auch
vorstellen, dass Erfahrungswerte fiir eine passende Laufdauern
von Timern nach MaRgabe des Abstandes der Routingdomdne von
der im Baum am Weitesten vorne gelegenen Domane gegeben ist.
Bei dieser Ausgestaltung muss beispielsweise eine Doméane,
welche beziiglich der Timer verwendenden Routingdom&dnen an
dritter Stelle gelegen ist, einer nachfolgenden Routingdomane
nur die Information weiterleiten, dass diese an vierter Stel-
le gelegen ist, so dass diese die fiir diese Position vorgese-

hene Laufdauer wahlt.
Die Erfindung beinhaltet auch eine Vorrichtung, z. B. einen
Router, mit Mitteln zur Durchfilhrung eines erfindungsgemalen

Verfahrens.

Im Folgenden wird der Erfindungsgegenstand im Rahmen eines

Ausfihrungsbeispiels anhand von Figuren ndher erlautert.

Es zeigen

Figur 1 Routingdomanen mit Ressourcen-Reservierungs-

Aggregierung fir Routing zu einem Zielnetz NI1.
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Figur 2 die in Figur 1 gezeigten Routingdomdnen mit einer
erfindungsgemédBen Aggregierung von neuen Routen-
Reservierungen bei einer Anderung von zu dem Ziel

N1 fiihrenden Routen.

Anhand von Fig. 1 wird dargestellt, welche Nachteile das Vor-
gehen gemdB des Standes der Technik hat. Der grundsdtzliche
Ablauf bei der Aggregation und Deaggregation von BGRP und
SICAP ist sehr &hnlich und hat damit dasselbe Problem, das in
dieser Anmeldung geldst wird. Deswegen wird im Folgenden nur

noch BGRP betrachtet.

Fig. 1 zeigt ein Beispiel von Aggregation von Reservierungen
entsprechend BRGP. In dem gezeigten Netzverbund hat Jjedes der
vier autonomen Systeme AS4, AS5, AS6 und AS7 je eine Reser-
vierung zum Zielnetz N1 aufgebaut. Die Reservierungen begin-
nen mit den Reservierungen Fl1, F2, F3 und F4 zwischen einem
der autonomen Systeme AS4, AS5, AS6 und AS7 und AS2 bzw. AS3
und werden schrittweise zu groberen Aggregaten zusammenge-
fasst. Das autonome System AS2 hat die beiden Reservierungen
F1 und F2 von dem autonomen System AS4 bzw. dem autonomen
System AS5 zu dem Aggregat Al in Richtung AS1 zusammenge-
fasst. Analog hat das autonome System AS3 die beiden Reser-
vierungen F3 und F4 von dem autonomen System AS6 bzw. dem au-
tonomen System AS7 zum Aggregat A2 zusammengefasst. Das auto-
nome System AS1 hat die beiden Aggregate Al und A2 nochmals
zu einem grodBeren Aggregat Al2 zusammengefasst. Ausgehend von
den Reservierungen Fl, F2, F3 und F4 entsteht so ein baumar-
tiges System von Reservierungen, das im Folgenden Reservie-
rungsbaum genannt wird. Jedes der autonomen Systeme AS4, ASS5,
AS6 und AS7 verwendet seine Reservierung Fl, F2, F3 bzw. F4
fiir den gesamten QoS-Verkehr mit Zieladressen mit dem Prefix

