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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf Netzwerke im Allgemeinen, einschliel3lich Ethernet-Netzwerken, und
insbesondere auf die Implementierung eines Ethernet-Netzwerks mit Vollduplex-Flusssteuerung.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Ein Netzwerk ist eine Kommunikationseinrichtung, die mehreren Arbeitsstationen, Computern oder an-
derer Ausristung (im Folgenden kollektiv als "Computer" bezeichnet) erlaubt, miteinander zu kommunizieren.
Abschnitte eines Netzwerkes umfassen Hardware und Software, z. B. die Computer oder Stationen (die indi-
viduell eine oder mehrere Zentraleinheiten, Schreib/Lese-Speicher und dauerhaften Speicher umfassen kon-
nen), die Schnittstellenkomponenten, die Kabel oder Faseroptiken, die verwendet werden, um diese zu verbin-
den, sowie Software, die den Zugang zum Netzwerk und den Informationsfluss Uber das Netzwerk regelt. In
Netzwerken, in denen der Datenfluss gleich 100 MBits/s ("Mbps") oder héher ist, ist das Ubertragungsmedium
haufig eine Faseroptik. In Netzwerken, in denen eine langsamere Datenrate akzeptabel ist, z. B. 10 Mbps, kann
das Ubertragungsmedium ein Koaxialkabel, oder, was haufig fiir ein Ethernet-Netzwerk der Fall ist, eine ver-
drillte Leitung sein.

[0003] In einem Netzwerk definiert die Netzwerkarchitektur Protokolle, Nachrichtenformate und andere Stan-
dards, an die sich die Computer und andere Anlagen sowie die Software halten missen. Die meisten Netzwer-
karchitekturen wenden ein Modell an, das funktionale Schichten umfasst, in welchen eine gegebene Schicht
fur die Durchfiihrung eines spezifischen Satzes von Funktionen und fir die Bereitstellung eines spezifischen
Satzes von Diensten verantwortlich ist. Die von jeder Schicht und den Zwischenschichtschnittstellen bereitge-
stellten Dienste kdnnen eine Netzwerkarchitektur definieren. Protokolle definieren die Dienste, die Uber eine
Schichtschnittstelle abgedeckt werden, sowie die Regeln, die bei der Verarbeitung befolgt werden, die als Teil
dieses Dienstes durchgefihrt wird.

[0004] Mehrere Organisationen haben Modelle und Standards vorgeschlagen, die innerhalb der Netzwerkbe-
triebsgemeinde akzeptiert worden sind. Die International Standards Organisation ("ISO") hat z. B. ein Sie-
ben-Schicht-Referenzmodell fir den Computernetzwerkbetrieb vorgeschlagen, das als Open Systems Inter-
connect ("OSI") Architektur bezeichnet wird. Ein weiterer Satz von Standards wurde vom Institute of Electrical
and Electronics Engineers ("IEEE") veroffentlicht, ein Satz von vorgeschlagenen Lokalbereich-Netzwerkstan-
dards ("LAN"-Standards), bekannt als IEEE-Projekt 802. Dieses Modell ist konform mit dem Sie-
ben-Schicht-OSI-Modell, jedoch direkt nur zu den untersten zwei OSI-Schichten, namlich der physikalischen
Schicht und der Datenverbindungsschicht.

[0005] Fig. 1 zeigt ein Netzwerk gemaf der IEEE-Projekt-802-Modifikation des 1ISO-Sieben-Schicht-Modells,
bei dem zwei Computer 10, 10" Gber ein physikalisches Verbindungsmedium 20, wie z. B. ein Kabel, miteinan-
der Daten austauschen kénnen. Selbstverstandlich kann in der Praxis ein Netzwerk viele Hunderte von Com-
putern aufweisen, statt nur zwei.

[0006] Die unterste Schicht 30 sowohl im ISO-Modell als auch im Projekt-802-Modell ist eine physikalische
Schicht, die die Verbindungen zwischen zwei Maschinen (z. B. Computern 10, 10") betrifft, um eine Ubermitt-
lung von Bitstrémen (iber ein physikalisches Ubermittiungsmedium (z. B. ein Kabel 20) zu erlauben. Die phy-
sikalische Schicht 30 befasst sich somit mit den Typen der Verkabelung, den Kabelsteckern, Verbindern und
dergleichen.

[0007] Wie im Folgenden kurz beschrieben wird, zielt die vorliegende Erfindung auf Ethernet-Netzwerke die
sich an den Carrier-Sense-Multiple-Access-With-Collision-Detection-("CSMA/CD")-Standard halten (CS-
MA/CD = Tragererfassungs-Mehrfachzugang mit Kollisionserkennung). Im 802-Modell fir CSMA/CD existiert
eine Abstimmungsschnittstelle 40, die von einem Medienunabhangige-Schnittstelle-("MII")-Standard definiert
wird, fur die Abstimmungsunterschicht-Schnittstelle 40 zwischen der physikalischen Schicht 30 und der Medi-
enzugangskontrolle-("MAC")-Unterschicht 50B. Der existierende MII-Signalsatz bietet unabhangige 4 Bit brei-
te Pfade fur das Senden und Empfangen von Daten, und enthalt spezifische "Zusammenschaltungen"
("hooks") furr die Verbindungsebene-Datenflusssteuerung. (Hier bezieht sich die Flusssteuerung auf die Unter-
bindung des Zugangs zu einem Netzwerk oder einer oder mehrerer Verbindungen innerhalb des Netzwerks.)

[0008] Interessanterweise hat vor der Annahme von MIl der MAC-Standard ein Einzeltrager-Erfassungssig-
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nal ("CRS") von der physikalischen Schicht zum MAC definiert, dass die MAC verwendet, um den Zustand des
Sende- und Empfangsmediums zu beschreiben. Dieses eine CRS-Signal wurde vom MAC-Sendeprozess ver-
wendet, um eine Abgrenzung der Datenubermittlung zu implementieren, und wurde vom MAC-Empfangspro-
zess verwendet, um die empfangenen Daten einzufassen. Mit der Einfihrung von MIl wurde dieses eine
CRS-Signal zerlegt in ein CRS-Signal, das wiederum zum MAC-Sendeprozess gelangte, um eine Abgrenzung
der Datenubermittlung zu implementieren, und in ein Empfangsdaten-Gultig-Signal ("RX_DV"), das zum
MAC-Empfangsprozess gelangte. Somit wird mit Mll das CRS nur vom MAC-Sendeprozess verwendet.

[0009] Unter Ml sind Daten und Abgrenzungen synchron zum entsprechenden Takt, wobei zwei asynchrone
Medienstatussignale bereitgestellt werden, namlich Tragererfassung ("CRS") und Kollision ("COL"). Ml bietet
eine Zweidraht-Seriell-Managementschnittstelle fir die Steuerung und die Statussammlung, namlich den Ma-
nagementdatentakt ("MDC") und die Managementdateneingabe/Ausgabe ("MDIQ"). Im OSI-Sieben-Schich-
ten-Modell ist die Schicht Gber der physikalischen Schicht eine Datenverbindungsschicht, die fiir die fehlerfreie
Ubermittlung von Datenrahmen zwischen Netzwerkknoten verantwortlich ist. Ein Datenverbindungssteuerpro-
tokoll beschreibt die Operation und die Schnittstellen dieser Schicht, die auch héhere Schichten im Modell vor
den Belangen des physikalischen Ubermittlungsmediums abschirmen muss.

[0010] Indemin Fig. 1 gezeigten 802-Modell ist die Datenverbindungsschicht jedoch in die MAC-Schicht 50B
und eine dartberliegende logische Verbindungskontrollschicht ("LCC"-Schicht) 50A unterteilt. Die Medienzu-
gangskontroll-Unterschicht befasst sich mit dem Zugangskontrollverfahren, um zu bestimmen, wie die Verwen-
dung des physikalischen Ubermittlungsmediums zu kontrollieren ist. Die LCC-Unterschicht 50A ist verantwort-
lich fur medienunabhangige Datenverbindungsfunktionen und erlaubt der darlberliegenden Netzwerkschicht
60, auf LAN-Dienste zuzugreifen, unabhangig davon, wie das Netzwerk implementiert ist. GemaR der 802-Ar-
chitektur bietet die LCC-Unterschicht 50A Dienste fur das Netzwerk 60 in der gleichen Weise an, wie es ein
herkdmmliches Datenverbindungsprotokoll in einem Weitbereichsnetzwerk tun wiirde.

[0011] Die MAC-Unterschicht 50B bietet Dienste der darlber liegenden LLC-Unterschicht 50A an und ma-
nagt die gemeinsame Nutzung des Ubertragungsmediums zwischen den verschiedenen Stationen des Netz-
werks. Eine Medienzugangsmanagementfunktion empfangt einen Rahmen von der Datenkapselungsfunktion,
nachdem die notwendigen Kontrollinformationen hinzugefiigt worden sind. Anschlielend ist das Medienzu-
gangsmanagement verantwortlich fiir die Sicherstellung der physikalischen Ubermittlung der Daten. Der Da-
tenrahmen in einer Ethernet-Vollduplex-Umgebung hat eine maximale Gréflke von 1.518 Bits.

[0012] Es existieren mehrere 802-Standards fur die MAC-Unterschicht 50B, jedoch ist nur der "CS-
MA/CD"-Standard (Tragererfassungs-Mehrfachzugriff mit Kollisionserkennung) fiir die vorliegende Erfindung
relevant, genauer der 802.3-Standard. Der bestehende 802.3-MAC-Standard enthalt derzeit mehrere Einrich-
tungen zur Durchfiihrung einer Flusssteuerung in einer Halbduplex-Umgebung, einschlief3lich eines Abgren-
zungsprozesses und von Kollisionssuche- und Rucksetzprozeduren. CSMA/CD definiert die Datenkapse-
lungs/Entkapselungs- und Medienzugangsmanagementfunktionen, die von der MAC-Unterschicht 50B selbst
durchgefihrt werden, wobei die Datencodierungs/Decodierungs-Funktion von der darunterliegenden physika-
lischen Schicht 30 durchgefihrt wird.

[0013] Die physikalische Ubermittlung der Daten kann unter Verwendung einer Tragererfassung sicherge-
stellt werden, um die Ubermittlung zu verzégern, bis das Netzwerk bereit ist. Kurz, eine Sendestation (z. B. ein
Computer oder Benutzer 10) hort oder iberwacht das Ubertragungsmedium (z. B. das Kabel 20), bevor er sen-
det, um zu ermitteln, ob eine weitere Station (z. B. ein Computer oder Benutzer 10') derzeit eine Nachricht sen-
det, um z. B. zu erkennen, ob das Medium frei ist. Unter Verwendung der Dienste der physikalischen Schicht
30 ermittelt das Medienzugangsmanagement, ob das Ubertragungsmedium (oder der Trager) derzeit verwen-
det wird. Wenn das Medium nicht verwendet wird, leitet das Medienzugangsmanagement den Datenrahmen
fir die Ubermittlung an die physikalische Schicht 30 weiter. Selbst nachdem die Ubermittlung des Rahmens
begonnen hat, Giberwacht das Medienzugangsmanagement weiterhin den Trager. Wenn der Trager belegt ist,
setzt das Medienzugangsmanagement die Uberwachung fort, bis keine anderen Stationen senden. Das Medi-
enzugangsmanagement wartet anschlieRend eine spezifizierte Zufallszeit, um dem Netzwerk zu erlauben, be-
reit zu werden, und beginnt anschlieRend die Ubermittlung.

