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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft im allge-
meinen das Gebiet des Sendens von Daten im Netz 
und im besonderen das Gebiet von Sendeprotokoll-
systemen und -verfahren im verteilten Netz.

2. Beschreibung der Hintergrundtechnik

[0002] Es gibt verschiedene Techniken zum effekti-
ven und zuverlässigen Übertragen von Informationen 
zwischen Terminals (Knoten) eines Computernetzes. 
Eine solche Technik ist die Paketvermittlung. Bei der 
Paketvermittlung sendet ein Sende-(Quellen)-Knoten 
eine Meldung an einen Empfangs-(Ziel)-Knoten. Die 
Meldung wird in viele Abschnitte mit variabler Größe 
geteilt. Diese Abschnitte werden als Pakete bezeich-
net. Jedes Paket enthält einen Datenabschnitt, einen 
Paketkopf und häufig Fehlerdetektionsinformationen, 
wie z. B. Paritätsinformationen. Der Datenabschnitt 
enthält die Informationen in der Meldung, die zu sen-
den ist, zusammen mit anderen Protokollinformatio-
nen von höheren Protokollschichten in dem Netz wie 
z. B. der Anwendungsschicht, der Darstellungs-
schicht, der Kommunikationssteuerungsschicht, so 
wie es in dem ISo-Referenzmodell angegeben ist. 
Der Paketkopf enthält Informationen, die sich, unter 
anderen Informationen, auf den Ort des Pakets in der 
Paketfolge beziehen.

[0003] Um die Pakete zwischen Knoten des Netzes 
zu transportieren, sind zusätzliche Informationen er-
forderlich. Diese zusätzlichen Informationen werden 
oft in einem Rahmenkopf gespeichert. Ein Rahmen-
kopf wird zu den Paketen hinzugefügt, und die Kom-
bination aus einem Paket und einem Rahmenkopf 
wird als Rahmen bezeichnet. Jedes Netz begrenzt 
die Größe eines Rahmens, und deshalb wird, falls die 
Meldung zu groß ist, um in einen einzelnen Rahmen 
zu passen, die Meldung in zwei oder mehr Rahmen 
getrennt. Die Informationen, die in dem Rahmenkopf 
enthalten sind, enthalten Informationen, die den end-
gültigen Zielknoten für den Rahmen identifizieren.

[0004] Rahmen werden durch das Netz unter Ver-
wendung von Routern gesendet. Zum Beispiel kann 
ein Rahmen von einem ersten Router zu einem zwei-
ten Router, dann von dem zweiten Router zu einem 
dritten Router und dann von dem dritten Router zu 
dem Zielknoten gesendet werden. Falls die Rate des 
ankommenden Verkehrs an einem ersten Router grö-
ßer als die maximale Rahmensenderate des ersten 
Routers ist, wird sich dann ein Rahmenpuffer in dem 
ersten Router füllen, und schließlich wird entweder 
der zweite Router den ersten Router instruieren, das 
Senden von Daten temporär zu stoppen, oder emp-

fangene Rahmen werden Rahmen überschreiben, 
die zuvor in dem Puffer gespeichert wurden, und die-
se überschriebenen Rahmen gehen verloren. Die 
meisten Systeme verwenden ein Sendesteuersys-
tem, bei dem der Empfangsrouter, z. B. der zweite 
Router, ein Steuersignal zu dem Senderouter senden 
kann, das den Senderouter instruiert, das Senden 
temporär zu stoppen.

[0005] Herkömmliche Sendesteuersysteme nutzen 
entweder eine einzelne Signalleitung sowohl für Da-
tenrahmen als auch für Steuersignale oder eine dedi-
zierte Steuersignalleitung. Ein Beispiel für ein her-
kömmliches Sendesteuersystem ist ein RS232-Sen-
deprotokoll. Bei dem RS232-Sendeprotokoll sendet 
ein Sendenetzelement, z. B. ein Router, Rahmen 
über eine Rahmensignalleitung zu einem Empfangs-
netzelement. Falls der Empfangsrouter das Senden 
von Rahmen durch den Senderouter stoppen möch-
te, erzeugt der Empfangsrouter ein Sen-
den-Aus-(XOFF)-Steuersignal und sendet das Steu-
ersignal über die Rahmensignalleitung zu dem Sen-
derouter.

