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s solide = unidirektionaler virtueller Link

ss gestrichelt= hops des hierarchischen Mehrpunkt zu Punkt LSP

cc diinne Linie = physikal. Leitung

oo Schnittpunkt der schwarzen Linien = (physikalischer) Router

AA_SOLID LINE = UNI-DIRECTIONAL VIRTUAL LINKS

BB..BROKEN LINE = HOPS FOR HIERARCHICAL MULTIPOINT TO LSP POINT

CC..THIN LINE = PHYSICAL LINE

DD...INTERSECTIONS OF THE BLACK LINES = (PHYSICAL) ROUTER

(57) Abstract: In a connection network, in which connection nodes are connected by connection runs forming connection tunnels,
sequences of several connection tunnels may be structured to form transit tunnels for data transport by sequences of virtual links

using individually signalled information.

(57) Zusammenfassung: In einem Verbindungsnetz, in dem Verbindungsknoten iiber Verbindungstunnels bildende Verbindungs-
strecken verbunden sind, sind mittels einzelner Signalisierungsinformationen Folgen mehrerer Verbindungstunnels zu Transittunnels
fuir einen Datentransport tiber Folgen von virtuellen Links aufbaubar.
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Beschreibung
Signalisierter Aufbau von Verbindungssequenzen

Der Anmeldungsgegenstand betrifft ein Verfahren zum Einrich-
ten von Verbindungen in einem Verbindungsnetz, in dem Verbin-

dungsknoten iiber Verbindungsstrecken verbunden sind.

Auf der Grundlage eines physikalischen Kommunikationsnetzes,
bestehend aus M1l..Mm physikalischen Links und N1..Nn physika-
lischen Knoten, sollen etliche virtuelle Kommunikationsnetze
(VN) eingerichtet werden. Dabei bestehe jedes VN aus einer
Menge von Verbindungen (wie etwa m (bidirektionale)

ATM (Asynchronous transfer mode)-SVCs (switched virtual circu-
it, virtuelle Wahlverbindung) oder 2*m unidirektionale MPLS
(multi protocol label switching)-LSPs), sprich m bzw. 2*m
virtuelle Links, welche insgesamt n <=N physikalische Knoten
zusammenhingend verbinden. Dabei sei jedem unidirektionalem
MPLS-LSP sein ebenfalls unidirektionaler reverser virtueller

Link hinzugesellt.

Samtliche Telekommunikationsnetze sind physikalische ,partial
mesh“-Netze. Eine Vollvermaschung ,full mesh™ ware unsinnig.
Auf einem physikalischen Netz kann man eine gewisse Menge von
Verbindungen bzw. Tunnels etablieren, welche als ganzes gese-
hen je ein sog. Virtuelles Netz ergeben. Dieses virtuelle
Netz umfasse insgesamt n Knoten. Bei Vollvermaschung (full
mesh) des virtuellen Netzes wiirde man n* (n-1) /2 bidirektio-
nale Verbindungen bendtigen oder aber n*(n-1) unidirektionale
Verbindungen. Auch dieses ,virtual full mesh®™ ist immer noch
zu aufwandig (zu teuer).

Zum Vergleich ein paar ,partial mesh®-Netze: Ein minimalstes
virtual partial mesh bendtigt lediglich n unidirektionale
Verbindungen (=Ring), bzw. n-1 bidirektionale Verbindungen
(=Baum) . Ein etwas aufwandigeres ,Karo“-Netz bendtigt ledig-
lich 2*n bidirektionale Verbindungen, bzw. 4*n unidirektiona-
le Verbindungen.
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Anwendungsbeispiele

a)

Virtual Privat Network (VPN) .Genauer: das Verbindungs-
netz zwischen den n Standorten einer Privatfirma, wel-

ches das ,6ffentliche Netz" tiberbriickt.