10.10.10.0/23.
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In diesem Beispiel wird angenommen, dal auf der direkten Ver-
bindung zwischen AS]1 und dem Zielnetz N1 die Last des QoS-
Verkehrs eine vom Netzwerk Management festgelegte Grenze i-
berschreitet und deshalb ein Teil des Aggregates Al2 {iber ASS8
zum Zielnetz geroutet werden soll. Dazu werden der Prefix
10.10.10.0/23 in die beiden Prefixe 10.10.10.0/24 und
10.10.11.0/24 aufgespaltet, wie in Fig. 2 gezeigt, und iber
das Routingprotokoll an alle betroffenen autonomen Systeme
entsprechende Routingnachrichten weitergeleitet. Daraufhin
miissen alle autonomen Systeme (AS1-7), deren QoS-Verkehr Be-
standteil des Aggregates Al2 ist, ihre Reservierungen zum
Prefix 10.10.11.0/23 an den neuen Pfad iiber AS8 anpassen. U-
ber das Routingprotokoll wird zumindest eine neue Route mit
dem Prefix 10.10.11.0/24 bekannt gegeben, die von dem autono-
men System AS1 iiber das autonome System AS8 zu dem Netz N1
fiihrt. Damit soll der Verkehr zu diesem Prefix von der zu
hoch belasteten direkten Verbindung zwischen dem autonomen
System AS1 und dem Zielnetz N1 auf den Pfad von dem autonomen
System AS1 Uber das autonome System AS8 zu dem Zielnetz N1
umgelegt werden. Auf die neue Route reagiert das Ressoucenma-
nagement des autonomen Systems AS1 und schickt eine Nachricht
an die autonomen Systeme AS2 und AS3 mit der Aufforderung,
dass diese ihre bestehenden Reservierungen neu aufbauen. Die
autonomen Systeme AS2 und AS3 senden in Folge eine entspre-
chende Nachricht an ihre Nachbarn, die autonomen Systeme AS4,
AS5, AS6 und AS7. Diese Nachrichten laufen also in umgekehr-
ter Richtung zu den bestehenden Reservierungen auf dem Reser-
vierungsbaum von der Wurzel zu den Bldttern, d.h. zu den Kno-
ten, an dem die einzelnen Reservierungen beginnen, zuriick.
Von dort aus werden jetzt neue Reservierungen aufgebaut. Auf-
grund des gednderten Routings unterteilt das autonome Systeme
AS4 seine Reservierung Fl in zweli Reservierungen Fla und Flb

entsprechend dem Verkehr zu den beiden Prefixen 10.10.10.0/24
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und 10.10.11.0/24, die nun iUber unterschiedliche Routen er-
reicht werden. Die autonomen Systeme AS5, AS6 und AS7 reagie-

ren analog und es entstehen zweli neue Reservierungsbdume.

Das Zuriicksignalisieren auf dem Reservierungsbaum und das er-
neute Aufbauen aller Reservierungen wird im realen Internet,
wo wesentlich groBere Reservierungsbdume entstehen, eine sehr

groBe Anzahl von Signalisierungsnachrichten erzeugen.

Im Folgenden wird das erfindungsgemafBe Vorgehen dargestellt.
Nach Aufspalten des Prefix 10.10.10.0/23 in die beiden Prefi-
xe 10.10.10.0/24 und 10.10.11.0/24 werden iber das Rou-
tingprotokoll an alle betroffenen autonomen Systeme entspre-
chende Routingnachrichten weitergeleitet. Daraufhin miissen
alle autonomen Systeme (AS1-7), deren QoS-Verkehr Bestandteil
des Aggregates Al2 ist, ihre Reservierungen zum Prefix
10.10.11.0/23 an den neuen Pfad iber das autonome System AS8
anpassen. Das autonome System AS1 bemerkt das verdnderte Rou-
ting an einem Zeitpunkt T1l. Daraufhin sendet das autonome
System AS1 an alle Nachbarn, aus deren Reservierungen das Ag-
gregate Al2 zum Zeitpunkt T1 aufgebaut ist, d.h. an die auto-
nomen Systeme AS2 und AS3, eine Nachricht, die diese veran-
lasst, die Reservierungen gemdB den gednderten Routing zu U-
berprifen und mit neuen Reservierungen an das autonome System
AS1 zu antworten. GemdB der Erfindung wartet das autonome
System AS1 dann auf Antworten der benachrichtigten autonomen
Systeme AS2 und AS3 und Uberwacht mit einem Timer die maxima-
le Antwortzeit. Das autonome System AS1l wartet auf vier Re-
servierungen, Jje eine fiir die beiden Prefixe 10.10.10.0/24
und 10.10.11.0/24 von dem autonomen System AS2 und von dem
autonomen System AS3. Sei T2 der Zeitpunkt, an dem entweder
alle erwarteten Antworten eingetroffen sind oder der Timer