[0006] In Hochfrequenznetzen mit z. B. 500 MHz 
wird durch die Zeit, die erforderlich ist, bis das Steu-
ersignal den Senderouter erreicht, eine signifikante 
Latenz in das System eingeschleppt. Genauer ge-
sagt, falls eine Steuersignalleitung verwendet wird, 
um ein Steuersignal von dem Empfangsrouter zu 
dem Senderouter zu transportieren, ist dann die La-
tenz, die eingeschleppt wird, ungefähr der Zeit gleich, 
die ein Signal benötigt, um die Streckendistanz zwi-
schen dem Senderouter und dem Empfangsrouter 
zurückzulegen. Falls die Streckendistanz ungefähr 
zwei Meter (2 m) beträgt und die Taktfrequenz 500 
MHz ist, wobei bei jedem Taktzyklus ein Datenbit auf 
jeder Signalleitung auf der Strecke gesendet wird, 
werden dann ungefähr 3,3 Bits (3,3 Bits = 500 
MHz/300 km/s × 2 m) auf jeder Signalleitung durch 
den Senderouter zwischen der Zeit, wenn der Emp-
fangsrouter das Steuersignal sendet, und der Zeit, 
wenn der Senderouter das Signal empfängt, gesen-
det. Zusätzlich ist laufend dieselbe Anzahl von Bits 
auf der Signalleitung, weshalb durch den Empfangs-
router nach dem Senden des XOFF-Steuersignals 
ungefähr 6,6 Bits empfangen werden. Falls viele Sig-
nalleitungen auf der Strecke vorhanden sind, z. B. 32, 
können dann ungefähr 212 Bits (6,6 Bits × 32 Signal-
leitungen) durch dem Empfangsrouter empfangen 
werden, nachdem der Senderouter instruiert wurde, 
das Senden zu stoppen. Diese 212 Bits müssen in ei-
nem Puffer in dem Empfangsrouter gespeichert wer-
den, oder die Daten gehen sonst verloren. Um diese 
Bits zu speichern, muß der Empfangsrouter Extrapuf-
fer unterhalten, um all diese Bits zu erfassen. Puffer 
sind teuer, und eine ineffektive Nutzung von Puffern 
kann einen signifikanten Einfluß auf die Leistung ei-
nes Netzes haben. Daher bedeutet das Einrichten 
von ausreichendem Pufferraum, um wenigstens 212 
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Bits zu speichern, eine ineffektive Nutzung von Sys-
tembetriebsmitteln. Bei dem vorliegenden Beispiel 
werden 212 Pufferräume reserviert, und wenn die üb-
rigen Pufferräume in dem Empfangsrouter voll sind, 
sendet der Empfangsrouter ein XOFF-Steuersignal, 
um zu gewährleisten, daß alle Daten, die durch den 
Datensenderouter zwischen dem Senden des 
XOFF-Steuersignals durch den Datenempfangsrou-
ter und dem Empfang des XOFF-Steuersignals durch 
den Datensenderouter gesendet werden, erfaßt und 
in einem Pufferraum gespeichert werden. Jedoch 
sind nicht alle von diesen Bits unbedingt Teil eines 
Datenrahmens. Oft sind manche der Bits "Leer-
lauf"-Bits oder andere "Abfall"-Bits, die über das Netz 
gesendet werden, wenn gerade keine Datenrahmen 
oder Steuersignale gesendet werden. Daher ist es 
nicht notwendig, diese Leerlaufbits zu speichern. 
Wenn Leerlaufbits gesendet werden, werden des-
halb nicht alle von den reservierten Pufferräumen 
verwendet. Puffer sind teuer, wie oben beschrieben, 
und das RS232-Sendeprotokoll stellt eine ineffektive 
Nutzung dieser Puffer dar.

[0007] Wenn das RS232-Sendeprotokoll und eine 
einzelne Steuersignalleitung verwendet werden, be-
endet der Senderouter das Senden von Daten nach 
dem Empfang des XOFF-Signals. Wenn ausreichen-
de Puffer in dem Empfangsrouter zur Verfügung ste-
hen, erzeugt der Empfangsrouter ein Weitersen-
de-(XON)-Signal und sendet das XON-Signal zu dem 
Senderouter. Nach dem Empfang des XON-Signals 
wird der Senderouter das Senden von Daten wieder-
aufnehmen. Dieses System schleppt jedoch eine La-
tenz in das Netz ein, die der Zeit zwischen dem Sen-
den des XON-Steuersignals und dem Empfang der 
ersten Datenverbindung gleich ist.

[0008] Falls das Netz anstelle der Verwendung ei-
ner separaten Steuersignalleitung eine einzelne Da-
tenleitung sowohl für Steuersignale, die durch den 
Empfänger gesendet werden, als auch für Datenrah-
men, die durch den Sender gesendet werden, ver-
wendet, nimmt die Latenz des Systems dann weiter 
zu, da der Senderouter das Senden stoppen muß, 
damit der Empfangsrouter ein Steuersignal senden 
kann. Daher wird eine Latenzperiode, die der Zeit un-
gefähr gleich ist, die ein Signal benötigt, um von dem 
Senderouter zu dem Empfangsrouter und zurück zu 
gelangen, in das Netz eingeschleppt.

[0009] EP-A-0 378 401 offenbart ein Datenkommu-
nikationssystem, das einen Sender umfaßt, der ein 
Mittel zum Senden von Blöcken von Daten und zum 
Empfangen von Bestätigungsmeldungen enthält, 
eine Übertragungsleitung, die mit dem Sender ge-
koppelt ist, zur Kommunikation von Daten und Mel-
dungen, und einen Empfänger, der mit der Übertra-
gungsleitung gekoppelt ist. Gemäß jenem bekannten 
System zählt der Sender Bestätigungsmeldungen, 
die von dem Empfänger empfangen werden, um zu 

bestimmen, ob ein Puffer zum Datenempfang bereit 
ist.

[0010] EP-A-0 380 856 beschreibt ein Verfahren in 
einer Vorrichtung zum Anschließen einer System-
steuereinheit für einen Multiprozessor. Gemäß dem 
bekannten Verfahren werden Datenpakete in der 
Warteschlange zwischen der Systemsteuereinheit ei-
nes Multiprozessor-Computersystems zu ihren zuge-
ordneten Eingabe/Ausgabe-(I/O)-Vorrichtungen je-
nes Systems übertragen. Die Senderarchitektur ent-
hält einen Senderdatenpuffer, der Daten temporär 
speichert, um zu einem Empfängerpuffer gesendet 
zu werden, der eine Größe hat, die dem Sender be-
kannt ist. Jede gesendete Aufforderung enthält einen 
Zeiger auf ein Datenpaket in dem Sendepuffer und 
wird in der Warteschlange eingereiht. Der Sender 
verwendet jene Warteschlange, um zu identifizieren, 
welche Daten als nächste zu senden sind. Die War-
teschlange gibt jedoch nicht die Verfügbarkeit eines 
Empfangspuffers zum Empfangen der Daten an.