Virtual Service Provider Network (VSPN). Genauer: Das
Verbindungsnetz zwischen den n Switches/Routers eines
Service Providers, welches das Netz eines anderen Servi-
ce Providers iberbriickt. Dieses Verbindungsnetz wird

auch Carrier’s Carrier Network genannt.
VPN basierend auf einem VSPN Netzes

MPOA Overlay- Model des ATM Forums:-Applikationen: Im
Multi-Protocol-over-ATM (MPOA) Modell des ATM Forums
wird eine Menge von ATM-SVC-Verbindungen beniitzt, um ein
ATM-Netz quasi als Transitnetz des Internets zu benut-
zen. Die ATM-Switche sind zudem mit Internet-Routern
verbunden. Man transportiert IP-Pakete in Form von ATM-
Zellen durch das ATM-Netz, um sie danach als IP-Pakete
in einem IP-Netz weiterzuleiten. Bisherige LOsungen:a)
Full mesh d.h. n*(n-1)/2 SVCs, oder b) SVC-Management,
welche maximal m SVCs einrichten kann. Wird ein SVC be-
ndétigt, der noch nicht existiert, so wird dieser aufge-
baut sofern das Maximum m noch nicht erreicht ist. An-
dernfalls wird entweder der Ubertragungswunsch zuriickge-
wiesen oder aber es wird eine existierende SVC abgebaut
um ,Platz zu schaffen®™ - etwa eine SVC, die relative we-
nig Vehrkehrslast hat.

Im Falle von ,partial mesh" miissen die zu transportierenden

Nutzdaten eine gewisse Folge von Verbindungstunnels passieren

um zu einem vorbestimmten Zielknoten zu gelangen.

Dem Anmeldungsgegenstand liegt das Problem zugrunde, eine

Quasivollvermaschung herzustellen, selbst wenn die Vollverma-
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schung, etwa aus Einsparungsgrinden, bei weitem unterschrit-

ten ist.

Das Problem wird durch die Merkmale des kennzeichnenden Teils

des Anspruchs 1 geldst.

Beim Anmeldungsgegenstand werden also mehrere Verbindungs-
strecken zu Sequenzen von Verbindungstunnels aufgebaut und
als Transittunnels eingesetzt, wobei dann Folgen von virtuel-

len Links beim Datentransport durchlaufen werden kénnen.

Beim Anmeldungsgegenstand werden vorteilhafterweise eine Men-

ge von Tunnelverbindungen eingespart.

Vorteilhafte Weiterbildungen des Anmeldungsgegenstandes sind

in den Unteranspriichen angegeben.

Eine derartige Sequenz kann ihrerseits als Tunnel betrachtet
werden.

Dies lasst sich rekursiv noch weiter steigern.

Dies fihrt zu dem Begriff des Hierarchischen Tunnels (von ei-
ner gewissen Hierarchiestufe).

Ein hierarchischer Tunnel ist also eine aufgebaute Sequenz
von Bestandteils-Tunnels = Element-Tunnels.

,Aufbau® oder ,aufgebaute Sequenz® soll heissen: Es werden
Tunnelverkniipfungseinstellungen gemacht (= Label switching
entries) derart, dass der Nutzdatenstrom die einzelnen Tun-
nels genauso schnell und einfach wechseln kann wie die Lei-

tungen innerhalb eines Tunnels.

Der Anmeldungsgegenstand wird im folgenden als Ausfilhrungs-
beispiel in einem zum Verstandnis erforderlichen Umfang an-

hand von Figuren ndher erldutert. Dabei zeigen:

Fig 1 eine abstrahierende Darstellung eines Vermittlungsnet-

zes, in dem die Erfindung realisierbar ist und
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Fig 2 erfindungsgemdfe Besonderheiten bei der Bildung von

Folgen von Verbindungsstrecken.

In Fig 1 stellen die diinnen Linien physikalische Verbindungs-
strecken und deren Knotenpunkte physikalische Router eines
Vermittlungsnetzes dar. Die durchgehenden Pfeile bezeichnen
unidirektionale Verbindungsstrecken (Links) und die unterbro-
chenen Pfeile hops des hierarchischen Mehrpunkt zu Punkt LSP
(LSP= label switched path}).

Die einzelnen Verbindungen / Tunnels kénnen von verschiedens-
ter Technologie sein:

ISDN-Verbindung, ATM-SVC, Frame-Relay-SVC, MPLS-LSPs, Inter-
net-Tunnels gemdB der IETF Standards wie IPSEC, L2TP,PPP,
GRE, IP in IP.

Ein per Signalisierung aufgebaute Verbindung/ Tunnel-Sequenz
kann Technologie -heterogen sein

In einer bevorzugten Ausfithrungsform ist eine per Signalisie-
rung aufgebaute Verbindung/ Tunnel-Sequenz unabhingig von
dem(n) zum Einsatz kommenden Ubertragungsstandard(s).