abgelaufen ist (das friithere der beiden Ereignisse). In der
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Zwischenzeit: AT1 = T2 - T1, baut das autonome System AS1
entsprechend der eintreffenden Reservierungen zwei neue Ag-
gregate auf: je ein Aggregat flir die direkte Verbindung zu N1
(Prefix 10.10.10.0/24) und fir den Pfad uber das autonome
System AS8 (Prefix 10.10.11.0/24). Gemadh der Erfindung werden
wahrend AT1 einlaufende Signalisierungsnachrichten, die Re-
servierungen des aufgeldsten Aggregates Al2 zum Zeitpunkt T1
betreffen, nicht weiter in Richtung Ziel signalisiert. Ledig-
lich neue Reservierungen, die nicht Bestandteil des aufgelds-
ten Aggregates Al2 zum Zeitpunkt Tl sind werden wie gewohnt
behandelt. Die Zuordnung von einlaufenden Reservierungen zum
aufgeldsten Aggregat Al2 geschieht iiber einen eindeutigen I-
dentifier der von dem autonomen System AS]1 mit der Auflo-
sungsnachricht an die autonomen Systeme AS2 und AS3 versandt
wurde und in den zurilicklaufenden Antworten enthalten ist.
Erst zum Zeitpunkt T2 signalisiert das autonome System AS1

die beiden neuen Aggregate in Richtung Zielnetz N1.

Die autonomen Systeme AS2 und AS3 reagieren erfindungsgemidl
wie das autonome System AS1 auf dessen Nachricht, die Reser-
vierungen des Aggregates Al2 neu aufzubauen. Erst wenn das
autonome System AS2 je eine neue Reservierungen fiir die bei-
den Prefixe 10.10.10.0/24 und 10.10.11.0/24 von AS4 und von
AS5 erhalten hat, oder ein entsprechender Timer abgelaufen
ist, sendet das autonome System AS2 zwel Reservierungsnach-
richten an das autonome System AS1l, Jje eine fir Jjeder der
beiden Prefixe. Das autonome System AS3 reagiert analog. Sol-
len fiir einen Prefix keine Ressourcen reserviert werden, dann
kann eine Reservierung mit dem Betrag 0 erfolgen, um nicht

den Ablauf des Timers abwarten zu miissen.

Ausgehend von der ersten Signalisierungsnachricht, mit der

das autonome System AS1 zum Zeitpunkt Tl den Neuaufbau der
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Reservierungen des Aggregats Al2 veranlasst, werden mit dem
neuen Verfahren insgesamt 6 + 12 Signalisierungsnachrichten
bendétigt (6 zum Aufldsen der Aggregate zwischen AS4, ASS5,
AS6, AS7 und AS1 + 12 zum Neuaufbau). Ohne das neue Verfahren
werden 6 + 24 Signalisierungsnachrichten bendétigt. Insbeson-
dere die Belastung des autonomen Systems AS1 sinkt mit dem
neuen Verfahren von 8 Antworten auf 4, halbiert sich also

schon in diesem kleinen Beispiel.

Es ist sinnvoll, die Laufdauer der Timer aneinander anzupas-
sen. So startet das autonome System AS1 einen Timer und sen-
det eine Nachricht an die autonomen Systeme AS2 und AS3. Au-
tonome System AS2 startet dann wieder einen Timer und sendet
eine Nachricht an die autonomen Systeme AS4 und AS5. Angenom-
men, das autonome System AS4 antwortet nicht rechtzeitig,
dann lduft der Timer des autonomen Systems AS2 ab. Das auto-
nome System AS2 sendet die Reservierungen Ala und Alb an das
autonome System AS1l. Wenn die Timer von der autonomen Systeme
AS2 und AS3 dieselbe Zeitspanne umfassen, dann ist der Timer
von dem autonomen System AS1 bereits abgelaufen, die Reser-
vierungen von dem autonomen System AS2 werden bei der Aggre-
gation also nicht mehr beriicksichtigt. Dies kann verhindert
werden, wenn die Zeitspannen der Timer aufeinander

abgestellt bzw. angepasst werden (Jje weiter im Baum, desto
kiirzer) . Dies kann z.B. durch Einfiigen der Zeitspanne des Ti-
mers in die Nachrichten zwischen den autonomen Systemen rea-
lisiert werden. Z.B. telilt das autonome System AS1 dem auto-
nomen System AS2 die Laufdauer seines Timers mit, das autono-
me System AS2 wdhlt dann eine kiirzere Laufdauer, die es er-
laubt, die Reservierungsnachrichten vor Ablauf des Timers des
autonomen Systems AS1 zu senden. Diese kiirzere Laufdauer des
Timers berlicksichtigt die Laufdauer der Nachrichten, die zwi-

schen dem autonomen System AS1 und AS2 ausgetauscht werden.