[0011] US 5,473,755 ist auf ein System zum Steu-
ern eines Datenstroms zwischen elektronischen 
Komponenten gerichtet. Die Empfangskomponente 
jenes Systems inkorporiert ein Mittel zum temporären 
Speichern von Datenwörtern, die zu der Empfangs-
komponente gesendet wurden. Die Sendekompo-
nente läßt Datenwörter zu der Empfangskomponente 
strömen, ohne daß ein Bestätigungssignal notwendig 
ist, bis sie bestimmt, daß das Mittel zum temporären 
Speichern von Daten voll ist. Wenn die Empfangs-
komponente ein Datenwort von dem Mittel zum tem-
porären Speichern von Daten liest, sendet sie ein Be-
stätigungssignal zu der Sendekomponente. Dieses 
Bestätigungssignal ist mit der Sendekomponente ge-
koppelt und kommuniziert dadurch mit einem Mittel 
zum Bestimmen dessen, ob das Mittel zum temporä-
ren Speichern von Daten voll ist, daß zusätzlicher 
Raum für ein Datenwort verfügbar ist.

[0012] Benötigt wird ein Flußsteuerungsprotokoll-
system und -verfahren, das: (1) den Puffer in einem 
Empfangsrouter effektiv nutzt; (2) die Netzlatenz mi-
nimiert, die durch Steuersignale eingeschleppt wird; 
(3) die Erzeugung und das Senden des Steuersignals 
erzwingen kann; (4) ein Steuersignal mit anderen 
Rahmen multiplexiert, die zu demselben Port gesen-
det werden; (5) robust ist, d. h., das Sendefehler be-
heben kann; (6) an Senderahmen mit multiplen Prio-
ritätsstufen anpaßbar ist; und (7) an Pufferbetriebs-
mittel anpaßbar ist, die in dem Empfänger vorgese-
hen sind.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0013] Die obigen Ziele werden durch ein Verfahren 
nach Anspruch 1 bzw. ein System nach Anspruch 18 
erreicht. Bevorzugte Ausführungsformen sind in den 
Unteransprüchen angegeben.
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[0014] Die Erfindung ist ein System und ein Verfah-
ren zum Steuern des Sendens von Daten zwischen 
zwei Netzelementen. Ein erster Port eines Sendeele-
mentes ist mit einem zweiten Port eines Empfangse-
lementes gekoppelt. Der zweite Port enthält Puffer 
zum temporären Speichern von Empfangsdaten, bis 
die Daten zu einem anderen Element gesendet wer-
den können. Die vorliegende Erfindung enthält ein 
Register "Empfangen gegenwärtig voll" (RCFR), ein 
Register "Gesendet und nicht empfangen" (SANRR) 
und ein Register "Puffer belegt" (BBR) in dem Sende-
element. Das Sendeelement prüft sein BBR, um zu 
bestimmen, ob ein Puffer in dem Empfangselement 
verfügbar ist. Die Verfügbarkeit von Puffern kann un-
ter Verwendung eines Protokolls mit einzelner Priori-
tät oder eines Protokolls mit multipler Priorität be-
stimmt werden. Falls ein Puffer verfügbar ist, sendet 
das Sendeelement einen Datenrahmen zu dem Emp-
fangselement und stellt das SANRR und das BBR 
ein, um anzugeben, daß ein Rahmen gesendet wor-
den ist (und daß keine Bestätigung empfangen wor-
den ist), daß der selektierte Puffer in dem Empfänger 
voll ist und daß keine zusätzlichen Datenrahmen zu 
diesem Puffer zu senden sind, bis der Puffer leer ist.

[0015] Wenn Daten durch das Empfangselement 
empfangen werden, werden sie zu einem verfügba-
ren Puffer gesendet. Wenn die Daten durch den Puf-
fer empfangen werden, setzt das Empfangselement 
ein Bit in einem Register "Gegenwärtig voll" (CFR) 
und ein Bit in einem Register "Nächste zu sendende 
Meldung" (NMTSR). Jedes Bit ist dem Puffer zuge-
ordnet. Jedes Bit in dem CFR gibt an, ob der zuge-
ordnete Puffer leer ist. Jedes Bit in dem NMTSR gibt 
den Wert des CFR-Registers zu der Zeit an, zu der 
das vorherige Steuersignal gesendet wurde, mit der 
Ausnahme, daß dann, falls das CFR zu keiner Zeit 
zwischen Steuersignalen, d. h. Pufferstatusmeldun-
gen, leer ist, das NMTSR gesetzt wird und auch dann 
nicht zurückgesetzt wird, wenn der Puffer leer ist, 
wenn das Steuersignal gesendet ist. Das Steuersig-
nal kann nur das NMTSR oder sowohl das NMTSR 
als auch das CFR enthalten. Das Steuersignal wird 
auf derselben Signalleitung wie Daten gesendet, die 
gerade von dem Datenempfangselement zu dem Da-
tensendeelement gesendet werden. Das Datenemp-
fangselement kann die Rahmen, die in dieser Rich-
tung gerade gesendet werden, mit dem Steuersignal 
multiplexieren.