Folgende Verbindung/Tunnel-Sequenzen sind aufbaubar: point-
to-point Sequenz, point-to-multipoint Sequenz, multipoint-to-
point Sequenz.

Point-to-multipoint: Die Nutzdaten durch die aufgebaute baum-
artige Tunnelsequenz flieBen von einem Sender-
Tunnelausgangspunkt hin zu mehreren Empfanger -Tunnelendpunk-
ten.

Multipoint-to-point: Die Nutzdaten durch die aufgebaute baum-
artige Tunnelsequenz flieBen von mehreren Sender-

Tunnelausgangspunkten hin zu einem Empfanger —-Tunnelendpunkt.

Der Aufbau einer i.A. baumartigen Verbindung/Tunnel-Sequenz
kann entweder von der Baum-Wurzel hin zu den Blattern erfol-
gen oder aber beginnend bei den Blattern hin zur Wurzel

(=reverse path setup). Beide Varianten kommen sowohl fiir
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point-to-multipoint als auch fur multipoint-to-point Tunnel-

sequenzen in Betracht.

Der Anmeldungsgegenstand ist in Unidirektionalitdt und Bidi-
rektionalitiat der Verbindungen/Tunnels gleichermafen ausfihr-

bar.

Rekursivitat:

Ein hierarchischer Tunnel von niedrigster (= erster hierar-
chischer Stufe) besteht aus einer linearen Folge von Hops
entlang physikalischer Leitungen. Ein Tunnel von einer hodhe-
ren hierarchischen Stufe besteht aus einer linearen Folge von

Element-Tunnels einer niedrigeren Hierarchiestufe.

Die Element-Tunnel einer baumartigen Tunnelsequenz kdnnen
z.B. Tunnels der 1. Hierarchiestufe sein (VPN lber dem physi-
kalischen Netz eines Service Providers.)

Die Element-Tunnel einer baumartigen Tunnelsequenz kénnten
aber auch von einer hbheren Hierarchiestufe sein (VPN liber
einem Virtuellen Service Provider Netz).

Zu jedem Element-Tunnel gehéren ihn identifizierende und cha-
rakterisierende Daten der Sorte ,global signifikant™ als auch

der Sorte ,lokal signifikant".
Die global signifikanten Daten mdgen umfassen:

Ru = Routeradresse des upstream-Tunnelendpunktes (wo die
Nutzdaten in den Tunnel hineingehen),

Rd = Routeradresse des downstream-Tunnelendpunktes (wo die
Nutzdaten den Tunnel verlassen),

Color= abstrakte Zusammenfassung aller charakterisierenden
Eigenschaften wie Bandbreite, QoS (Quality of Service),
Zweckbestimmung wie ,for voice® oder ,for data®, usw. Die
(unterschiedliche) Color wird bedeutsam vor allem wenn es
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mehrere parallele Tunnels mit identischem Ru und identischem

Rd gibt.

LSP-ID (Label switched path identifier) (=Tunnel-
Identifizierer)

Sie besteht aus der Adresse Ru plus einer von diesem upstream
Router vergebene Zahl.

(wir wollen dazu kommen, dass die aufzubauende Tunnelsequenz
gleichsam aus hoherer Warte aus, wie nur ein Tunnel angesehen
wird und somit auch eine LSP-ID bekommt genauso wie jeder ih-
rer Elementtunnel. Diese LSP-ID wird, erfindungsgemadl, vom

Router am downstream-Ende der Tunnelsequenz vergeben.

Die global signifikanten Daten von vielen Tunnels (wie z.B.
samtlicher Tunnels welche exklusiv fiir ein ganz bestimmtes
VPN benutzt werden) mdgen - statisch oder dynamisch - einem
ProzeB zugespielt werden, welcher gewisse Tunnelsequenzen

daraus bestimmen mbge.

Lokal signifikante Daten eines Tunnels:
Dies sind die Label switching entries fiir das jeweilige Tun-
nel-Switching. An den Tunnelendpunkten sind sie auffindbar

anhand der Tunnel-ID.

Aber auch die jeweilig aufgebaute Tunnelsequenz (welche aus
diesen Element-Tunnels besteht) bekomme ihrerseits solche
global und lokal signifikante Daten.