[0014] Es kdnnen jedoch andere Stationen, die Nachrichten zu senden haben, gleichzeitig horen, erkennen,
dass das Ubermittlungsmedium ruhig erscheint, und gleichzeitig beginnen, Nachrichten zu senden. Das Er-
gebnis ist eine Kollision und verstimmelte Nachrichten. Wenn eine Signalkollision entdeckt wird, ignorieren die
empfangenden Stationen die verstimmelte Ubertragung, wobei die sendenden Stationen das Senden von
Nachrichten sofort einstellen und ein Stérungssignal tiber das Medium senden. Nach der Kollision versucht
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jede sendende Station nach dem Abwarten einer zufélligen Riicksetzverzégerungszeitperiode fir den Trager,
um bereit zu werden, erneut zu senden. Somit muss eine sendende Station ausreichend lange héren, um si-
cherzustellen, dass keine Kollision stattgefunden hat.

[0015] Wie in Fig. 1 gezeigt ist, befasst sich die Netzwerkschicht 60 mit der Lenkung von Daten von einem
Netzwerkknoten zu einem weiteren. Es ist die Aufgabe der Netzwerkschicht 60, Daten zwischen Netzwerkkno-
ten zu lenken.

[0016] Die Transportschicht bietet eine Datenlibertragung zwischen zwei Stationen mit einem vereinbarten
Niveau an Qualitat, sobald eine Verbindung zwischen den Stationen eingerichtet ist. Die Transportschicht 70
wéhlt eine bestimmte Klasse des Dienstes aus, die zu verwenden ist, (iberwacht die Ubermittiung, um die er-
haltene Dienstqualitat sicherzustellen, und benachrichtigt die Stationen (oder Benutzer), wenn die Qualitat
nicht aufrechterhalten werden kann.

[0017] Die Sitzungsschicht 80 bietet Dienste an, die einen Dialog, der zwischen den Stationen auftritt, orga-
nisieren und synchronisieren, und managt den Datenaustausch zwischen Stationen. Somit steuert die Sit-
zungsschicht 80, wann Stationen Daten senden und empfangen kénnen auf der Grundlage der Tatsache, ob
diese gleichzeitig oder alternierend senden und empfangen kénnen.

[0018] Die Prasentationsschicht 90 stellt sicher, dass Informationen den Netzwerknutzern sinnvoll prasentiert
werden und kann Zeichencodelbersetzungsdienste, Datenkonversions-, Datenkommpressions- und Datenex-
pansionsdienste zur Verfligung stellen.

[0019] Die Anwendungsschicht 100 bietet eine Einrichtung fir Anwendungsprozesse zum Zugreifen auf Sys-
temverbindungseinrichtungen fur den Informationsaustausch. Die Anwendungsschicht bietet Dienste an, die
verwendet werden, um Inter-Benutzer-Verbindungen einzurichten und zu beenden, und um die verbundenen
System und die Betriebsmittel, die diese verwenden, zu Uberwachen und zu verwalten.

[0020] Fachleute werden erkennen, dass das in Eig. 1 gezeigte Netzwerk vom Typ Halbduplex (oder gemein-
sam genutzt) oder Vollduplex sein kann. Bei Halbduplex gibt es einen einzigen gemeinsam genutzten Kommu-
nikationspfad, wobei eine Station zu irgendeinem gegebenen Zeitpunkt senden und tberwachen kann, oder
empfangen kann, jedoch niemals gleichzeitig senden und empfangen kann. In einer Halbduplex-Umgebung
verwendet die MAC-Schicht 50B einen CSMA/CD-Algorithmus, z. B. IEEE-802.3, so dass eine Station, die das
Netz zum Senden verwenden will, zuerst héren muss, um zu erkennen, ob das Netzwerk belegt ist. Wenn es
belegt ist, verschiebt die Station, die zu senden wiinscht, die Ubermittlung, iberwacht jedoch weiterhin den
Medienstatus, wahrend sie darauf wartet, dass das Netzwerk frei wird. Wenn es frei ist, kann die Station mit
dem Senden beginnen. Wahrend des Sendens liberwacht die Station weiterhin das Netzwerk, um sicherzu-
stellen, dass keine weitere Station ebenfalls zum gleichen Zeitpunkt mit dem Senden beginnt, oder in einer
Uberlappenden Weise sendet, um z. B. sicherzustellen, dass keine Kollision vorliegt. In dhnlicher Weise wird
dann, wenn eine Station Daten empfangt, diese an einem gleichzeitigen Senden gehindert.

[0021] Somit bietet der CSMA/CD-Algorithmus eine nitzliche Schrittsteuerungseinrichtung, die den Zugang
von ankommenden neuen Daten in das Halbduplex-Netzwerk unterbindet oder verschiebt, bis das Netzwerk
geeignet vorbereitet ist. Aullerdem wird ein sogenannter Gegendruckalgorithmus auch in Halbduplex-Umge-
bungen verwendet, um eine Station am Senden von Daten in das Netzwerk durch Senden zu dieser Station
zu hindern. Der Empfang der Ubermittlung veranlasst die mégliche sendende Station, anzunehmen, dass das
Netzwerk belegt ist, um die Ubermittlung zu verschieben oder zu unterbinden.

[0022] Im Gegensatz hierzu gibt es bei Vollduplex Sende- und Empfangskommunikationspfade, wobei ein
oder mehrere Stationen gleichzeitig senden und empfangen kénnen. Der duale Kommunikationskanal oder
Pfad kann in Wirklichkeit mehrere Drahte oder Kabel umfassen, oder einen einzelnen Draht oder ein einziges
Kabel, die gleichzeitig Signale in beiden Richtungen vielleicht unter Verwendung einer Frequenzunterteilung
senden und empfangen kénnen. Vollduplex-Netzwerke kénnen eine héhere Datenrate zur Verfliigung stellen
als Halbduplex-Netzwerke, haufig 100 Mbps, und werden aufgrund der schnelleren Kommunikationsrate hau-
fig bevorzugt.

[0023] Ungiinstigerweise miissen beim Ubergang zu einer Vollduplex-Umgebung die IEEE-802.3-CS-
MA/CD-MAC-Halbduplex-Einrichtungen fiir die Kollisionsvermeidung und fiir die Ubermittlungsverschiebung
aufgegeben werden. In einer Vollduplex-Umgebung wird einer sendenden Station, die in einem Halbdup-
lex-Netzwerk der Flusssteuerung unterworfen wiirde, erlaubt, zum gleichen Zeitpunkt zu senden, zu dem eine
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empfangende Station senden kann. Das Konzept der "Kollisionen" oder der Vermeidung von Kollisionen ist in
einer Vollduplex-Umgebung bedeutungslos. Da ferner eine Station, die Uber ein Vollduplex-Netzwerk zu sen-
den wiinscht, das Medium nicht Gberwacht, sind auch Halbduplex-Verzégerungs- und Gegendruck-Flusssteu-
erprozeduren nutzlos. Die verschiedenen Halbduplex-CSMA/CD-Datenschrittsteuerungseinrichtungen kon-
nen somit bei Vollduplex nicht verwendet werden, um den Zugang zum Netzwerk zu steuern oder zu begrenz-
en. Ein Vollduplex-Netzwerk benétigt jedoch trotzdem eine bestimmte Einrichtung, um eine Station am Senden
zu hindern.

[0024] Die Notwendigkeit einer Flusssteuerung entsteht, da ein Vollduplex-Netzwerk Betriebsmittel enthalt,
die endlich sind. Netzwerke enthalten Vorrichtungen, wie z. B. Schalter, Vermittlungen, Briicken und derglei-
chen, die zwei Netzwerksegmente miteinander verbinden und Daten zwischen den Segmenten bewegen. Die-
se Vorrichtungen enthalten typischerweise einen Pufferspeicher, um eine Datenratenadaption zwischen Ver-
bindungen zu bewerkstelligen, die Signale mit verschiedenen Raten beférdern, z. B. etwa 100 Mbps ankom-
mender Daten, die einer Netzwerkverbindung prasentiert werden, die nur 10 Mbps handhaben kann, oder um
anderweitig zu arbeiten, wenn andere Betriebsmittel belegt sind. Obwohl solche Vorrichtungen voriibergehend
ankommende Daten wahrend eines langsameren Auslesens schnell speichern kdnnen, kénnen sich die Vor-
richtungsspeicher leicht flllen und Uberflllt werden, solange nicht eine bestimmte Einrichtung den Zugang
neuer Daten in das Netzwerk oder wenigstens die Verbindung, die die Gberflllte Vorrichtung enthalt, anhalten
oder verlangsamen kann. (Obwohl Halbduplex-Netzwerke ebenfalls Verbindungen mit unterschiedlichen Da-
tenraten aufweisen kdnnen, wird das Problem in Vollduplex-Netzwerken verstarkt, in denen erheblich mehr Da-
ten flief3en, insbesondere bei 100 Mbps)

[0025] Ungunstigerweise gibt es im Stand der Technik keine Flusssteuereinrichtung fur Vollduplex-Ether-
net-Netzwerke, die eine solche Datenlberflillung und den resultierenden Datenverlust vermeiden kann, ohne
den Datendurchsatz zu opfern. Flusssteuervorrichtungen, die in Vollduplex-Netzwerken auf der Transport-
schicht implementiert sind, sind langsam und ineffizient. Transportschichteinrichtungen kénnen einen Datenu-
berfiillungszustand erfassen und Ubermittlungsraten verlangsamen. Ungiinstigerweise wird der Datendurch-
satz unter Verwendung solcher Flusssteuereinrichtungen langsamer als die Rate, die der tberfillten Vorrich-
tung zugeordnet ist. Die Datenausgabe einer 10-Mbps-Vorrichtung, die Daten mit 100 Mbps empfangt, wird
wesentlich kleiner sein als die der Vorrichtung zugeordnete Rate von 10 Mbps.

[0026] Es besteht daher Bedarf an einer Flusssteuereinrichtung fur ein Vollduplex-Ethernet-Netzwerk. Eine
solche Einrichtung sollte vorzugsweise eine CSMA/CD-Kollision und einen verzégerten Zugang zu einem Voll-
duplex-Ethernet-Netzwerk als ein Flusssteuerverfahren zur Verfiigung stellen, wahrend die Rickwartskompa-
tibilitat mit bestehenden Netzwerken und Standards aufrechterhalten wird. Ein solches Verfahren sollte erken-
nen, wenn eine empfangende Station oder Vorrichtung mit Daten Uberftillt zu werden droht (oder Gberflllt wird),
und sollte voriubergehend eine sendende Station oder Vorrichtung am Senden neuer Daten hindern, bis die
vorliegenden Daten verarbeitet werden kénnen.

[0027] Um mit bestehenden Netzwerken und Anlagen und Software kompatibel zu sein, sollte eine solche
Flusssteuerung konform zu den IEEE-802-Standards sein. Um deren breite Verwendung zu férdern, sollte eine
solche Flusssteuereinrichtung nur kleinere Modifikationen an solchen Normen zur Folge haben. Eine solche
Einrichtung sollte den Fluss so steuern, dass die Datenrate von einer langsamen Vorrichtung, die mit einer
schnellen Vorrichtung verbunden ist, die Datenrate ist, zu der die langsame Vorrichtung fahig ist. Wahrend fer-
ner die Flusssteuerung einen "Auffrischungs"-Modus enthalten sollte, bei dem Flusssteuersignale relativ haufig
gesendet werden, sollte eine Option fiir eine Unterbrechungseinrichtung vorgesehen sein, um die Flusssteue-
rung in dem Fall zu deaktivieren, in dem ein reaktiviertes Flusssteuersignal von einer sendenden Station ir-
gendwie nicht empfangen wird.