[0016] Wenn das Sendeelement das Steuersignal 
empfängt, setzt es ein Bit zurück, das einem Puffer in 
dem SANRR zugeordnet ist, falls das Bit in dem 
SANRR gesetzt ist und falls das zugeordnete Bit in 
dem NMTSR-Abschnitt des Steuersignals gesetzt ist. 
Der wert des RCFR wird entweder dem Wert des 
CFR oder des NMTSR in dem Steuersignal gleichge-
setzt. Das Sendelement setzt dann das zugeordnete 
Bit in dem BBR dem logischen ODER des SANRR 
und des RCFR gleich. Das Sendeelement wird Daten 

nur dann senden, wenn ein Puffer in dem Empfangs-
element verfügbar ist, wie es durch das BBR angege-
ben ist, vorbehaltlich Datenprioritätsbeschränkun-
gen, d. h., das Sendelement wird erst einen Rahmen 
zu dem Puffer senden, wenn der Puffer leer ist und 
das RCFR gelöscht ist.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0017] Fig. 1 ist eine Darstellung eines Netzes, das 
Knoten, Router und Leitungen gemäß einer bevor-
zugten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung 
enthält.

[0018] Fig. 2 ist eine detailliertere Darstellung von 
zwei Routern in dem in Fig. 1 gezeigten Netz gemäß
einer bevorzugten Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung.

[0019] Fig. 3 ist eine detailliertere Darstellung der 
zwei Router von Fig. 2 gemäß einer bevorzugten 
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung.

[0020] Fig. 4 ist ein Zustandsdiagramm, das die Zu-
stände von Puffern in einem Datensenderouter als 
Reaktion auf eine Pufferstatusmeldung, die Werte 
enthält, die zwei Register in dem Datenempfangsrou-
ter darstellen, gemäß einer bevorzugten Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

[0021] Fig. 5 ist ein Zustandsdiagramm, das die Zu-
stände von Puffern in einem Datensenderouter als 
Reaktion auf eine Pufferstatusmeldung, die Werte 
enthält, die ein Register in dem Datenempfangsrou-
ter darstellen, gemäß einer zweiten Ausführungsform 
der vorliegenden Erfindung zeigt.

[0022] Fig. 6 ist ein Flußdiagramm der Sendeproto-
kolltechnik gemäß einer bevorzugten Ausführungs-
form der vorliegenden Erfindung.

[0023] Fig. 7 ist ein Flußdiagramm einer Puffersta-
tusmeldungserzeugungs- und -sendetechnik gemäß
einer bevorzugten Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung.

[0024] Fig. 8 ist ein Flußdiagramm einer Puffersta-
tusmeldungempfangstechnik gemäß einer bevorzug-
ten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung.

[0025] Fig. 9(a)–9(g) sind Beispiele für Register-
werte gemäß einer bevorzugten Ausführungsform 
der vorliegenden Erfindung.

EINGEHENDE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFÜHRUNGSFORMEN

[0026] Unter Bezugnahme auf die Figuren, in denen 
gleiche Bezugszeichen identische oder funktionell 
ähnliche Elemente bezeichnen, wird nun eine bevor-
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zugte Ausführungsform der vorliegenden Erfindung 
beschrieben. Ferner entspricht in den Figuren die 
Stelle am weitesten links von jedem Bezugszeichen 
der Figur, in der das Bezugszeichen zuerst verwen-
det wird.

[0027] Die vorliegende Erfindung ist ein Flußsteue-
rungsprotokollsystem und -verfahren, das: (1) die 
Puffer in einem Empfangsrouter effektiv nutzt; (2) die 
Netzlatenz minimiert, die durch Steuersignale einge-
schleppt wird; (3) die Erzeugung und das Senden ei-
nes Steuersignals erzwingen kann; (4) ein Steuersig-
nal mit anderen Datenrahmen multiplexiert, die zu 
demselben Port gesendet werden; (5) robust ist, d. 
h., eine Wiederherstellung nach Sendefehlern vor-
nehmen kann; (6) an Senderahmen mit multiplen Pri-
oritätsstufen anpaßbar ist; und (7) an Pufferbetriebs-
mittel anpaßbar ist, die in dem Empfänger vorgese-
hen sind.

[0028] Fig. 1 ist eine Darstellung eines Netzes, das 
Knoten, Router und Leitungen gemäß einer bevor-
zugten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung 
enthält. Das in Fig. 1 dargestellte Netz enthält acht 
Knoten 102, d. h. Knoten A–H 102A–H, und sieben 
Router 104A–G. In der bevorzugten Ausführungs-
form der vorliegenden Erfindung ist das Netz ein ver-
teiltes Speichersystem. Das heißt, das System hat 
eine Architektur, die physisch verteilt ist, deren Spei-
cher (Speicheranordnungen) aber logisch gemein-
sam genutzt werden. Zum Beispiel kann ein Knoten, 
z. B. 102D, den Zugriff auf eine Speicherstelle for-
dern, die der Knoten D 102D für lokal hält, die phy-
sisch aber eigentlich an einer verschiedenen Stelle 
angeordnet ist und mit einem verschiedenen Knoten, 
z. B. dem Knoten A 102A, gekoppelt ist. Der fordern-
de Knoten (Knoten D 102D) identifiziert die Stelle des 
Speichers, und das Netz sucht die Daten schnell her-
aus. In einem verteilten Speichernetz ist die Latenz 
des Netzes ein wichtiger Leistungsparameter. Die 
Latenz des Netzes ist die Zeit, die benötigt wird, um 
einen fordernden Knoten mit den geforderten Daten 
zu beliefern, und zwar gemessen ab der Zeit, zu der 
die Speicherforderung gesendet wird.