Label -Vergabe:

Ein Label vergibt der downstream-Router. Er sagt dem
upstream-Router ,mit diesem Label versehen sollst du mir die
Nutzdatenpakete zuschicken™.

Eine Tunnelsequenz kann als aufgebaut betrachtet werden wenn

folgendes installiert=gespeichert ist:
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LIB-Eintrag am Router des upstream-Endes der Tunnelsequenz:

(LIB= Label Information Base)

a) Suchschliissel (Vergleichs-Wert) um den LIB-Eintrag finden
zu koénnen: ‘

FEC-Information sprich welche Zieladressenbereiche sind am
downstream-Ende der Tunnelsequenz zu erreichen

(FEC=Forwarding Equivalenz Class)

b) Gesuchtes:

Label bzgl. des ersten Tunnels der Tunnelsequenz;

Label des ersten Hops des ersten Tunnels;

Physikalische Leitung (interface index) des ersten Hops des

ersten Tunnels;

LIB-Eintrag am Router der die Daten {iber einen incoming Tun-
nel empfangt und sie Uber einen outgoing Tunnel weiterleitet:

Suchschliissel (Tabellenindex-Wert)um den LIB-Eintrag finden
zu konnen:

Label des incoming Tunnels

b) Gesuchtes:

Label bzgl. des outgoing Tunnels der Tunnelsequenz;

Label des ersten Hops des outgoing Tunnels;

Physikalische Leitung (interface index) des ersten Hops des

outgoing Tunnels.

Sollte der Element-Tunnel seinerseits bereits eine Sequenz
von noch elementareren Tunnels darstellen, so ist unter Ge-
suchtes noch ein weiteres Label (an zweiter Position) aufzu-
suchen.

Der Aufbau der Tunnelsequenzen erfolgt per Signalisierung.

Der Aufbau einer sich nicht verzweigenden / sich nicht verei-

nigenden Tunnelsequenz - sprich einer linearen Tunnelsequenz
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- erfolgt im Prinzip identisch wie beim Aufbau eines Tunnels

der allerersten Hierarchiestufe.

Aus Elementtunnels eines VPNs werden sich vereinigende Tun-
nelsequenzen aufgebaut, welche - egal bei welchem Ausgangs-
knoten beginnend - die Nutzdaten hin zu einem vorbestimmten

Zielknoten transportierbar sind.

Fiir jeden einzelnen Knoten Z (wie Ziel) des VNs stellt sich
die Frage: "iiber welche Folge von virtuellen Links sollte je-
der der iibrigen n-1 Knoten S (wie Start) des VNs Ubertra-
gungsdaten zu ihm hintransportieren? Insgesamt bilden all
diese Folgen von virtuellen Links einen Baum welcher in 2

wurzelt.

An allen Knoten, welche in diesem Baum vorkommen, sollen
"Einstellungen" vorgenommen werden, derart dal der Daten-
transport wie gewilinscht ablaufen kann. Die Summe dieser Ein-
stellungen ergibt eine sogenannte hierarchische Mehrpunkt-zu-
Punkt Verbindung.

Ein hierarchischer Mehrpunkt-zu-Punkt LSP ermdglicht folgen-
des:

Ein beliebiger Knoten S sendet Daten welche fir Z bestimmt
sind, indem er diesen zwei MPLS-Labels mitgibt. Das im La-
belstack obere Label sei zustdndig fir das Label-Switching am
nachsten physikalischen Knoten des ersten virtuellen Links,
d.h. es wird im ndchsten physikalischen Knoten verwendet um
den physikalischen Fortsetzungslink zu bestimmen sowie das

Fortsetzungslabel.

Das untere Label wird transparent sprich unverdndert mitge-
fihrt bis hin zum Ende des ersten virtuellen Links. Dort wird
das obere Label entfernt und das untere Label benutzt, um an
folgende Informationen heranzukommen: vom richtigen virtuel-
len Folgelink (in Richtung Z) die erste physikalische Leitung

sowlie dessen erstes Label (welches als neues obere Label fun-
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gieren soll. Ferner ein neues unteres Label, welches am Ende
des zweiten virtuellen Links wie gerade beschrieben fungieren

soll.

Im Falle von ATM gilt alles ganz analog, wobei 2 Mdglichkei-

ten realisierbar sind:

1) Das obere Label ist ein VPI (virtual path identifier), das
untere Label ist ein VCI (virtual channel identifier). Mit
anderen Worten: Die virtuellen Links sind SVPs. Die baum-
artige Folgen von SVPs bilden einen hierarchische Mehr-
punkt-zu~-Punkt SVC.