[0028] Ferner besteht in einem Vollduplex-Ethernet-Netzwerk Bedarf an einer MAC-Schicht, deren Sender-
prozess und Empfangerprozess jeweils fir separate und unabhangig erzeugte Signale verantwortlich sind.

[0029] Die vorliegende Erfindung offenbart eine solche Flusssteuereinrichtung und eine solche MAC-Schicht
fur ein Vollduplex-Ethernet-Netzwerk.

[0030] EP 0404 337 A2 offenbart ein vermaschtes Lokalbereich-Netzwerk, das eine automatische Paketver-
mittlung und Weiterleitung zwischen Host-Computern, die mit dem Netzwerk verbunden sind, zur Verfigung
stellt. Das Netzwerk weist eine Vielzahl von durchgreifenden, blockierungsfreien Vermittlungen auf, die jeweils
fahig sind, eine Vielfalt von Datenpaketen gleichzeitig weiterzuleiten. Zum gleichen Zeitpunkt, zu dem Daten
Ubermittelt werden, werden auch Flussbefehlssignale mittels einer einfachen Form von Zeitmultiplexierung ge-
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sendet. Die von einer Vermittlung gesendeten Stoppbefehle stoppen voriibergehend den Fluss des Paketes,
das von einem Host gesendet wird, wobei Startbefehle, die von der Vermittlung gesendet werden, den Host
veranlassen, mit dem Senden des Pakets fortzufahren.

[0031] US 5.381.413 offenbart eine Station, die mit einem Netzwerksegment Giber ein gemeinsam genutztes
Ubertragungsmedium verbunden ist. In einem offenbarten Prozess fiir die Steuerung der Ubertragung von Pa-
keten von der Station veranlasst eine Drosseleinrichtung absichtlich eine Medienzugangssteuerschicht, ein
kinstliches Tragersignal zu der Station zu senden, was die Station veranlasst, das Senden von Paketen zu
unterbinden, bis sie das klnstliche Tragersignal nicht mehr erfasst.

[0032] Der IEEE-Standard 802.3u-1995 erganzt die vorher existierenden CSMA/CD-Netzwerkzugangsver-
fahren und die Spezifikationen der physikalischen Schicht mit Medienzugangssteuerparametern, der physika-
lischen Schicht, Mediumanbringungseinheiten und Verstarkerspezifikationen fiir den Betrieb des Netzwerktyps
100BASE-T.

UBERBLICK UBER DIE VORLIEGENDE ERFINDUNG

[0033] Die vorliegende Erfindung schafft ein Flusssteuerverfahren fiir die Verwendung mit einem Volldup-
lex-Ethernet-Netzwerk, wie in Anspruch 1 ausgefiihrt ist, und ein Vollduplex-Ethernet-Netzwerk wie in An-
spruch 19 ausgefuhrt ist.

[0034] Die Ausfiihrungsformen der Erfindung nutzen CSMA/CD, um eine Flusssteuerung in einem Volldup-
lex-Ethernet-Netzwerk in einer verlustlosen Weise zu implementieren, ohne Vertrauen auf ein einzelnes Sig-
nal, um den Zustand sowohl des Sendeprozesses als auch das Empfangsprozesses eines Datenendgerates
(DTE) Zu beschreiben, dessen Datenfluss Zu steuern ist. Flusssteuerung-Sen-
den-Ein/Aus-("XON/XOFF")-Nachrichten werden von einem empfangenen DTE, das uberfillt zu werden droht,
Uber die physikalische Schicht zum sendenden DTE, dessen Datenausgabe zu steuern ist, gesendet. Die
XON/XOFF-Signale weisen ein Format auf, das von normalen Daten unterscheidbar ist, und werden in der Zwi-
schenpaketlicke ("IPG") zwischen Datenrahmen mit einer Haufigkeit von z. B. jeder IPG gesendet. Wenn die
Betriebsmittel des empfangenden DTE wenigstens einen Rahmen zuséatzlicher Daten empfangen kdnnen, wird
wahrend der IPG XON gesendet, ansonsten wird XOFF gesendet. Alternativ kann, statt XON/XOFF nach je-
dem einzelnen Rahmen zu senden (d. h. "aufzufrischen"), ein Zeitgeber innerhalb des sendenden DTE durch
den Empfang eines XOFF gestartet werden, wobei nach Ablauf einer gegebenen Zeitspanne die Ubermittlung
erneut gestartet werden kann, selbst wenn kein XON empfangen wurde (vielleicht aufgrund einer Datenver-
stimmelung). Die Zeitgebereinrichtung kann mit einem Pro-IPG-Auffrischungssteuersignal verwendet werden,
um die Wiederaufnahme der Ubertragung sicherzustellen, sollte ein XON-Steuersignal vom flussgesteuerten,
sendenden DTE irrtumlich nicht empfangen werden.

[0035] Bei der physikalischen Schicht des sendenden DTE am anderen Ende des Mediums werden die ein-
deutig formatierten Flusssteuernachrichten empfangen, decodiert und voneinander und von Daten unterschie-
den. Wenn XOFF erkannt wird, bestatigt das sendende DTE sein Tragererfassungssignal (CRS) fur seine
MAC-Schicht am MII.

[0036] Die MAC-Schicht ist leicht modifiziert, um separate und unabhangige Sendeverzégerungs-Empfangs-
datenrahmeneinrichtungen unter Verwendung separater und unabhangiger Eingangsstatussignale, namlich
CRS und RX_DV, bereitzustellen. Innerhalb der leicht modifizierten MAC-Schicht wird das CRS-Signal verwen-
det, um ein Tragererfassungssignal bereitzustellen, das verwendet wird, um eine Verzégerungsfunktion inner-
halb des MAC-Sendeprozesses durchzufuhren. Wenn ferner RX_DV auf dem MII bestatigt wird, akzeptiert und
verarbeitet die MAC-Empfangsverarbeitungslogik Daten von der physikalischen Schicht und leitet anschlie-
Rend die verarbeiteten Daten zur logischen Verbindungssteuerschicht weiter. Die modifizierte MAC ist jedoch
vollstéandig rickwartskompatibel zu Halbduplex-Netzwerken.

[0037] Wenn eine Uberfiillung droht, sendet ein empfangendes DTE an die physikalische Schicht des sen-
denden DTE ein XOFF. Bei Empfang des XOFF setzt die sendende physikalische Schicht CRS bei MII (oder
einer weiteren Schnittstelle) und setzt fortgesetzt dieses Signal, bis XON empfangen wird. Solange CRS ge-
setzt ist, verzogert die sendende MAC die Datenubermittlung, und wird somit flussgesteuert oder am Senden
in das Netz gehindert.

[0038] Wenn die Betriebsmittel des empfangenden DTE die Annahme zusatzlicher Daten erlauben, gibt des-
sen physikalische Schicht XON uber das Medium an das sendende DTE aus, vorzugsweise wahrend der IPG
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wahrend seiner eigenen Datenubermittlung. (Die Tatsache, dass das empfangende DTE Uberfillt werden

kann, beeinflusst nicht dessen Fahigkeit, in der Vollduplex-Umgebung zu senden.) Das urspriinglich sendende
DTE empfangt und erkennt XON und nimmt CRS zuriick, was seiner MAC erlaubt, zu senden.

[0039] Das empfangende DTE sendet vorzugsweise ein XOFF-Signal, wenn es innerhalb eines Rahmens
oder dergleichen Uberfiillt zu werden droht. Wenn beim sendenden Ende ein XOFF wahrend einer Rahmeni-
bertragung empfangen wird, tritt das XOFF nicht in Kraft, bis diese Rahmenubertragung abgeschlossen ist. Die
Flusssteuerung ist somit verlustfrei mit einer Kérnigkeit von +1 Rahmen.

[0040] Andere Merkmale und Vorteile werden anhand der folgenden Beschreibung deutlich, in der die bevor-
zugten Ausfuhrungsformen genauer und in Verbindung mit den beigefligten Zeichnungen erlautert werden.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0041] Fig. 1 zeigt ein Netzwerk gemaR dem Stand der Technik;

[0042] Fig. 2 zeigt ein Vollduplex-Vermittlungsnetzwerk, das eine Datenflusssteuerung geman der vorliegen-
den Erfindung verwendet;

[0043] Fig. 3A zeigt die raumliche Beziehung zwischen den Signalen, die dem Senden einer XOFF-Nachricht
auf MII' zugeordnet sind;

[0044] Fig. 3B zeigt die rdumliche Beziehung zwischen den Signalen, die dem Senden einer XON-Nachricht
auf MII' zugeordnet sind;

[0045] Fig. 3C zeigt die raumliche Beziehung zwischen den Signalen, die dem Senden einer XOFF-Nachricht
auf MII' zugeordnet sind;

[0046] Fig. 3D zeigt die raumliche Beziehung zwischen den Signalen, die dem Empfangen einer XOFF-Nach-
richt auf MII' zugeordnet sind;

[0047] FEig. 3E zeigt die rdumliche Beziehung zwischen den Signalen, die dem Empfangen einer XON-Nach-
richt auf MII' zugeordnet sind;

[0048] Fig. 3F zeigt das raumliche Fenster, wahrend dem giiltige Flusssteuernachrichten gesendet werden
kénnen;

[0049] Fig. 3G zeigt Anderungen am MII'-Signal und CRS-Verhalten wahrend der normalen Paketiibermitt-
lung;

[0050] Fig. 3H zeigt Anderungen am MII'-Signal und dem CRS-Antwortverhalten wahrend XON/XOFF;

[0051] Fig. 3l zeigt Anderungen am MII'-Signal und an der CRS-Antwort, wenn XOFF wahrend einer Paketii-
bermittlung empfangen wird;

[0052] Fig. 3J zeigt Anderungen am MII'-Signal und an der CRS-Antwort in Reaktion auf RELEASE;
[0053] Fig. 4 zeigt die Rolle der Stationsmanagementinstanz ("STA") innerhalb jedes DTE;
[0054] Fig. 5 zeigt Modifikationen und die Abbildungsrolle der Abstimmungsunterschicht;

[0055] Fig. 6 zeigt die modifizierte Medienzugangsschicht ("MAC") und deren Empfang der unabhangigen
und separat erzeugten CRS- und RX_DV-Signale.

GENAUE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORM
[0056] Fig. 2 zeigt ein vermitteltes Vollduplex-Umgebung-Netzwerk, das eine Datenflusssteuerung zum Ver-
hindern einer Paketstauung gemaR der vorliegenden Erfindung verwendet. Das Netzwerk der Eig. 2 ist in vie-

lerlei Hinsicht dem Netzwerk der Eig. 1 des Standes der Technik dhnlich, mit der Ausnahme, dass an der Me-
dienzugangskontroll-Unterschicht, hier 50B', an der Abstimmungsunterschicht, hier 40°, am Schnittstellenstan-

7/28



DE 696 36 382 T2 2006.12.07

dard hier MIl', zwischen der physikalischen Schicht und der Abstimmungsunterschicht 40" und an der physika-
lischen Schicht, hier 30", kleine Anderungen vorgenommen wurden.

[0057] Es wird angenommen, dass Schichten ab einschlieBlich der logischen Verbindungssteuerschicht 50A
und aufwarts unverandert sind, ebenso wie die Computer 10, 10" und das Verbindungsmedium 20. Da nur die
MAC-Unterschicht 50B’, die Abstimmungsunterschicht 40', die MII-Schnittstelle MIl' und die physikalische
Schicht 30 leicht verandert sind, ist das Netzwerk vollstandig IEEE-802-kompatibel, und ist ferner kompatibel
mit dem neu veroffentlichten IEEE-802.3u-Standard. Als Ergebnis wird die Verbindungsebene-Flusssteuerung
ohne Beeintrachtigung der Systemfahigkeiten mit bestehenden Standards, einschlieRlich des 802.3-Stan-
dards, leicht erreicht.