[0029] Falls der Knoten D 102D Daten fordert, die in 
dem Knoten A 102A gespeichert sind, sendet der 
Knoten D 102D eine Datenforderung durch das Netz. 
Die Datenforderung gelangt zum Beispiel von dem 
Knoten D 102D zu einem dritten Router 104E, zu ei-
nem zweiten Router 104B, zu einem ersten Router 
104A und dann zu dem Knoten A 102A. Die Daten 
werden aus der Speicheranordnung, die mit dem 
Knoten A 102A gekoppelt ist, herausgesucht und 
durch das Netz zu dem Knoten D 102D gesendet. Die 
Daten werden, wie oben beschrieben, in Rahmen 
durch das Netz gesendet. Der Knoten, z. B. der Kno-
ten A 102A, bestimmt den Routenweg durch das 
Netz und speichert diese Routeninformationen in 
dem Rahmenkopf jedes Rahmens. Zum Beispiel 

können die Daten, die gerade von dem Knoten A 
102A zu dem Knoten D 102D gesendet werden, Rou-
teninformationen haben, die jeden Rahmen anwei-
sen, von dem Knoten A 102A zu dem ersten Router 
104A, dann von dem ersten Router 104A zu dem 
zweiten Router 104B, dann von dem zweiten Router 
104B zu dem dritten Router 104E und dann von dem 
dritten Router 104E zu dem Knoten D 102D zu gelan-
gen. Da die Latenz des Netzes die Dauer zwischen 
dem Senden einer Datenforderung durch den for-
dernden Knoten und dem Empfang der Daten durch 
den fordernden Knoten ist, wird durch das Reduzie-
ren der Verzögerung, die durch jeden der Router 104
eingeschleppt wird, die Netzlatenz reduziert. Jeder 
Router 104 enthält Puffer, wie oben beschrieben, 
zum temporären Speichern der Daten, die empfan-
gen werden. In der bevorzugten Ausführungsform 
sind sechs Puffer pro Router-Port und sechs Ports 
auf einem Router vorhanden. Die Größe jedes Puf-
fers ist der maximalen Rahmenlänge wie z. B. 1292 
Bits gleich. Wenn ein Router 104 bezeichnet wird, 
spielen jedoch die Kosten eine wichtige Rolle. Das 
Erhöhen der Anzahl der Puffer in jedem Router ist 
teuer und in manchen Situationen auf Grund von 
Größenbeschränkungen auf einer integrierten Schal-
tung, auf der die Puffer liegen, nicht machbar.

[0030] Die Router sind durch Duplexsignalleitungen 
106 miteinander verbunden. Jede Duplexsignallei-
tung 106A ist dazu in der Lage, Daten in beiden Rich-
tungen gleichzeitig zu transportieren, z. B. sowohl 
von dem zweiten Port des ersten Routers 104A als 
auch zu dem zweiten Port des ersten Routers 104A. 
Die Duplexsignalleitung 106A ist unten unter Bezug-
nahme auf Fig. 2 eingehender beschrieben.

[0031] Fig. 2 ist eine detailliertere Darstellung von 
zwei Routern 104 in dem Netz, das in Fig. 1 gezeigt 
ist, gemäß einer bevorzugten Ausführungsform der 
vorliegenden Erfindung. Die Duplexsignalleitung 
106A ist durch zwei Signalleitungen 210, 212 darge-
stellt. Jede Signalleitung ist unidirektional. Eine erste 
Signalleitung 210 transportiert Informationen von 
dem Port 1 202A des ersten Routers 104A zu dem 
Port 6 202B des zweiten Routers 104B. Eine zweite 
Signalleitung 212 transportiert Informationen von 
dem Port 6 202B des zweiten Routers 104B zu dem 
Port 2 202A des ersten Routers 104A. In der bevor-
zugten Ausführungsform enthält jede dargestellte Si-
gnalleitung 210, 212 43 Signalleitungen, die Daten 
zwischen Ports parallel transportieren. Jeder Router 
104 enthält sechs Ports 202, die jeweils mit einem 
Kreuzschienenschalter 206 gekoppelt sind. Zusätz-
lich ist jeder Port mit sechs Arbitern 204, z. B. A1–A6, 
verbunden, und jeder Arbiter 204 ist einem Aus-
gangsabschnitt von einem der Ports zugeordnet. 
Zum Beispiel ist der Arbiter 2 204A auf dem ersten 
Router 104A mit einem Ausgangsabschnitt von Port 
2 202A gekoppelt. Der Ausgangsabschnitt von Port 2 
202A ist mit der Signalleitung 210 gekoppelt. Jeder 
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Port, z. B. der Port 2 202A des ersten Routers 104A
und der Port 6 202B des zweiten Routers 104B, ist, 
wie in Fig. 2 gezeigt, mit nur einem anderen Port in 
einem verschiedenen Router gekoppelt. Zum Bei-
spiel ist der Port 2 202A des ersten Routers 104A mit 
dem Port 6 202B des zweiten Routers 104B gekop-
pelt, d. h., der Port 2 202A des ersten Routers 104A
empfängt Daten nur von und sendet Daten nur zu 
dem Port 6 202B des zweiten Routers 104B, und der 
Port 6 202B des zweiten Routers 104B empfängt Da-
ten nur von und sendet Daten nur zu dem Port 2 
202A des ersten Routers 104A. Die Operation der 
Arbiter 204, der Kreuzschienenschalter 206 und der 
Ports 202 werden unten unter Bezugnahme auf die 
Fig. 3–Fig. 9 eingehender beschrieben.