2) Das obere Label ist ein VCI, das unter Label ist ein VPI.
Mit anderen Worten: Die virtuellen Links sind SVCs. Die
baumartige Folgen von SVCs bilden einen hierarchischen
Mehrpunkt-zu-Punkt SVP.

Bevor man die hierarchischen Mehrpunkt-zu-Punkt Verbindungen
aufbauen kann, miissen erst einmal die hierbei "auszuniitzen-
den" Basis-Verbindungen, sprich die virtuellen Links, bekannt
und aufgebaut sein.

Jedem virtuellen Link sei ein ein-eindeutiger ID zugeordnet.
Er bestehe aus "Adresse seines Ingress-Knotens + einer ein-
eindeutigen, von diesem selbst vergebenen Nummer". Dabei miis-
sen die IDs zweler virtueller Links auch dann unterschiedlich

sein wenn diese unterschiedlichen VNs angeh&éren.

Im Falle von MPLS muR zu jedem virtuellen Link auch ein dies-
bezliglich inverser, geeigneter virtueller Link in Form seiner
ID bekannt sein. Geeignet heiBt: sie miissen beide demselben
VN angehdren (nur die gleichen Endpunkt-Knoten haben, sollte
nicht hinreichend sein).

Dieses Zuordnungswissen miissen insbesondere die beiden End-
knoten des jeweiligen virtuellen Links besitzen und auswerten
kbnnen, aber auch jeder Knoten Z (oder hierfiir ein VN-
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zentraler Proxy-Server), welcher den Baum einer hierarchi-
schen Mehrpunkt-zu-Punkt Verbindung bestimmen soll.

Der Zielknoten Z berechnet sich den Baum von virtuellen Links
(oder l1aRt sich diesen von einem z.B.VN-zentralen Server be-

rechnen) .

So wie es mehrere parallele virtuelle Links geben kann (z.B.

einen fiur Daten, einen zweiten flir Sprache), so kann es meh-

rere hierarchische Mehrpunkt-zu-Punkt Verbindungen mit iden-

tischem Zielknoten geben (z.B. eine fir Daten, eine zweite

fir Sprache).

Es gibt zahlreiche Moglichkeiten wie diese Hierarchische
Mehrpunkt~zu-Punkt Verbindung aufgebaut werden kann:

1) In einem MPLS-Netz mit unidirektionalen virtuellen Links
la): "Von Z hin zu n-1 Startknoten in einem einzigen Vorgang

Ausgehend von Z wird eine minimale Anzahl von Aufbaumeldungen
(z.B. so viele virtuelle Links als bei Z angrenzen) ausgesen-
det und diese dabei mit einer Source Routing Information ver-
sehen, welche den bevorstehenden Verzweigungen geniigt. Im
Falle von MPLS-LDP kénnten dies "unsolicited" Label Mapping

Meldungen sein.

Knoten Z schicke eine "unsolicited" Label Mapping Meldung
aus. Sie beinhalte ein geeignetes TREE ROUTE TLV welches den
zu beschreitenden Verzweigungen entspricht. Sie beinhalte
ferner z.B in einem eigens definierten Passed Virtual Link-
TLV den ID desjenigen virtuellen Links iiber den die user-
Daten beim Knoten Z eintreffen sollen.

Was die Source Routing Information betrifft, so kommt hier
neu der hierarchische Aspekt hinzu: Die einzelnen ER-HOP TLVs
in der Source Routing Information (TREE ROUTE TLV) mdgen
stets die 1IDs zweler inverser virtueller Links enthalten,
namlich den ID des uplinks (in Richtung S) sowie den ID des



WO 03/017584 PCT/DE02/02876

11

virtuellen downlinks (in Richtung Z). Bei der Berechnung des
Baumes mit Wurzel Z sei darauf geachtet worden, daBR alle
downlinks den Anfordernissen der user-Dateniibetragung geni-
gen, d.h. daf z.B. von mehreren parallelen downlinks genau
der richtige bestimmt wird. Der diesbeziigliche (inverse)
uplink aber mag irgendeiner sein, oder aber stets der erst-
gelistete oder aber einer der "fiir Daten" gekennzeichnet ist.