[0058] Gemal der vorliegenden Erfindung sendet eine Einheit eines Datenendgerates ("DTE"), z. B. ein
Computer 10, eine physikalische Schicht 30', eine Schnittstelle MII', eine Abstimmungsunterschicht 40" und
eine MAC-Schicht 50B, eine XON- oder XOFF-Nachricht zur Flusssteuerung des DTE am entfernten Ende ei-
ner Verbindung. Wie in Fig. 2 gezeigt ist, kann das zweite DTE einen Computer 10 und zugehdrige relevante
Schichten 30', 40', 50B' und eine Schnittstelle MIl' enthalten. Wie im Folgenden beschrieben wird, werden
Flusssteuernachrichten XON/XOFF vorzugsweise auf den Datenpfad wahrend der normalerweise wenigstens
96 Bitzeitspannen breiten Zwischenpaketlickenperiode ("IPG"-Periode) gesendet, wobei ein eindeutiges Mus-
ter an Bits verwendet wird, um XON und XOFF von irgendwelchen méglichen Daten zu unterscheiden. Diese
Flusssteuersignale kénnen jedoch stattdessen wahrend der Rahmen aktueller Daten gesendet werden, cb-
wohl die Zuverlassigkeit beeintrachtigt werden kann, da bei der Fehlidentifikation eines Flusssteuersignals ein
Bitfehler resultieren kann. Es ist wichtig, dass die physikalische Schicht der sendenden Station ankommende
XON/XOFF-Nachrichten (oder andere Flusssteuernachrichten, z. B. RELEASE) von Daten unterscheidet und
die Flusssteuernachrichten reservierte Codes, Nicht-Datencodes, unter anderen Codemustern, die von norma-
len Datenmustern zu unterscheiden sind, verwenden kénnen.

[0059] Unter Verwendung der vorliegenden Erfindung kann ein DTE senden, solange es keine XOFF-Nach-
richt vom DTE am entfernten Ende der Verbindung empfangen hat. Bei Empfang einer solchen XOFF-Nach-
richt muss ein DTE zuerst eine XON-Nachricht empfangen, bevor ihm erlaubt wird, zu senden. Wie in Fig. 2
gezeigt ist, werden die XON- und XOFF-Nachrichten von der physikalischen Schicht 30" codiert und decodiert.
Die physikalische Schicht 30" antwortet auf ein XOFF durch Zwingen einer 802.3-konformen MAC-Schicht
50B', bis zum Empfang eines XON oder bis Eintreten einer Zeituberschreitung zu verzégern. Die XON- und
XOFF-Nachrichten werden tber die MII'-Schnittstelle tber reservierte Codierungen des Datenpfades und Ab-
grenzungssignale transportiert. Wie hier beschrieben wird, verwendet die vorliegende Ausfihrungsform den
Verzdgerungsprozess der MAC 50B' als Einrichtung fir die verlustfreie Vollduplex-Flusssteuerung.

[0060] Ein DTE kann die Ubermittlung einer XON- oder XOFF-Nachricht iiber das folgende Primitiv einleiten:

RS_FlowControl.request(request type)
request_type:START,STOP

[0061] Der hier verwendete Ausdruck "Primitiv" bezieht sich auf eine formale Definition einer Dienstschnitt-
stelle, die von einer Modellschicht bereitgestellt wird. Zum Beispiel sind Schichten in der Kommunikation mit
Prozessen durch die Dienste definiert, die die Schichten anderen Schichten bereitstellen, wobei die individuelle
Spezifikation solcher Dienste Primitive sind.

[0062] Ein DTE kann eine XON- oder XOFF-Nachricht tiber das folgende Primitiv empfangen:

RS_FlowControl.indicate(indicate_type)
indicate_type:START,STOP

[0063] Ein DTE kann sich von einer verlorenen XON-Nachricht tiber das folgende Primitiv erholen:
RS_FlowControl_Release.request()

XON- und XOFF-Nachrichten kénnen nur wahrend der IPG oder der ersten Halfte der Préambel gesendet wer-
den.

[0064] Im herkémmlichen MII-Signalsatz sind unabhangige 4 Bit breite Pfade fir das Senden und Empfangen

von Daten vorhanden, ebenso wie spezifische "Zusammenschaltungen" ("hooks") fir die Verbindungsebe-
ne-Datenflusssteuerung. Die vier Sendepfade sind Sendedaten oder TXD<3:0>, Sendetakt oder TX CLK,
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Sendefreigabe oder TX_EN und Sendefehler oder TX_ER. TX_ CLK wird von der physikalischen Schicht er-
zeugt und von der MAC als Datenreferenztakt verwendet. TX_CLK lauft mit 25 % der Bitrate der Ubertragungs-
medien, z. B. 25 MHz fiir eine Ubertragungsrate von 100 Mbps, und ist kontinuierlich aktiv. TX_EN wird von
der MAC bereitgestellt und fasst Daten ein oder grenzt diese ab, welche von der physikalischen Schicht ge-
sendet werden sollen. TX_EN wird zu Beginn einer Rahmentibertragung in den aktiven Zustand ("1") versetzt
und bleibt bis zur Riicksetzung auf eine logisch "0" am Ende der Rahmenubertragung aktiv. Die Sendedaten
TXD sind die wirklichen Rahmendaten von der MAC zur physikalischen Schicht. Die Nomenklatur TXD<3:0>
gibt an, dass die Sendedaten ein 4 Bit breites Blindel sind. TX_ER ist ein Signal von der MAC an die physika-
lische Schicht, das dieser mitteilt, dass die Inhalte des Datenbiindels kein Datencode sind, wie z. B. vielleicht
verstimmelte Daten oder XON, XOFF.

[0065] Die vier Empfangspfade sind Empfangsdaten oder RXD<3:0>, Empfangstakt oder RX_CLK, Emp-
fangsguiltigkeit oder RX_DV und Empfangsfehler oder RX_ER. Wie erwahnt worden ist, ist TX_CLK kontinu-
ierlich aktiv, wahrend RX_CLK wahrend des Datenempfangs und einer Zwischenpaketliicke 3A ("IPG") konti-
nuierlich aktiv ist. Innerhalb einer Protokolldateneinheit ("PDU") ist das Senden und Empfangen von Daten un-
terbrechungsfrei. Die hier verwendete Notation TXD<3.0> oder RXD<3,0> gibt an, dass diese Signale ein 4 Bit
breites Blindel sind.

[0066] Die Erzeugung und Handhabung von Nachrichten fir das Netzwerk der Fig. 2 wird im Folgenden be-
schrieben. Eine XOFF-Nachricht wird von der Abstimmungs-("RS")-Unterschicht 40' in Reaktion auf das Pri-
mitiv RS_FlowControl.request(STOP) erzeugt. Die XOFF-Nachricht wird auf den MII'-Signalen wie folgt Gber-
mittelt:

TXD<3:0>=<0111>, TX_EN zurlickgesetzt, TX_ER gesetzt.

[0067] Eine XON-Nachricht wird von der RS 40' in Reaktion auf das Primitiv RS_FlowControl.re-
quest(START)erzeugt. Die XON-Nachricht wird auf den MII'-Signalen wie folgt Ubermittelt:
TXD<3:0>=<1011>, TX_EN zurlickgesetzt, TX_ER gesetzt.

[0068] Diese XON- und XOFF-Nachrichten werden in einer TX_CLK-Periode Gbermittelt.

[0069] Fia. 3A zeigt die raumliche Beziehung zwischen TX_CLK, TX_EN, EXD<3:0> und TX_ER bezuglich
der Ubermittlung eines XOFF-Flusssteuersignals von der MAC in der tberfiillten Station. In Fig. 3A bezeichnet
ein angenommener eindeutiger Code "0111" XOFF, z. B. Sendedaten 3 = "0", Sendedaten 2, 1 und 0 sind alle
"1". (Die Nomenklatur "Sendedaten x" bezieht sich auf ein bestimmtes Signal im 4-Bit-Datenbiindel.) Die MAC
der Empfangsstation stellt TX_EN bereit, das gleich "0" ist, wenn die gezeigten Wellenformen wahrend der IPG
auftreten, und stellt ferner TX_ER von der Abstimmungsunterschicht bereit. Die MAC der Empfangsstation
setzt ebenfalls TX_ER flr einen Zyklus von TX_CLK, wahrend das Muster "0111" auf dem Datenbiindel plat-
ziert wird, um anzuzeigen, dass dies ein Nicht-Datensignal ist. Wenn TX_ER gleich "1" ist, ahnelt das Auftreten
von 0111 auf den Daten TXD Daten, wahrend jedoch dann, wenn TX_En = "0" und TX_ER = "1" gilt, das ein-
deutige Muster (hier 0111) XOFF bezeichnet. Die Notation "XX" fiir die Daten TXD gibt "ohne Bedeutung" an,
da normale Daten wahrend der IPG-Zeit keine Bedeutung haben.

[0070] Fig. 3B zeigt die rdumliche Beziehung zwischen den gleichen Signalen fiir das Ubermitteln eines
XON-Flusssteuersignals (hier mit "1011" bezeichnet) von der nicht mehr tberfillten MAC der Empfangsstation.
TX_EN ist "0", da wie erwadhnt XON vorzugsweise zwischen den Rahmen in der IPG Ubermittelt wird. Die nicht
mehr Uberflllte MAC der Station stellt das XON-Signal 1011 bereit, welches dann, wenn TX_EN = "0" und
EX_ER ="1" gilt, XON und keine Daten bezeichnet.

[0071] Fig. 3C und Fig. 3D zeigen in ahnlicher Weise den Empfang einer XOFF- und einer XON-Nachricht
durch die sendende Station, deren Datenausgabe die Empfangsstation zu Gberfillen droht. In den Fig. 3C und
Fig. 3D gilt RX_DV ="0", da die verschiedenen von der physikalischen Schicht erzeugten Wellenform der sen-
denden Station wie gezeigt innerhalb der IPG auftreten und RX_DV normalerweise wahrend der IPG zurlick-
gesetzt bleibt. Wenn in Fig. 3C eine Flusssteuernachricht wahrend der IPG empfangen wird, bleibt RX_DV
gleich "0", wobei das empfangene Datenblindel den Wert "0111" annimmt, der XOFF bezeichnet, und RX_ER
fur einen Zyklus von RX_CLK auf einen Zustand "1" gesetzt wird. Wie in Fig. 3D gezeigt ist, bleibt in &hnlicher
Weise zum Empfangen einer XON-Nachricht RX_DV zurlickgesetzt, wobei das empfangene Datenbindel den
Zustand "1011" annimmt, was XON bezeichnet, und das normalerweise zuriickgesetzte RX_ER fiir einen Zy-
klus von RX_CLK auf "1" angehoben wird.

[0072] Die physikalische Schicht 30" sendet eine XOFF-Nachricht zur RS 40', wenn die physikalische Schicht
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ein XOFF von dem entfernten Ende der Verbindung empfangen hat. Die XOFF-Nachricht wird auf den MII'-Si-
gnalen wie folgt Ubermittelt:
RXD<3:0>=<0111 >, RX_DV zurlckgesetzt, RX_ER gesetzt

[0073] Die RS erzeugt RS_FlowControl.indicate(STOP), wenn sie eine XOFF-Nachricht empfangt.