[0032] Fig. 3 ist eine detailliertere Darstellung des 
ersten Routers 104A und des zweiten Routers 104B, 
die in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt sind, gemäß einer 
bevorzugten Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung. Jeder Port 202 in jedem Router 104 enthält 
einen Flußsteuerungsempfänger 304, ein Pufferarray 
322, eine Modifizierungseinheit 326, einen Multiple-
xer (MUX) 328, einen Datensynchronisierer 324 und 
einen Flußsteuerungssender 305. Jeder Flußsteue-
rungsempfänger 304 enthält einen Pufferstatusmel-
dungs-(BSM)-Empfänger 306, der mit einem Regis-
ter "Gesendet und nicht empfangen" (SANRR) 308, 
einem Register "Empfangen gegenwärtig voll"
(RCFR) 310 und einem Register "Puffer belegt"
(BBR) 312 verbunden ist. Jeder Flußsteuerungssen-
der 305 enthält einen BSM-Generator 316, der mit ei-
nem Register "Nächste zu sendende Meldung"
(NMTSR) 318 und einem Register "Gegenwärtig voll"
(CFR) 320 verbunden ist. Obwohl es unter Bezug-
nahme auf die Router 104 beschrieben ist, enthält je-
der Knoten 102 auch die Register in dem Flußsteue-
rungsempfänger 304A und dem Flußsteuerungssen-
der 305B. Die Operation dieser Portkomponenten 
wird nun unter Bezugnahme auf das obenerwähnte 
Datenübertragungsbeispiel beschrieben.

[0033] Falls der Knoten D 102D Daten fordert, die in 
einer Speicheranordnung gespeichert sind, die durch 
den Knoten A 102A gesteuert wird, sendet der Kno-
ten D 102D eine Forderung an Knoten A 102A. Der 
Knoten A 102A sucht die Daten heraus, bestimmt die 
Route, die die Datenrahmen durch das Netz nehmen 
werden, und speichert diese Routeninformationen in 
dem Kopf jedes Rahmens, wie oben beschrieben. 
Der erste Router 104A empfängt Daten in Form von 
Rahmen von dem Knoten A 102A. Der Knoten A 
102A ist mit Port 3 des ersten Routers 104A gekop-
pelt. Daher wird jeder Rahmen zu einem Puffer in 
dem Pufferarray 322A von Port 3 gesendet. Die Rou-
teninformationen in dem Rahmenkopf identifizieren 
den nächsten Router 104, den die Daten durchlaufen 
müssen. Bei dem vorliegenden Beispiel ist der 
nächste Router der zweite Router 104B. Port 2 202A
des ersten Routers 104A ist mit Port 6 202B des 

zweiten Routers 104B gekoppelt. Daher identifizie-
ren die Routeninformationen in dem Rahmenkopf 
den Port 2 202A als Ausgangsport für den ersten 
Router 104A. Diese Ausgangsportinformationen wer-
den durch den Arbiter 204 empfangen, der dem Aus-
gangsport zugeordnet ist. Bei dem vorliegenden Bei-
spiel ist der Arbiter 2 204A dem Port 2 202A des ers-
ten Routers 104A zugeordnet. Der Arbiter 2 204A
empfängt Signale von dem Flußsteuerungsempfän-
ger 304A, die angeben, ob eine Datenübertragung zu 
dem Empfangsport erfolgen kann. Bei dem vorlie-
genden Beispiel ist der Empfangsport der Port 6 
202B des zweiten Routers 104B. Der Arbiter 2 204A
sendet dann ein Signal zu einem ersten Puffer in dem 
Pufferarray 322A von Port 3, das das Pufferarray 
322A von Port 3 instruiert, die Daten in dem ersten 
Puffer zu der Kreuzschienenmatrix 206 zu senden. 
Der Arbiter 2 204A sendet auch ein Signal zu der 
Kreuzschienenmatrix 206, das bewirkt, daß die 
Kreuzschienenmatrix 206 den ersten Puffer in dem 
Pufferarray 322A von Port 3 mit Port 2 202A des ers-
ten Routers 104A koppelt. Die Operation von jedem 
Arbiter 204 ist eingehender beschrieben in der gleich-
zeitig schwebenden Patentanmeldung mit dem Titel 
"METHOD AND APPARATUS FOR COORDINA-
TING ACCESS TO AN OUTPUT OF A ROUTING 
DEVICE IN A PACKET SWITCHING NETWORK", 
eingereicht am 22. Februar 1996 durch Jeffrey D. 
Larson, Albert Mu und Thomas M. Wicki, die in ihrer 
Gesamtheit oben durch Bezugnahme identifiziert und 
inkorporiert ist. Ähnlich ist die Operation von jeder 
Kreuzschienenmatrix 206 beschrieben in der eben-
falls schwebenden Patentanmeldung mit dem Titel 
"CROSSBAR SWITCH AND METHOD WITH REDU-
CED VOLTAGE SWING AND NO INTERNAL BLO-
CKING DATA PATH", eingereicht am 22. Februar 
1996 durch Albert Mu und Jeffrey D. Larson, die in ih-
rer Gesamtheit oben durch Bezugnahme identifiziert 
und inkorporiert ist.