Angenommen ein Knoten K-down habe die Label-Mapping Meldung
fiir den Aufbau eines Hierarchischen Mehrpunkt-zu-Punkt-TLVs
empfangen und miisse ein ganz bestimmtes ER-HOP TLV auswerten
(falls sich in K~ down x virtuelle Links vereinigen sollen,
so sind es x ER-HOP TLVs). Uber die ID des uplinks erfdhrt er
die physikalische Startleitung samt Start-Label um die Mel-
dung, angemessen modifiziert, label-switched iber den uplink
zum Knoten K-up zu beférdern. Bevor er dies aber tut, be-
stimmt er ein verfiigbares Label V incoming D2gl. des gesamten
virtuellen downlinks, welches er per Label-TLV dem Knoten K-
up mitzuteilen gedenkt. Der Knoten K-down hat selbst per La-
bel-TLV ein Label V outgoing €rhalten. Knoten K-down entnehme
dem Passed Virtual Link-TLV der selbst empfangenen Aufbaumel-
dung die ID desjenigen virtuellen Links, den er benutzen
soll um die user-Daten in Richtung Z weiterzuleiten. Von die-
sem virtuellen Link kennt er selbstverstandlich die physika-
lische Startleitung P ocutgeing Samt Start-Label P outgoing. Er er-
zeugt einen Label-Information-Base -Eintrag (LIB-Eintrag)
welcher mittels V incoming aufgesucht werden kann und in wel-
chem steht:

" Ersetze V jncoming AUrch V outgoing Und pushe danach P qutgoing iR
den Labelstack und schicke das Datenpaket mit beiden Labels

Uber p ocutgeing Welter”.

K-down schickt die Label-Mapping weiter an K-up, wobei er in
das Passed Virtual-Link TLV den ID desjenigen virtuellen
Links schreibt, Uber welchen er die user-Daten von K-up zu
empfangen gedenkt.
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Falls sich x virtuelle Links in K-down vereinigen sollen, so
bestimmt er fiir jeden der x "incoming"-Links ganz analog ein
verfiigbares Label V incoming SOWie einen LIB-Eintrag in wel-
chem steht
" Ersetze DIESES V jncoming dUrch V outgeing Und pushe danach P
outgoing 1in den Labelstack und schicke das Datenpaket mit bei-
den Labels Uber p outgoing Weiter".
In diesem Falle wird jedem der x verschiedenen Knoten K-up
per Passed Virtual Link-TLV der ID des jeweiligen virtuellen
Links mitgeteilt, iiber den dieser die user-Daten an K-down

senden soll.

1b) Von Z hin zu n-1 Startknoten in n-1 zeitlich versetzten

Vorgangen

- Ausgehend von Z werden n-1 Aufbaumeldungen im zeitlichen Hin-
tereinander ausgesendet um stets genau einen Ast hin zu genau
einem Startknoten S gemaB des "ADD-PARTY/SETUP"-Konzept des

ATM Forums sukzessive aufzubauen.

Um sich mehr an die MPLS-Terminologie anzulehnen, so sei
auch hier die Aufbaumeldung eine sogenannte unsolicited La-
bel-Mapping Meldung. Sie enthalte zweierlei Source Routing
Informationen
1) Ein ER-TLV, deren ER-HOP TLVs stets nur die IDs der
jeweiligen uplinks enthalt.

Diese werden benutzt um die Meldung iliber jene virtuellen
uplinks hinweg zu befdrdern, deren zugehdrigen down-
links bereit bei der bislang aufgebauten hierarchi-
schen Mehrpunkt-zu-Punkt Verbindung bereits beriick-
sichtigt worden sind. (filir den "ADD PARTY Abschnitt)

2) Ein ER-TLV, deren ER-HOP TLVs wie oben beschrieben
die beiden IDs des jeweiligen uplinks plus downlinks
enthalten (fur den "SETUP" Abschnitt).

Im Passed Virtual Link-TLV stehe die ID desjenigen downlinks

welcher invers ist zum allerletzten uplink des ersteren ER-
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TLVs, sprich die ID desjenigen virtuellen Links, welcher be-
reits in die Hierarchische Mehrpunkt-zu-Punkt Verbindung
eingebunden ist und in welchem der aktuelle Erweiterungszweig

einmiinden soll.