[0074] Die physikalische Schicht sendet eine XON-Nachricht zur RS, wenn die physikalische Schicht ein XON
vom entfernten Ende der Verbindung empfangt. Die XON-Nachricht wird auf den MII'-Signalen wie folgt Gber-
mittelt:

RXD<3:0>=<1011>, RX_DV zurickgesetzt, RX_ER gesetzt

[0075] Die RS erzeugt RS_FlowControl.indicate(START), wenn sie eine XON-Nachricht empfangt. Die XON-
und XOFF-Nachrichten werden in einer RX_CLK-Periode ubermittelt.

[0076] In einer bevorzugten "Auffrischungsmodus"-Ausfihrungsform wird XON oder XOR von einer empfan-
genen Station vorzugsweise wahrend jeder IPG gesendet, obwohl diese Flusssteuersignale statt dessen mit
einer Wiederholung von weniger als einmal pro IPG gesendet werden kdnnten. In einer alternativen "Zeitlber-
schreitungs"-Ausfiuihrungsform misst ein in Fig. 2 mit 110 bezeichneter Zeitgeber, der der MAC-Schicht zuge-
ordnet ist, ein Intervall AT beginnend mit dem Empfang eines XOFF-Flusssteuersignals. Wenn nach dem In-
tervall AT kein XON-Signal empfangen worden ist (vielleicht aufgrund einer Verstimmelung oder eines ande-
ren Fehlers), gibt die MAC der Sendestation ein RELEASE-Signal ("1100" in Fig. 3E) aus, das die darunterlie-
gende physikalische Schicht zwingt, das CRS-Signal zuriickzusetzen. Die MAC kann anschlief3end senden,
genau so, wie wenn ein XON-Signal empfangen worden ware. Obwohl die Implementierung des Zeitgebers
110 zusatzliche Kosten und Hardware zur Folge hat, kann dessen Verwendung viele der IPG-Perioden fir eine
andere Nutzung als fur die Beférderung von Flusssteuernachrichten verfiigbar machen. Andererseits ist die
Ubermittlung von Flusssteuernachrichten wahrend jeder IPG eine robustere Prozedur, weist jedoch wenigs-
tens einen Teil der IPG-Periode der Flusssteuernachrichtenubermittiung zu.

[0077] Die RELEASE-Nachricht wird von der Abstimmungsunterschicht 40" der Sendestation in Reaktion auf
das Primitiv RS_FlowControl_Release.request() erzeugt. Die RELEASE-Nachricht wird auf den MII'-Signalen
wie folgt Ubermittelt:

TXD<3:0>=<1100>, TX_EN zurlickgesetzt, TX_ER gesetzt.

[0078] Diese RELEASE-Nachricht wird in einer TX_CLK-Periode Ubermittelt.

[0079] Eiq. 3E zeigt die raumliche Beziehung zwischen TX_CLK, TX_EN, TXD<3:0> und TX_ER bezglich
der Codierung einer RELEASE-Nachricht ("1100") auf MII'. TX_EN = "0" ist wie gezeigt immer noch die
IPG-Periode. Das Setzen von TX_ER von "0" auf "1" wahrend eines TX_CLK-Zyklus, wahrend "1100" am Da-
tenbindel vorhanden ist, fuhrt zur Erzeugung eines RELEASE-Signals von der MAC zur physikalischen
Schicht. Wie erwahnt worden ist, setzt die physikalische Schicht CRS zuruick, was der MAC ermdglicht, zu sen-
den.

[0080] Die RS 40' muss sicherstellen, dass Flusssteuernachrichten nur wahrend der IPG oder wahrend des
ersten Halbbytes der Prdambel gesendet werden. Nachrichten kdnnen gesendet werden, wenn die folgenden
Bedingungen erfillt sind:

TX_EN, =0 oder TX_EN, = 0.

[0081] Fig. 3F zeigt diese raumliche Beziehung des Transports der Flusssteuernachrichten tiber MII', wenn
XON, XOFF oder RELEASE ausgegeben werden. Somit ist Fig. 3E sowohl fir den Auffrischungsmodus als
auch den Zeituberschreitungsmodus der Erzeugung der Flusssteuersignale relevant. Obwohl in Fig. 3F XON
auf TXD gezeigt ist, konnten tatsachlich auch XOFF oder RELEASE gezeigt sein. In Fig. 3F sind zwei Zeit-
fenster fir die mdgliche Ausgabe eines Flusssteuersignals gezeigt, die mit "friihestens" und "spatestens" be-
zeichnet sind.

[0082] In Fig. 3F befindet sich die friheste Ausgabe eines Flusssteuersignals in der Halbbytezeit oder der
Taktperiode, die dem letzten Halbbyte eines Datenrahmens folgt. (Ein "Halbbyte" ist eine 4-Bit-Einheit von Da-
ten, die 25 % der nominalen Bitrate erfordert, um tber die MII' gesendet zu werden.) Die spateste Gelegenheit
zum Senden einer Flusssteuernachricht berlappt mit dem ersten Halbbyte eines Datenpakets. Dieses Ergeb-
nis tritt auf, da angenommen wird, dass die Flusssteuernachrichten von einer Instanz ausgegeben werden, die
von den normalen MAC-Sendeprozessen logisch getrennt ist.
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[0083] Die vorliegende Ausfiihrungsform erfordert keine Anderungen am MAC-Sendeprozess, um Flusssteu-
ernachrichten auszugeben, nimmt jedoch statt dessen einen parallelen Prozess logisch getrennt vom
MAC-Sendeprozess an. Obwohl diese Annahme die Protokollkompatibilitat fordert, besteht keine Korrelation
zwischen der Abfolge der MAC-Sendeprozesse und dem Zustand des Prozesses, der die Flusssteuernach-
richten ausgibt. Anders ausgedriickt, die zwei Prozesse kennen weder ihre gegenseitigen Malkinahmen fir den
nachsten TX_CLK-Zyklus noch kénnen sie diese vorhersagen. Somit kann die MAC mit dem Senden eines
Datenpakets starten, wenn der Prozess winscht, dass die Signalflusssteuerung beginnt, XON, XOFF oder RE-
LEASE zu senden. Um eine Stérung zu vermeiden, kann der Flusssteuererzeugungsprozess den Zustand von
TX_EN Uberwachen, wobei dann, wenn TX_EN gleich "0" ist, oder wenn es auf "0" im vorherigen TX_CLK-Zy-
klus zuriickgesetzt wurde, eine Flusssteuernachricht gesendet werden kann. Wenn jedoch TX_EN gesetzt ist
und im vorangehenden TX_CLK-Zyklus gesetzt wurde, kann keine Flusssteuernachricht gesendet werden. So-
mit muss der Prozess, der Flusssteuernachrichten sendet, TX_EN Uberwachen und kann nur Flusssteuer-
nachrichten senden, wenn TX_EN zuriickgesetzt ist oder wenn es wahrend des vorangehenden TX_CLK-Si-
gnals zuruckgesetzt wurde.

[0084] Fig. 3G zeigt die Reaktion der CRS- und Kollisions-("COL")-Signale in Reaktion auf TX_EN wahrend
der normalen Paketlbertragung.

[0085] TX_EN wird von der MAC fiir die physikalische Schicht an der MIl erzeugt, um anzuzeigen, dass ein
Datenrahmen gesendet wird, wobei CRS und COL Signale von der physikalischen Schicht an die MAC sind.
CRS wird von der physikalischen Schicht in Reaktion auf das Senden gesetzt. CRS bleibt wahrend des Sen-
dens gesetzt, und wird nach dem Zuriicksetzen von TX_EN zuriickgesetzt. Der MAC-Verzégerungsprozess,
ein Abschnitt einer der MAC-Schicht zugeordneten Zustandsmaschine, beginnt die IPG mit dem Zuricksetzen
von CRS zeitlich abzumessen. COL bleibt fir eine Vollduplex-Umgebung zu allen Zeitpunkten inaktiv oder "0".

[0086] Wenn im Gegensatz hierzu Fig. 3G einer Halbduplexverbindung zugeordnet wird, wiirde kein gleich-
zeitiger Empfang stattfinden. Bei Halbduplex setzt die physikalische Schicht 30" CRS wahrend des Sendens
oder Empfangens eines Pakets, wahrend im Vollduplex-Modus die physikalische Schicht CRS wahrend des
Sendens des Pakets setzt, jedoch nicht wahrend des Empfangs eines Pakets. Im Vollduplex-Modus setzt die
physikalische Schicht CRS, wenn eine XOFF-Nachricht vom getrennten Ende der Verbindung empfangen
wird, und setzt kontinuierlich CRS bis eine XON-Nachricht vom entfernten Ende der Verbindung empfangen
wird, oder bis eine RELEASE-Nachricht von der lokalen Abstimmungsschicht 40" empfangen wird.

[0087] Eia. 3H zeigt die Antwort der CRS- und Kollisions-("COL")-Signale in Reaktion auf TX_EN bei Vorhan-
densein von XOFF- und XON-Signalen. TX_EN wird am normalen Ende einer Datenrahmenubertragung zu-
ruckgesetzt, wahrend CRS in Reaktion hierauf zurlickgesetzt wird. In Eig. 3H empfangt jedoch eine bestimmte
Zeitspanne nach CRS = "0" die physikalische Schicht bei der Sendestation ein XOFF-Flusssteuersignal von
der Uberfullten Empfangsstation am Ende der Verbindung. XOFF wird decodiert und in Reaktion hierauf CRS
an der MIl von der Sendestation zurtickgesetzt, wie in Fig. 3H gezeigt ist. CRS bleibt fiir eine unbestimmte
Zeitperiode aktiv, wahrend der TX_EN auf Niedrigpegel liegt, da die sendende MAC verzégert und nicht sen-
det, wenn CRS gesetzt bleibt. Spater in Eig. 3H wird ein XON-Signal von der sendenden physikalischen
Schicht, die CRS zurlicksetzt, empfangen, woraufhin die MAC mit dem Senden beginnen kann. Die MAC wird
zuerst die IPG zeitlich abmessen (96 Bitzeitspannen) und anschlieRend mit dem Senden beginnen, und setzt
TX_EN (wenn sie Daten zu senden hat). Die zu sendenden Daten werden auf das Medium gebracht und die
physikalische Schicht setzt ebenfalls CRS.

[0088] Fig. 3l zeigt die Wirkung des Empfangs eines XOFF wahrend einer Ubertragung, und demonstriert die
Paketgrenzenkdrnigkeit. MAC sendet einen Rahmen, wie durch TX_EN ="1"und CRS ="1" gezeigt ist. Irgend-
wann wahrend der Rahmenubertragung wird ein XOFF-Signal empfangen. Die MAC setzt das Senden fort,
und beendet das Paket normal. Bei Abschluss der Rahmenibertragung bleibt CRS gesetzt, statt CRS zuriick-
zusetzen (wie in Fig. 3G), da XOFF empfangen wurde, und bleibt gesetzt, bis XON empfangen wird. Nachdem
XON empfangen worden ist, wird nach einer IPG CRS zurilickgesetzt und die MAC kann wieder mit dem Sen-
den beginnen.

[0089] Fig. 3J zeigt die Reaktion der physikalischen Schicht auf eine RELEASE-Nachricht und kann verwen-
det werden, wenn eine XON-Nachricht irgendwie verstimmelt ist. Die sendende physikalische Schicht emp-
fangt eine XOFF-Nachricht wahrend der Ubertragung, was CRS fiir eine relativ lange Zeitperiode aktiviert und
die MAC am Senden hindert (z. B. verzdgert). Die MAC fahrt mit der Verzégerung fort, wenn kein XON-Signal
empfangen wird (vielleicht aufgrund einer Signalverstimmelung). Nach einer Zeitperiode AT wird ein RE-
LEASE-Signal empfangen, das die physikalische Schicht zwingt, CRS aufzuheben oder zuriickzusetzen, was
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der MAC erlaubt, erneut zu senden. Die RELEASE-Nachricht wird auf dem Sendepfad der MIl codiert, was die
physikalische Schicht zum Aufheben von CRS zwingt.