[0034] Bevor das Signal zu dem Arbiter 2 204A ge-
sendet wird, das angibt, ob eine Datenübertragung 
zu dem Empfangsport (Port 6 202B des zweiten Rou-
ters 104B) erfolgen kann, sendet der Flußsteue-
rungsempfänger 304A ein Signal zu der Modifizie-
rungseinheit 326A, das die Adresse eines leeren Puf-
fers (des Empfangspuffers) in dem Pufferarray 322B
von Port 6 identifiziert. Das BBR 312A in dem Fluß-
steuerungsempfänger 304A enthält ein Bit für jeden 
Puffer in dem Pufferarray 322B von Port 6 des zwei-
ten Routers 104B. Der Wert von jedem Bit in dem 
BBR 312A gibt an, ob der erste Router 104A be-
stimmt hat, daß der zugeordnete Puffer in dem Puffe-
rarray 322B von Port 6 des zweiten Routers 104B
leer ist. Die Technik zum Setzen und Zurücksetzen 
der Bits in dem BBR 312A ist unten unter Bezugnah-
me auf die Fig. 4–Fig. 9 beschrieben. Die Modifizie-
rungseinheit 326A in dem ersten Router 104A emp-
fängt die Adresse eines leeren Puffers in dem Puffe-
rarray 322B von Port 6 in dem zweiten Router 104B. 
6/24



DE 697 32 274 T2    2005.07.28
Dieser leere Puffer ist der Empfangspuffer.

[0035] Wenn der Arbiter 2 204A den Kreuzschie-
nenschalter 206A instruiert, den ersten Puffer in dem 
Pufferarray 322A von Port 3 mit der Modifizierungs-
einheit 326 zu verbinden, sendet der Arbiter 2 204A
auch ein Signal zu dem Flußsteuerungsempfänger 
304A, das den Flußsteuerungsempfänger 304A dar-
über informiert, daß ein Rahmen gesendet worden 
ist. Der BSM-Empfänger 306A in dem Flußsteue-
rungsempfänger 304A modifiziert den Wert des Bits 
in dem SANRR 308A, das dem Empfangspuffer in 
dem Pufferarray 322B von Port 6 zugeordnet ist, um 
anzugeben, daß ein Rahmen zu dem Empfangspuf-
fer gesendet worden ist und daß der BSM-Empfänger 
306A ein Signal, das den Empfang des Rahmens be-
stätigt, nicht empfangen hat. Der Wert des BBR 312
ist, wie unten beschrieben, dem logischen ODER des 
SANRR 308A und des RCFR 310A gleich. Da der 
Wert des Bits, das dem Empfangspuffer in dem Puf-
ferarray 322B von Port 6 zugeordnet ist, gleich einer 
logischen Eins gesetzt wird, wird das zugeordnete Bit 
in dem BBR 312A auch gleich einer logischen Eins 
gesetzt. Wenn dieses Bit einer logischen Eins gleich 
ist, wird das Pufferadressensignal, das von dem 
Flußsteuerungsempfänger 304A zu der Modifizie-
rungseinheit 326A in dem ersten Router 104A gesen-
det wird, den Empfangspuffer erst identifizieren, 
wenn dieses Bit in dem BBR 312A zurückgesetzt ist, 
d. h., der Empfangspuffer wird als "belegt" identifi-
ziert, bis das BBR 312A zurückgesetzt ist. Falls alle 
Puffer in dem Pufferarray 322B von Port 6 nicht leer 
sind, wie es durch die Informationen in der neuesten 
BSM bestimmt wird oder wie es durch den Flußsteu-
erungsempfänger 304A durch Setzen des SANRR 
308A und BBR 312A bestimmt wird, wenn der erste 
Router 104A einen Rahmen zu dem zweiten Router 
sendet, werden dann alle Bits in dem BBR 312A
gleich einer logischen Eins gesetzt werden. In dieser 
Situation benachrichtigt der BSM-Empfänger 306A
den Arbiter 2 204A, und der Arbiter 2 204A wird das 
Senden von jeglichen zusätzlichen Rahmen zu dem 
Port 6 202B nicht gestatten, bis wenigstens ein Bit in 
dem BBR 312A zurückgesetzt ist. Die obige Be-
schreibung erläutert die Umgebung, wenn nur eine 
einzelne Transportprioritätsstufe für alle Rahmen 
existiert. Die vorliegende Erfindung unterstützt auch 
Rahmen, wie unten beschrieben, die multiple Trans-
portprioritätsstufen haben.

[0036] Die Modifizierungseinheit 326A empfängt 
den Rahmen von dem Pufferarray 322A von Port 3 
über den Kreuzschienenschalter 206A und empfängt 
die Empfangspufferadresse von dem Flußsteue-
rungsempfänger 304A. Die Modifizierungseinheit 
326A modifiziert den Rahmenkopf zum Beispiel 
durch Entfernen der Routeninformationen, die Port 2 
202A des zweiten Routers 104B identifizieren, und 
verschiebt die verbleibenden Routeninformationen in 
dem Rahmenkopf. Die Modifizierungseinheit 326A

fügt auch die Empfangspufferadresse zu dem Rah-
menkopf hinzu. Die Modifizierungseinheit 326A sen-
det den Rahmen zu dem MUX 328A, der den Rah-
men über die Signalleitung 210 der Duplexsignallei-
tungen 106A zu dem zweiten Router 104B sendet.