Bei denjenigen Aufbaumeldungen, welche einen Ast bis hin zum
Knoten Z aufbauen entfdllt das erstere ER-TLV. Im Pas-
sed Virtual Link-TLV stehe dann die ID desjenigen downlinks

iiber den Z die User-Daten empfangen soll.
1c) Von den n-1 Startknoten hin zu Zielknoten 2

Ausgehend von Z werden Meldungen an die n-1 Knoten S ge-
schickt,

welche enkapsuliert "Join" -Meldungen enthalten, welche ent-
sprechend der darin enthaltenen Punkt-zu-Punkt fb6rmigen Sour-
ce Routing Informationen Jje einen Zweig in Richtung Z aufbau-
en sollen - quasi nach dem Prinzip des "reverse path setups".
All diese "Join"-Meldungen missen ein und dieselbe Identifi-
zierung fir die gemeinschaftlich zu erstellende Hierarchi-
sche Multipunkt-zu-Punkt Verbindung enthalten, etwa bestehend
aus einem Doublet "Adresse von Z+ einer von Z vergebener
eineindeutiger Nummer". Diese ID muf eineindeutig sein auch
angesichts zahlreicher gleichzeitig vorhandener VNs.

Sobald eine "Join"-Meldung bei einem Knoten ankommt, an dem
bereits eine frithere Join mit selbiger LSP-ID vorbeigekommen
ist, so darf sie nicht mehr in Richtung Z weitergeleitet wer-
den.

Die Join-Meldung enthalte genau ein ER-TLV (Explicit Route
TLV) deren ER-HOP TLVs, die IDs

der zu passierenden virtuellen Links sind. Die Label-
Zuteilung muB nach dem independent mode geschehen - alles an-
dere ware Unfug angesichts der Existenz der Varianten la) und
1b). D.h.

Jede Join-Meldung ist ahnlich wie eine Label Request, welche
nach jedem HOP eine Label-Zuteilung macht und diese genau ei-
nen Hop wieder zurick in Richtung Knoten S meldet (mittels
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einer Label-Mapping Meldung), um dort dort den passenden LIB-

Eintrag vorzunehmen.

Die Join-Meldung verwende fiir das eigene Vorankommen die vir-
tuellen Links, die auch fiir den User-Datenstrom vorgesehen
sind. Ein Passed Virtual Link-TLV mége dabei die ID desjeni-
gen virtuellen Links (downlinks) enthalten, den die Join Mel-
dung soeben beniitzt hat. Ein Knoten K~-down, der sie soeben
empfangen hat, wird die ID eines diesbeziiglich inversen
virtuellen Links (uplink) feststellen koénnen und dariliber eine
Label-Mapping Meldung genau einen Hop zurick in Richtung S
schicken konnen. Diese werde ausgestattet mit einem Label-TLV
in welches K-down ein nach dem Prinzip des independent modes
selbst vergebenes Label V incoming €ingetragen hat. K-down war-
tet seinerseits auf eine Label-Mapping Meldung und erwartet
von dort das analoge Label V outgoing - AuBerdem kennt es

die ID des unmittelbar in Richtung Z filhrenden virtuellen
Links, und somit dessen StartLeitung P outgoing

samt Start-Label P ourgoing aufgrund des ersten erhaltenen ER-
HOP TLVs.

K-down bildet den LIB-Eintrag, welcher mittels V incoming aufge-
sucht werden kann und welcher beinhaltet:

"Ersetze V incoming dUrch V qutgoing Und pushe danach P outgoing in
den Labelstack und schicke das Datenpaket mit beiden Labels

Uber P outgoing Welter".

2) In einem ATM-Netz mit bidirektionalen virtuellen Links
Es bietet sich die in 1b) beschriebene Methode an. Statt ER-
HOP TLVs hat man es mit PNNI DTLs zu tun.

Bei Vollvermaschung hat man ein VN wobei die Anzahl der vir-
tuellen Links von der Ordnung n’

Quasi-Vollvermaschung benttigt man lediglich von der Ordnung
n viele virtuelle Links.