12
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Die Laufdauer ist dann zumindest um das Zweifache der Lauf-
dauer ausgetauschter Nachrichten geringer (Laufzeit der Rou-
ten-Anderungsnachricht + Laufzeit der Nachricht mit den ag-

gregierten Reservierungen).
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Patentanspriche

1. Verfahren zur effizienten Anpassung von Ressourcenreser-
vierungen bei Routendnderungen im Rahmen von inter-domain
Routing,

bei dem

- einer ersten Routingdomdne (AS1l) eine Anderung einer inter-
domain Route mitgeteilt wird, welche eine Anpassung von Res-
sourcenreservierungen erfordert,

- durch die erste Routingdomine (AS1l) die Anderung der inter-
domain Route zumindest einer zweiten (AS2) und einer dritten
(AS3) Routingdomdne mitgeteilt wird,

- durch die zweite (AS2) und die dritte (AS3) Routingdomédne
jeweils der ersten Routingdomdne (AS1l) eine nach Mabgabe der
Routendanderung angepasste Ressourcenreservierung signalisiert
wird, und

- durch die erste Routingdomane (AS1l) zumindest die beiden
von zweiten (AS2) und die dritten (AS3) Routingdomdne signa-
lisierten Ressourcenreservierungen zusammengefasst und als
eine Ressourcenreservierung einer vierten Routingdomédne (AS8)

signalisiert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

- durch die erste Routingdomane (AS1l) auf die Mitteilung der

Routendnderung hin ein Timer gestartet wird, und

- vor Ablauf des Timers signalisierte Ressourcenreservierun-

gen zusammengefasst und als eine Ressourcenreservierung einer

vierten Routingdomdne (AS8) signalisiert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

- von der zweiten Routingdomédne (AS2) eine Ressourcenreser-
vierung nach Ablauf des Timers signalisiert wird, und

- diese Ressourcenreservierung ohne weitere Verzdgerung als

Anderung der vorangegangenen Zusammenfassung von Ressourcen-—
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reservierungen der vierten Routingdomane (AS8) signalisiert

wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

von der ersten Routingdomdne (AS1l) ausgehend entlang beste-
hender inter-domain Routen die Routenanderung den Routingdo-
manen mitgeteilt wird, die Ressourcen fiir entlang Uber die
erste Routingdomédne (AS1l) zu einem Ziel (N1) fiihrende inter-
domain Routen reserviert haben und bei denen eine Anpassung
der Ressourcenreservierung nach Maflgabe der Routenadnderung

erforderlich ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

durch die erste Routingdomédne (AS1l) alle in Folge der Routen-
anderung signalisierten Ressourcenreservierungen zusammenge-
fasst werden, die entlang der gednderten Route zu einem ge-

meinsamen Ziel zu ilbertragenden Verkehr betreffen.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Ziel (N1) durch eine Routingdomd@ne oder ein Netz gegeben

ist.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

- durch die erste Routingdomane (AS1l) auf die Mitteilung der
Routendnderung hin ein Timer gestartet wird, und

- diejenigen der in Folge der Routendnderung signalisierten
Ressourcenreservierungen zusammengefasst werden, die entlang
der gednderten Route zu einem gemeinsamen Ziel zu ilbertragen-
den Verkehr betreffen und vor Ablauf des Timers zur ersten

Routingdomdne (AS1l) iUbertragen werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass
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- durch die zweite Routingdomédne (AS2) ebenfalls ein Timer
gestartet wird,

- vor Ablauf des Timers erhaltene Ressourcenreservierungen
zusammengefasst und der ersten Routingdomane (AS1l) signali-

siert werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Laufdauer des von der zweiten Routingdomd@ne (AS2) gestar-
teten Timers derart nach MaRgabe der Laufdauer des von der
ersten Routingdomdne (AS1l) gestarteten Timers festgesetzt
wird, dass wahrend der Laufdauer des zweiten Timers erhaltene
und bei Ablauf des zweiten Timers zusammengefasste und der
ersten Routingdomdne (AS1l) signalisierte Routendnderungen vor
Ablauf des ersten Timers bei der ersten Routingdomd@ne (AS1)

eintreffen.

10. Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Festsetzung der Laufdauer des zweiten Timers nach MaBgabe
einer von der ersten Routingdomédne (AS1l) an die zweite Rou-

tingdomédne (AS2) Ubermittelten Information vorgenommen wird.

11. Vorrichtung mit Mitteln zur Durchfilhrung eines Verfahrens

nach einem der Anspriiche 1 bis 10.
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