[0090] Es ist wichtig, anzunehmen, dass, wahrend XOFF von einer entfernten (iberflllten) Station vielleicht
am Ende einer Verbindung empfangen wurde, das RELEASE-Signal vom nahen Ende der Verbindung emp-
fangen wird, namlich von einer Stationsmanagementinstanz ("STA") 150 in der Sendestation (siehe Fig. 4).

[0091] Wie in Fig. 4 gezeigt ist, ist ein erster Teil eines Datenendgerates oder DTE, wie z. B. ein Computer
10, eine physikalische Schicht 30", eine Schnittstelle MII', eine Abstimmungsunterschicht 40" und eine
MAC-Schicht 50B, mit einem zweiten DTE verbunden, wie z. B. einem Computer 10" und entsprechenden
Schichten und Unterschichten. Jedes DTE enthalt eine Stationsmanagementinstanz ("STA") 150, die im We-
sentlichen ein Satz von Management- oder Steuerfunktionen innerhalb der Station oder des Computers ist. Die
STA erkennt, wenn Stationsbetriebsmittel (z. B. Speicher) Gberfillt zu werden drohen. Als Gestaltungswahl-
moglichkeit ist es z. B. niitzlich, eine Uberfiillung zu signalisieren und die Ausgabe eines XOFF-Flusssteuersi-
gnals zu veranlassen, wenn Betriebsmittel mehr als etwa einen Rahmen als Datenspeicher verfligbar haben,
obwohl statt dessen andere Schwellen festgelegt werden kénnen.

[0092] In Fig. 4 sind die MII'-Schnittstelle, die Dienstprimitive fiir das physikalische Schichtsignal ("PLS"), die
Abstimmungsunterschichtdienstprimitive und die Flusssteuernachrichten allgemein dargestellt, ebenso wie die
physikalische Verbindung, z. B. das Kabel 20, zwischen den DTEs. Die PLS-Dienstprimitive werden von der
physikalischen Schicht 30" der Medienzugangskontrollschicht 50B zur Verfiigung gestellt. Wie aus Fig. 5 deut-
lich wird, dient die Abstimmungsunterschicht 40" zum Abbilden der konkreten Signale, die durch die MII' defi-
niert werden, auf die weniger konkreten PLS-Dienstprimitive.

[0093] Wenn z. B. eine DTE-STA 150 eine bevorstehende Betriebsmitteltberfillung erkennt und wiinscht, ein
Flusssteuersignal (z. B. XOFF) auszugeben, verwendet die STA ein RS-STOP-Dienstprimitiv. Die STA sendet
dieses Primitiv zur RS 40', die das Primitiv in MII' codiert. Die MII' veranlasst anschlieRend die zugehorige phy-
sikalische Schicht 30', das entsprechende Flusssteuersignal, hier XOFF, auszugeben.

[0094] Es ist wichtig, aus Fig. 4 zu erkennen, dass die STA 150 ein von der MAC 50B' separater und unab-
hangiger Prozess ist, und dass zwischen diesen keine Korrelation existiert. Folglich ist es durchaus mdglich,
dass beschrankte Betriebsmittel im Computer 10" dazu fuhren kdnnen, dass in dessen STA 150 festgestellt
wird, dass ein Uberfiillung droht und dass ein XOFF-Signal gesendet werden muss, obwohl der Computer 10"
bereit sein kann, gleichzeitig Daten zu senden. Somit kénnen gleichzeitig ein Datenpaket von der MAC 50B'
und ein Flusssteuerprimitiv von der STA 150 ausgegeben werden, wobei beide Signalsatze gleichzeitig an der
RS 40' ankommen. Verstandlicherweise wird die RS' versuchen, beide Signale gleichzeitig zu codieren, wobei
das Ergebnis jedoch darin besteht, dass die physikalische Schicht 30" ein verstimmeltes Signal sendet, da sie
nicht die wirklichen Daten vom Flusssteuersignal unterscheiden kann. Wie mit Bezug auf Eig. 3F beschrieben
wurde, erzeugt somit die vorliegende Ausfiihrungsform eine Regel, um eine solche Uberlappung zu vermei-
den, indem ein Fenster spezifiziert wird, innerhalb dem Flusssteuerprimitive von der MII' codiert werden.

[0095] Fig. 5 wird im Folgenden mit Bezug auf Anderungen der MII'-Schnittstelle und des Verhaltens ihrer zu-
gehorigen Signale beschrieben. In Eig. 5 enthalten die mit der Abstimmungsunterschicht 40’ verbundenen
Dienstprimitive vier neue Dienstfunktionen, die gemaf der vorliegenden Erfindung definiert sind. Die in Eig. 5
in Fettschrift gezeigten neuen Dienste sind:

RS_FLOW_CONTROL_RELEASE.request (input)

RS_FLOW_CONTROL.request (input)
PLS_RX_CARRIER.indicate (output)
RS_FLOW_CONTROL.indicate (output)

[0096] Diese neuen Abstimmungsdienstschichtprimitive enthalten Prozesse, von denen in Fig. 5 nur die
wichtigsten gezeigt sind. Die verschiedenen Dienstprimitive, die auf der linken Seite der Eig. 5 gezeigt sind,
sind in Standard-Primitivsprache gegeben. Die MII'-Signale auf der rechten Seite der Fig. 5 spiegeln die
MII'-Schnittstellenspezifikation wider. Die MII'-Spezifikation ist lediglich die Definition des Verhaltens eines Sat-
zes von Signalen an der Schnittstelle zwischen der physikalischen Schicht 30" und der Abstimmungsunter-
schicht 40', wobei die MII' an sich keine funktionale Instanz ist. Wie gemaf der vorliegenden Erfindung modi-
fiziert, definiert somit die MII' einen zusatzlichen Satz von Signalverhalten, z. B. die Codierung eines Sende-
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datenbiindels (TXD<3:0>), wenn Flusssteuersignale, wie z. B. XON/XOFF, bendtigt werden, oder das Verhal-
ten der physikalischen Schicht 30" hinsichtlich seiner Handhabung eines CRS-Signals, und dergleichen. Was
modifiziert wird, ist die Verhaltensbeschreibung solcher Signale, und wie solche Signale verwendet werden
kénnen, um eine Flusssteuerung in einer Vollduplex-Ethernet-Umgebung ohne Datenverlust zu erreichen.

[0097] Fig. 6 zeigt den Dualitatsaspekt der Schicht MAC 50B' gemal} der vorliegenden Erfindung genauer.
Wie erwahnt worden ist, hat in Halbduplex-MAC-Schichten ein einziges CRS-Eingangssignal von der physika-
lischen Schicht die MAC-Schicht-Senderprozess-Verzogerung und auch die MAC-Schicht-Empfangspro-
zess-Dateneinfassung gesteuert. In starkem Gegensatz hierzu trennt die modifizierte MAC-Schicht 50B' ge-
mal der vorliegenden Ausflihrungsform diese zwei Prozesse und verwendet unabhangige und separate Ein-
gangssignale, um die Verzdgerungs- und Dateneinfassungseinrichtungen zu steuern.

[0098] Wie in Fig. 6 gezeigt ist, enthalt innerhalb der MAC 50B' der Senderprozess 130 eine Verzégerungs-
einrichtung 150, die auf ein Tragererfassungssignal anspricht, wahrend der Empfangerprozess 140 eine Bit-
empfangereinrichtung 160 enthalt, die auf eine neue Variable anspricht, die gemaf der vorliegenden Erfindung
als receive_carrierSense-Signal definiert ist. Wie gezeigt ist, kann die Variable receive_carrierSense direkt aus
dem MII'-Signal RX_DV abgeleitet werden, und wird verwendet, um ankommende Bits anzuzeigen.

(Im Gegensatz hierzu wurde im Stand der Technik eine Variable carrierSense direkt aus dem MII-Signal CRS
abgeleitet und wurde verwendet, um eine Ubertragungsverzdgerung anzuzeigen.)

[0099] In der bevorzugten Ausfihrungsform werden an der MII' separate CRS- und RX_DV-Signale der RS
40' zur Verfugung gestellt, die unter den verschiedenen Dienstprimitiven, die in Fig. 5 gezeigt sind, die Primi-
tive PLS_carrier.indicate und PLS_receive_carrier.indicate ausgibt. Die MAC 50B' empfangt diese Dienstpri-
mitive, die als carrierSense und receive_carrierSense den Verzdgerungs- und Bitempfangereinrichtungen be-
reitgestellt werden. Diese Trennung der MAC-carrierSense-Variablen in carrier-Sense (das von der Verzoge-
rung 150 verwendet wird) und receive_carrierSense (das von Bitempfanger 160 verwendet wird) steht im Ge-
gensatz zum Stand der Technik.

[0100] Fur die Zwecke der vorliegenden Ausfuhrungsform reicht es aus, dass separate und unabhangig er-
zeugte Signale carrierSense und receive_carrierSense innerhalb der modifizierten MAC-Schicht 50B' zur Fol-
ge haben. Anders ausgedrickt, es ist nicht erforderlich, das CRS und RX_DV diese Signale verursachen. Un-
geachtet der Tatsache, wie die separaten und unabhangig erzeugten Signale erzeugt werden, fiihrt in Reaktion
hierauf die modifizierte MAC-Schicht 50B' separate Verzégerungs- und Dateneinfassungsprozeduren durch,
ahnlich denjenigen, die flr ein Halbduplex-Netzwerk unter Verwendung einer MAC-Schicht gemaf dem Stand
der Technik ausgefuhrt werden. Ferner ist eine modifizierte MAC-Schicht 50B' vollstéandig rickwartskompatibel
mit Netzwerken des Standes der Technik, die die gleichen Signale CRS und RX_DV verwenden.

[0101] Die vorliegende Erfindung modifiziert den 802.3-MAC-Standard leicht und semantisch wie folgt:
Die Schnittstelle zur physikalischen Schicht ist wie folgt beschaffen, wobei die Fettschrift neu hinzugefiigte
Merkmale angibt, z. B. ist receive_carrierSense eine neu definierte Variable:

var

receive_carrierSense: Boolean; (zeigt ankommende Bits an)
carrierSense: Boolean; (zeigt Sendeverzégerung an)
transmitting: Boolean; (zeigt abgehende Bits an)
wasTransmitting: Boolean; (zeigt unfertige Ubertragung an)
collisionDetect: Boolean; (zeigt Medieninhalt an)

procedure TransmitBit (bitParam,; Bit); (Sendet ein Bit)

function ReceiveBit: Bit; (Empfangt ein Bit)

procedure wait (bitTimes:integer); (Wartet angegebene Anzahl von Bitzeit-

spannen)

[0102] Die Zustandsvariableninitialisierung gemaf der vorliegenden Ausflihrungsform kann wie folgt imple-
mentiert werden:
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Procedure Initialize;
begin
frameWaiting := false;
deferring := false;
newCollision := false;
transmitting := false;
receiving := faise;
while carrierSense or receive_CarrierSense do nothing;
(Starte Ausfuhrung aller Prozesse)
end; (Initialize)

[0103] Der Rahmenempfang ist vorzugsweise wie folgt implementiert:

Procedure BitReceiver;
var b: Bit;
begin
cycle (duBere Schleife)
while receiving do
begin (innere Schleife)
if currentReceiveBit = 1 then
PhysicalSignalDecap: (Abstreifen der Praambel und Starten
des Rahmenabgrenzers)
b := ReceiveBit; (Erhalte nichstes Bit vom physikalischen

Medienzugang)
if receive_carrierSense then
begin (hange Bit an Rahmen an)
incomingFrame(currentReceiveBit := b;
currentReceiveBit := currentReceiveBit + 1
end (hange Bit an Rahmen an)
receiving := receive_carrierSense
end (innere Schleife)
frameSize := currentReceiveBit - 1
end (duBere Schieife)
end; (BitReceiver)

[0104] Die vorliegende Ausfuhrungsform nimmt eine leichte Modifikation der Abstimmungsunterschicht wie
folgt vor:

[0105] Wie in Fig. 6 gezeigt, bildet
PLS RX_CARRIER.indicate(CARRIER STATUS) das MII'-Signal RX DV auf die MAC-Variable
receive_carrierSense ab, und

PLS_CARRIER.indicate(CARRIER_STATUS) bildet das MII'-Signal CRS auf die MAC-Variable carrierSense
ab.