Das VN kénnte sowohl ein Virtual Service Provider Network
(VSPN) als auch ein Virtual Private Network (VPN) sein.
Ferner:
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VSPNs konnten ihrerseits VPNs betreiben. Das VSPN bestehe aus
einer Menge von virtuellen Links 1. Grades.
Ein von ihm betriebenes VPN bestehe aus virtuellen Links
2.Grades. So ein virtueller Link 2.Grades besteht im allge-
meinen aus mehreren virtuellen Links vom 1.Grad. Der virtuel-
le Link 2.Grades ist eine Hierarchische 1-Punkt-zu-Punkt Ver-
bindung, dessen Aufbau genauso funktioniert wie der Aufbau
der oben geschilderten Hierarchischen (n-1)Mehrpunkt-zu-Punkt
Verbindung, sprich n=2 d.h. n-1=1.

Die Quasivollvermaschung eines derartigen VPNs wiirde erst
vermége Hierarchischer Mehrpunkt-zu-Punkt Verbindungen ermog-
licht welche baumartig virtuelle Links des 2.Grades derart
aneinander koppeln daB die user-Daten nach Z und zwar total

label-switched, transportiert werden konnen.

Typisch dabei sind LIB-Eintragungen der Art:

"Ersetze V incoming durch V gutgoing Und pushe zudem die Labels W
outgoing UNA P outgoing 1in den Labelstack und schicke das Daten-
paket mit beiden Labels iber P cutgoing Weiter”. Hierbei sei W
outgoing das Label bzgl des ersten virtuellen Links 1. Grades
vom diesbeziliglichen virtuellen Link 2.Grades.

Weiteres Einsatzmoglichkeiten liegen auf dem Gebiet des Traf-
fic Engineerings:

Ein Administrator hat bereits, aus welchem Grund auch immer,
zahlreiche Tunnels (= virtuelle Punkt-zu-Punkt Links) instal-
liert. Zu einem spateren Zeitpunkt mdchte er, anstatt neuer
solcher Tunnels l.Grades zu etablieren, die vorhandenen aus-
nutzen und gewisse Tunnelfolgen als quasi neuen Tunnel etab-
lieren.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Einrichten von Verbindungen in einem Verbin-
dungsnetz, in dem Verbindungsknoten (N1..Nn) Uber Verbin-
dungsstrecken (M1..Mm) verbunden sind

dadurch gekennzeichnet, dass

mittels Signalisierung auf eine einzelne Signalisierungsin-
formation hin eine Folge von mehreren Verbindungsstrecken

einrichtbar ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1

dadurch gekennzeichnet, dass

eine per Signalisierung aufgebaute Verbindung/ Tunnel-Sequenz
unabhingig von dem(n) zum Einsatz kommenden Ubertragungsstan-
dard(s) ist.

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen genau einem Start- Verbindungsknoten und genau einem
Ziel- Verbindungsknoten die Folge von mehreren Verbindungs-

strecken eingerichtet wird.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen genau einem Start- Verbindungsknoten und mehreren
Ziel- Verbindungsknoten die Folge von mehreren Verbindungs-

strecken eingerichtet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen mehreren Start- Verbindungsknoten und genau einem
Ziel- Verbindungsknoten die Folge von mehreren Verbindungs-

strecken eingerichtet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5

dadurch gekennzeichnet, dass
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der Aufbau einer Verbindung/Tunnel-Folge von dem genau einen
Verbindungsknoten zu den mehreren Verbindungsknoten erfolgt.

7. Verfahren nach einem der Anspriliche 4 oder 5

dadurch gekennzeichnet, dass

der Aufbau einer Verbindung/Tunnel-Folge von den mehreren
Verbindungsknoten zu dem genau einen Verbindungsknoten er-

folgt.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

die Bezeichnung (LSP-ID) fiir die Verbindung/ Tunnel-Sequenz
von dem Netzknoten am zielseitigen (downstream)-Ende der Ver-

bindung/Tunnel-Folge vergeben wird.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Folge von Verbindungsstrecken als Einheit zusammen mit
zumindest einer weiteren Verbindungsstrecke eine neue ein-
heitliche Folge bildet.



WO 03/017584 PCT/DE02/02876

A S R -
—— /%7)/////7

Eas s .
[T W1 Iyl ] 1] ]
IS = 77
| [ W] [[] ]
Ll

solide = unidirektionaler virtueller Link

gestrichelt= hops des hierarchischen Mehrpunkt zu Punkt LSP
dinne Linie = physikal. Leitung

Schnittpunkt der schwarzen Linien = (physikalischer) Router

Fig. 1
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Fig. 2
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