[0106] RS_FLOW_CONTROL.request(REQUEST_TYPE) wird von der STA fir die Abstimmungsunter-
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schicht erzeugt, wahrend der Parameter REQUEST_TYPE einen von zwei Werten annehmen kann: STOP und
START. Bei Empfang dieses Primitivs bildet die Abstimmungsunterschicht die Werte STOP und START auf
Nachrichten auf der MII' wie folgt ab:

STOP - XOFF

START - XON

[0107] In der vorliegenden Erfindung wird

RS_FLOW_CONTROL.indicate(INDICATE_TYPE) von der Abstimmungsunterschicht fur die STA erzeugt. Der
Parameter INDICATE_TYPE kann einen der zwei folgenden Werte annehmen:

STOP und START

[0108] Die Abstimmungsunterschicht erzeugt dieses Primitiv durch Decodieren von Nachrichten von der Ml
und Abbilden derselben wie folgt:

XOFF - STOP

XON - START

[0109] Das Primitiv RS_FLOW_CONTROL_RELEASE.request() wird von der STA fir die Abstimmungsun-
terschicht erzeugt und hat keinen Parameter. Bei Empfang dieses Primitivs erzeugt die Abstimmungsunter-
schicht eine RELEASE-Nachricht auf der MII'.

[0110] In der Zusammenfassung wird aus allem Vorangehenden deutlich, dass die vorliegende Ausfiihrungs-
form die Flusssteuerung in einer Vollduplex-Ethernet-Umgebung implementiert, wahrend die Rickwartskom-
patibilitat mit existierenden Umgebungen und Hardware bewahrt bleibt. Die Flusssteuerung wird unter Verwen-
dung eines leicht modifizierten MII'-Signalsatzes mit kleineren Anderungen an der MAC-Schicht 50B", mit klei-
neren Hinzufiigungen zur Abstimmungsunterschicht 40" und mit kleineren Anderungen der physikalischen
Schicht 30" zur Verfigung gestellt.

[0111] Die vorliegende Ausfuhrungsform bietet eine Verzégerung und eine Dateneinfassung vorzugsweise
unter Verwendung zweier unabhangig erzeugter Signale. Die resultierende Flusssteuerung ist verlustfrei und
erlaubt eine reduzierten Datenrate gleich der Datenrate des langsameren Betriebsmittels, dessen drohende
Uberfiillung Anlass fiir die Flusssteuerung gibt. Kurz, die Verbindungsebene-Flusssteuerung fir Volldup-
lex-Ethernet-Netzwerke kann in einer einfachen und kosteneffektiven Weise implementiert werden, wahrend
die Rickwartskompatibilitdt aufrechterhalten bleibt.

Patentanspriiche

1. Flusssteuerverfahren fir die Verwendung mit einem Vollduplex-Ethernet-Netzwerk, das wenigstens ein
erstes Datenendgerat, das mittels eines Mediums mit einem zweiten Datenendgerat verbunden ist, um dazwi-
schen Signale zu Ubertragen, enthalt, wobei jedes Datenendgerat so definierbar ist, dass es wenigstens eine
physikalische Schicht (30") und eine Abstimmungsunterschicht (40") und dazwischen eine medienunabhangige
Schnittstelle, sowie eine Medienzugangskontrollschicht (50B') enthalt,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren die folgenden Schritte enthalt:

(a) wenn Betriebsmittel des zweiten Datenendgerates ein Schwellenniveau der Uberfiillung erreichen, Veran-
lassen des zweiten Datenendgerates, periodisch ein erstes Flusssteuer-XOFF-Signal Uber das Medium zum
ersten Datenendgerat zu senden, und Veranlassen des zweiten Datenendgerates, ansonsten periodisch ein
zweites Flusssteuer-XON-Signal Gber das Medium zum ersten Datenendgerat zu senden, wobei das XOFF-Si-
gnal und das XON-Signal von den Gber das Medium sendbaren Datensignalen unterscheidbar sind;

(b) bei Empfang eines XOFF-Signals, Veranlassen des ersten Datenendgerats, kontinuierlich ein Tragererfas-
sungssignal zu setzen, bis zum Empfang eines die Ricksetzung des Tragererfassungssignals anweisenden
Steuersignals durch das erste Datenendgerat;

wobei das Setzen des Tragererfassungssignals fiir eine Zeitperiode andauert, die den Empfang eines XON-Si-
gnals vom zweiten Datenendgerat durch das erste Datenendgerat nicht GUberschreitet;

wahrend des Setzens des Tragererfassungssignals das erste Datenendgerat flussgesteuert wird, und
wenigstens ein geeignetes Signal der Signale XON und XOFF wahrend wenigstens einer Zwischenpaketlicke
gesendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem im Schritt (b) die physikalische Schicht (30') des ersten Datenend-
gerates das Flusssteuersignal empfangt, decodiert und erkennt, und bei dem die Erkennung eines
XOFF-Flusssteuersignals dazu fuhrt, dass die physikalische Schicht des ersten Datenendgerates die Medien-
zugangskontrollschicht (50B') des ersten Datenendgerates zwingt, die weitere Ubertragung fiir ein Zeitintervall
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zu verzégern, das die Ubermittlung eines XON-Steuersignals durch das zweite Datenendgerét nicht Gber-
schreitet.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem im Schritt (b) bei Empfang, Decodierung und Erkennung des Fluss-
steuersignals die physikalische Schicht (30") des ersten Datenendgerates die Medienzugangskontrollschicht
(50B') des ersten Datenendgerates zwingt, zu verzdgern, bis das XON-Steuersignal oder ein Zeitliberschrei-
tungssignal empfangen wird, je nachdem, was friher eintritt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem:
die medienunabhangige Schnittstelle Datentibertragungspfade bereitstellt, die Sendedaten TXD<3:0>, Sende-
takt TX_CLK, Sendefreigabe TX _EN und Sendefehler TX_ER enthalten, und Empfangspfade bereitstellt, die
Empfangsdaten RXD<3:0>, Empfangstakt RX_CLK, Empfangsdatenglltigkeit RX_DV und Empfangsfehler
RX_ER enthalten, und asynchrone Medienstatussignale bereitstellt, die Tragererfassung und Kollision enthal-
ten, und ferner eine Managementschnittstelle fir die Steuerung und die Statussammlung einschlief3lich des
Managementdatentakts und der Managementdaten-Eingabe/Ausgabe bereitstellt;
der TX_CLK kontinuierlich aktiv ist, der RX_CLK wahrend des Empfangs von Daten vom ersten Datenendgerat
durch das zweite Datenendgerat und wahrend der Zwischenpaketlicke kontinuierlich aktiv ist; und
das Senden und das Empfangen von Daten durch das Datenendgerat innerhalb einer Protokolldateneinheit
unterbrechungsfrei ist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem im Schritt (a) das Datenendgerat die Ubertragung eines XON- oder
XOFF-Signals unter Verwendung eines Primitivs RS_FlowControl.request(request_type), wobei
request_type:START,STOP gilt, einleitet.

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem im Schritt (b) das Datenendgerat das XON- oder XOFF-Signal un-
ter Verwendung eines Primitivs RS_FlowControl.indicate(indicate_type), wobei indicate_type:START,STOP
gilt, empfangt.

7. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem im Schritt (b) das Datenendgerat sich vom Nichtempfang eines ge-
sendeten XON-Signals unter Verwendung eines Primitivs RS_FlowControl_Release.request() erholt.

8. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem im Schritt (a) das XOFF-Flusssteuersignal von der Abstimmungs-
schicht (40") im zweiten Datenendgerat in Reaktion auf ein Stopp-Flusssteuerung-Anforderungsdienst-Primitiv
RS_FlowControl.request(STOP) erzeugt wird und auf der medienunabhangigen Schnittstelle des zweiten Da-
tenendgerats in einer Empfangstakt-RX_CLK-Periode als ein Sendedatensignal [<TXD<3:0>=<pattern1>, ein
zurlickgesetztes Sendefreigabesignal TX_EN, und ein gesetztes Sendefehlersignal (TX_ER)] Gbermittelt wird,
wobei <pattern1> ein Bitmuster ist, das das XOFF-Flusssteuersignal reprasentiert.

9. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem im Schritt (a) das XON-Flusssteuersignal von der Abstimmungs-
schicht (40') im zweiten Datenendgerat in Reaktion auf ein Start-Flusssteuerung-Anforderungsdienst-Primitiv
RS_FlowControl.request(START) erzeugt wird und auf der medienunabhangigen Schnittstelle des zweiten Da-
tenendgerats in einer Sendetakt-TX_CLK-Periode als ein Sendedatensignal [<TXD<3:0>=<pattern2>, ein zu-
rickgesetztes Sendefreigabesignal TX_EN, und ein gesetztes Sendefehlersignal (TX_ER)] Gbermittelt wird,
wobei <pattern2> ein Bitmuster ist, das das XON-Flusssteuersignal reprasentiert.

10. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die physikalische Schicht (30') des ersten Datenendgerates bei
Empfang des XOFF-Signals vom zweiten Datenendgerat ein XOFF-Signal an die Abstimmungsschicht des
ersten Datenendgerates ausgibt, das auf der medienunabhangigen Schnittstelle als ein Empfangsdatensignal
[<RXD<3:0>=<pattern1>, ein zurlickgesetztes Empfangsdatengiiltigkeitssignal RX_DV, und ein gesetztes
Empfangsfehlersignal RX_ER] tbermittelt wird, wobei <pattern1> ein Bitmuster ist, das das XOFF-Flusssteu-
ersignal reprasentiert.

11. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die physikalische Schicht (30') des ersten Datenendgerates bei
Empfang des XON-Signals vom zweiten Datenendgerat eine XON-Nachricht an die Abstimmungsschicht des
ersten Datenendgerates ausgibt, die auf der medienunabhangigen Schnittstelle als ein Empfangsdatensignal
[<RXD<3:0>=<pattern2>, ein zurlickgesetztes Empfangsdatengiiltigkeitssignal RX_DV, und ein gesetztes
Empfangsfehlersignal RX_ER] ubermittelt wird, wobei <pattern2> ein Bitmuster ist, das das XON-Flusssteuer-
signal reprasentiert.

12. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Abstimmungsschicht (40') des ersten Datenendgerats eine
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RELEASE-Nachricht in Reaktion auf ein Primitiv RS_FlowControl_Release.request() ausgibt, wobei die RE-
LEASE-Nachricht auf der medienunabhangigen  Schnittstelle als ein  Sendedatensignal
[<TXD<3:0>=<pattern3>, ein zuriickgesetztes Sendefreigabesignal TX_EN, und ein gesetztes Sendefehlersi-
gnal TX_ER] Gbermittelt wird, wobei <pattern3> ein Bitmuster ist, das das RELEASE-Signal reprasentiert.

13. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem wenigstens ein geeignetes Signal der Flusssteuersignale XON
und XOFF wahrend einer ersten Halfte der Praambel gesendet wird, die einem Rahmen der iber das Medium
Ubertragenen Daten zugeordnet ist.

14. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem wenigstens ein geeignetes Signal der Flusssteuersignale XON
und XOFF wahrend jeder Zwischenpaketliicke gesendet wird.

15. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Flusssteuerung verlustfrei ist.

16. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem wenigstens das erste Datenendgerat ferner einen Zeitgeber ent-
halt, der bei Empfang des XOFF-Steuersignals vom zweiten Datenendgerat durch das erste Datenendgerat
ein Zeitliberschreitungsintervallerzeugt, nach welchem das erste Datenendgerat das Tragererfassungssignal
selbst dann zurlicksetzt, wenn durch das erste Datenendgerat kein XON-Signal vom zweiten Datenendgerat
empfangen worden ist.

17. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Netzwerk IEEE-802-konform ist, wobei das erste Datenend-
gerat und das zweite Datenendgerat identisch sind.

18. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Datenendgerat eine Medienzugangsschicht enthalt, die einen
Senderprozess aufweist, der eine Verzégerungseinrichtung enthalt, die auf ein Tragererfassungssignal von der
physikalischen Schicht (30") des Datenendgerates anspricht, wobei die Medienzugangsschicht ferner einen
Empfangerprozess aufweist, der eine Bitempfangereinrichtung enthalt, die in Reaktion auf eine Empfangsda-
tengultigkeit RX_DV von der physikalischen Schicht des Datenendgerates Daten einfasst.

19. Vollduplex-Ethernet-Netzwerk, das wenigstens ein erstes Datenendgerat enthalt, das Gber ein Medium
mit einem zweiten Datenendgerat verbunden ist, um dazwischen Signale zu Ubermitteln, wobei jedes Date-
nendgerat wenigstens eine physikalische Schicht (30') und eine Abstimmungsunterschicht (40') und dazwi-
schen eine medienunabhangige Schnittstelle, sowie eine Medienzugangskontrollschicht (50B') enthalt, da-
durch gekennzeichnet, dass:
das Netzwerk so ausgelegt ist, dass das zweite Datenendgerat periodisch ein erstes Flusssteuersignal XOFF
Uber das Medium zum ersten Datenendgerat sendet, wenn Betriebsmittel des zweiten Datenendgerates ein
Schwellenniveau der Uberfiillung erreichen, und ansonsten periodisch ein zweites Flusssteuersignal XON
Uber das Medium zum ersten Datenendgerat sendet, wobei das Signal XOFF und das Signal XON von den
Uber das Medium sendbaren Datensignalen unterscheidbar sind; und
das Netzwerk ferner so ausgelegt ist, dass bei Empfang des XOFF-Flusssteuersignals das erste Datenendge-
rat flussgesteuert wird und kontinuierlich ein Tragererfassungssignal bis zum Empfang eines Steuersignals,
das das Zurlicksetzen des Tragererfassungssignals anweist, durch das erste Datenendgerat setzt, wobei das
Tragererfassungssignal fur eine Zeitperiode gesetzt wird, die den Empfang des XON-Signals vom zweiten Da-
tenendgerat durch das erste Datenendgerat nicht tUberschreitet,
das Netzwerk ferner so ausgelegt ist, dass wenigstens ein geeignetes Signal der Flusssteuersignale XON und
XOFF wahrend wenigstens einer Zwischenpaketliicke Gbermittelt wird.

20. Netzwerk nach Anspruch 19, bei dem die physikalische Schicht (30') des ersten Datenendgerates da-
fur ausgelegt ist, das XOFF-Flusssteuersignal zu empfangen, zu decodieren und zu erkennen, wobei die phy-
sikalische Schicht des ersten Datenendgerates ferner dafiir ausgelegt ist, bei Erkennung des XOFF-Flusssteu-
ersignals die Medienzugangskontrollschicht (50B') des ersten Datenendgerates zu zwingen, die weitere Uber-
tragung fiir ein Zeitintervall zu verzégern, das die Ubermittlung eines nachfolgend gesendeten XON-Steuersi-
gnals durch das zweite Datenendgeréat nicht Uberschreitet.

21. Netzwerk nach Anspruch 19, bei dem die physikalische Schicht des ersten Datenendgerates ferner da-
fur ausgelegt ist, bei Empfang, Decodierung und Erkennung des XOFF-Flusssteuersignals die Medienzu-
gangskontrollschicht (50B') des ersten Datenendgerats zu zwingen, bis zum Empfang des XON-Steuersignals
oder eines Zeitliberschreitungssignals zu verzégern, je nachdem, was friiher eintritt.

22. Netzwerk nach Anspruch 19, das ferner so ausgelegt ist, das wenigstens ein geeignetes Signal der

17/28



DE 696 36 382 T2 2006.12.07

Flusssteuersignale XON und XOFF wahrend einer ersten Halfte einer Praambel, die einem Rahmen der Uber
das Medium Ubermittelten Daten zugeordnet ist, Uibermittelt wird.

23. Netzwerk nach Anspruch 19, das ferner so ausgelegt ist, dass wenigstens ein geeignetes Signal der
Flusssteuersignale XON und XOFF wahrend jeder Zwischenpaketlliicke tUibermittelt wird.

24. Netzwerk nach Anspruch 19, bei dem wenigstens das erste Datenendgerat ferner einen Zeitgeber ent-
halt, der dafiir ausgelegt ist, bei Empfang des XOFF-Steuersignals vom zweiten Datenendgerat durch das ers-
te Datenendgeréat ein Zeitliberschreitungsintervall zu erzeugen, nach welchem das erste Datenendgerat das
Tragererfassungssignal selbst dann zurticksetzt, wenn durch das erste Datenendgerat kein XON-Signal vom
zweiten Datenendgerat empfangen worden ist.

25. Netzwerk nach Anspruch 19, bei dem das Datenendgerat eine Medienzugangsschicht enthalt, die ei-
nen Senderprozess aufweist, der eine Verzdgerungseinrichtung enthalt, die auf ein Tragererfassungssignal
von der physikalischen Schicht (30') des Datenendgerates anspricht, wobei die Medienzugangsschicht ferner
einen Empfangerprozess aufweist, der eine Bitempfangereinrichtung enthalt, die in Reaktion auf eine Emp-
fangsdatenglltigkeit RX_DV von der physikalischen Schicht des Datenendgerates Daten einfasst.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

yosieyisAyd

3

A 3

JyoIyosseunsbunwiwlsqy

|_
[}
[|
y]

¥

2

sjjonuoysbuebnzusipsiN

o~
VoS

ajjonuoysBunpuiqiap ayosibo)

¥

yomzyaN

¥

ol

podsuel)

¥

Bunzjig

¥

of

uoljejuaseld

v

ool

Bunpuamuy

(puyoa] Jep pueis)

114

L

yostiexishud 08
¥ .

_~ JyoIyosIsjunsbunwwSqyY _..}cv
sjjonuoysbuebnzusipaiy )mcm
ajjonuoysBunpuiqiap ayosibol ..!<om

WaMz}eN 09

yodsuei] )o L

Bunzyig 08

uonejuaseld 06

Bunpusmuy .do-

19/28



DE 696 36 382 T2 2006.12.07

\. aAliwLg-IsuUaId-SY ’/

G

80§

vo§

0§

ol

of

06

...l
yosijexishyd yosiexisAyd 0¢
A
JIN oﬂt ﬂ yolyosisunsbunwwlsqy ——— 7 lnﬁ. WyoyosIsunsBunwwlsqy | ot JN
¢ 0 uajysuyseusanalsssn|4 0
}
a|jonuoysbuebnzusipan L ajjonuoysbuebnzusipay 805
; aAljiwud-IsusIg-STid \ —
ajjonuoysbunpulqiap ayosibol J: oLt m__obcov_mmc_\duc_ngw> ayos160) VoS
¥ !
NeMmzZioN s}amzioN 118
podsues | Hodsues| jo L
Bunzjig Bunzyg }ow
uoljejuaseld uonejusseld l/om
j
Bunpuamuy Bunpuamuy 00}

oof

20/28



DE 696 36 382 T2 2006.12.07

~e« _[UMUIUUUHUUIUUUiuL

TX_EN-

e 0068000005000
T_€R | [

Fig. 3A

me UL UL

TX_EN

L O 0 8008000080008
TX_ER . [—\
Fig. 3B

21/28



DE 696 36 382 T2 2006.12.07

wee JULULULAULUUUULILUUUUL

RX_DV
RXDAD> f” X“l“‘ X"’ X:*Iﬂ" X ”X?‘“X = X ’“X o bk:X“ X::X
R ER [\

Fig. 3C

RX_OV

SNl aannannecnsanns i
RX_ER /_-\

Fig. 3D

22/28



DE 696 36 382 T2 2006.12.07

me UL LML UL UL
o

B C0000000000000088,
eR [\

Fig. 3E

noat _ Yeefofm fou Yo Yor Yoo Y X sl mf o Y f o Yr Y X

frihestens spatestens

Fig. 3F

23/28



™eN S |
S
CRS M L
co %
Fig. 3G
men \ - J
3¢ 1PQ
o WA 7
cot ¢
XOFF XON
empfangen empfangen
Fig. 3H

DE 696 36 382 T2 2006.12.07

24/28



DE 696 36 382 T2 2006.12.07

A/
T +

g8 3
. 4

normales Ende XON
empfangen des Pakets empfangen
Fig. 3l
TX_EN \ - n e e J
X L N [ c]
s WA \~—~/]
co — - ~
XOFF RELEASE
empfanger empfangen
Fig. 3J

25/28



DE 696 36 382 T2 2006.12.07

Rl - - aApWLg-IsUSId-SY SAIIWILG-ISURIQ

uajyouUyoBUISN3)SSSN|H

.
—— Gnemamy o Smm— Sp—

-
=i
)

5>
I
0.

2

PTEBAY § ETATTESISNTESS § RN e

msccacsssasecced

02z Bunpuiqiap ayosieyisiyd

SY -

/

M

N

RN Y.

Eaitn BRI EEET

aANiwLd-Isu8Ig-Sd

26/28



DE 696 36 382 T2 2006.12.07

Dienst-Primitive

PLS_DATA.request

RS_FLOW_CONTROL_RELEASE.request

F!_S_FLOW_CONTROL.mquest

PLS_SIGNAL indicate

PLS_DATA.indicate

PLS_CARRIER.indicate

PLS_RX_CARRIER.Indicata

RS_FLOW_CONTROLIndicate

RS_FLOW_CONTROL.Indicate
RS_FLOW_CONTROL request

Abstimmungsunterschicht

Mil'-Signale

1§ o

A

TX_ER

v

TXD<30>

L 4

> TX_EN

N

N

T%_CLK

N

CoL

11\

A

1\

N

RXD<3:0>

N

RX_ER

AN

RX_CLK

L L RxoOV

«—

RS_FLOW_CONTROL,_RELEASE.request <— |-

Fig. 5

27/28




DE 696 36 382 T2 2006.12.07

MAC-Sender

MAC-Emfpéanger

Verzogerung 130

MAC
508’

150

carrlerSense

BitRecelver 140

160

receive_camierSense

-4

PLS carrier.Indicate

PLS_recelve_carrier.indicate

RS

28/28



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