[0037] Ein Datensynchronisierer 324B in dem zwei-
ten Router 104B empfängt die Daten von Port 2 202A
des ersten Routers 104A. Jeder Router 104 enthält 
einen Takt (nicht gezeigt). Eine Funktion des Daten-
synchronisierers 324B ist das Synchronisieren der 
empfangenen Daten mit dem internen Takt des zwei-
ten Routers 104B. Eine andere Funktion des Daten-
synchronisierers 324B ist das Unterscheiden zwi-
schen Datenrahmen und Pufferstatusmeldungen, die 
von dem ersten Router 104A empfangen werden, un-
ter Verwendung eines Daten/Status-Steuersignals. 
Nachdem bestimmt worden ist, daß der empfangene 
Rahmen ein Datenrahmen ist, sendet der Datensyn-
chronisierer 324B die Daten zu dem Empfangspuffer 
in dem Pufferarray 322B von Port 6. Nach dem Emp-
fang des Rahmenkopfes kann der zweite Router mit 
dem Senden der Daten zu dem dritten Router 104E
unter Verwendung der oben beschriebenen Technik 
beginnen. Falls jedoch alle Puffer in dem Pufferarray 
von Port 4 in dem dritten Router 104E nicht leer sind, 
wird der zweite Router 104B das Speichern der Da-
ten, die von dem ersten Router 104A empfangen 
werden, in dem Pufferarray 322B von Port 6 fortset-
zen.

[0038] Wenn Daten durch den Empfangspuffer in 
dem Pufferarray 322B von Port 6 empfangen wer-
den, wird der BSM-Generator 316B in dem 
BSM-Sender 305B benachrichtigt. Der BSM-Genera-
tor 316B setzt ein Bit in dem NMTSR 318B, das dem 
Empfangspuffer zugeordnet ist, gleich einer logi-
schen Eins, um anzugeben, daß ein Abschnitt des 
Rahmens durch den Empfangspuffer empfangen 
worden ist. Zusätzlich setzt der BSM-Generator 
316B ein zugeordnetes Bit in dem CFR 320B gleich 
einer logischen Eins, um anzugeben, daß der Emp-
fangspuffer nicht leer ist. Der BSM-Sender 305B er-
zeugt und sendet eine BSM. Der Inhalt der BSM ist 
unten unter Bezugnahme auf die Fig. 4–Fig. 9 be-
schrieben. Die BSM enthält eine Bestätigung, daß
der durch den ersten Router 104A gesendete Rah-
men empfangen wurde, und enthält auch eine Anga-
be des Status der Puffer in dem Pufferarray von Port 
6, z. B. ob jeder einzelne Puffer leer ist. Der BSM-Ge-
nerator 316B sendet die Daten zu einem Eingangs-
port des MUX 328B in dem zweiten Router 104B. Zu-
sätzlich kann der BSM-Generator 316B ein Signal an 
den Arbiter 6 204B senden, das das Senden einer 
BSM an den ersten Router 104A fordert. Der Arbiter 
6 204 erzeugt ein Signal, das den MUX 328B steuert. 
Wenn dieses Signal durch den Arbiter 6 204B gesen-
det ist, wird die BSM über die Signalleitung 212 zu 
dem Port 2 202A des ersten Routers 104A gesendet.
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[0039] Der Datensynchronisierer 324A in Port 2 
202A empfängt die BSM. Der Datensynchronisierer 
324A bestimmt, daß die Empfangsdaten eine BSM 
sind, und sendet die Daten an den BSM-Empfänger 
306A in dem Flußsteuerungsempfänger 304A. Der 
Flußsteuerungsempfänger 304A aktualisiert das 
SANRR 308A, RCFR 310A und BBR 312A auf der 
Basis der empfangenen BSM. Die Bitwerte in diesen 
Registern werden durch den BSM-Empfänger 306A
empfangen, wie oben beschrieben. Der BSM-Emp-
fänger 306A bestimmt, ob noch mehr Rahmen zu 
dem Port 6 202B in dem zweiten Router 104B gesen-
det werden können. Die Operation des Flußsteue-
rungsempfängers 304A und des Flußsteuerungssen-
ders 305B ist unten unter Bezugnahme auf die 
Fig. 4–Fig. 9 eingehender beschrieben.

[0040] Fig. 4 ist ein Zustandsdiagramm, das die Zu-
stände von Puffern in dem Flußsteuerungsempfän-
ger 304A in dem ersten Router 104A als Reaktion auf 
eine BSM, die Werte enthält, die sowohl das NMTSR 
318B als auch das CFR 320B in dem Flußsteue-
rungssender 305B in dem zweiten Router 104B dar-
stellen, gemäß einer bevorzugten Ausführungsform 
der vorliegenden Erfindung zeigt. Ein Vorteil des 
Flußsteuerungsprotokolls der vorliegenden Erfin-
dung ist der, daß es robust ist. Das heißt, das Fluß-
steuerungsprotokoll kann eine Wiederherstellung 
nach Sendefehlern wie z. B. von verlorengegange-
nen BSMs oder verlorengegangenen Datenrahmen 
vornehmen. Wenn Rahmen von dem ersten Router 
104A zu dem zweiten Router 104B gesendet wer-
den, nutzt das Flußsteuerungsprotokoll der vorlie-
genden Erfindung fünf Register. Diese Register sind 
das SANRR 308A, das RCFR 310A und das BBR 
312A in dem Flußsteuerungsempfänger 304A in dem 
ersten Router 104A und das NMTSR 318B und das 
CFR 320B in dem Flußsteuerungssender 305B in 
dem zweiten Router 104B. Die folgende Beschrei-
bung des Flußsteuerungsprotokolls nimmt auf diese 
fünf Register Bezug. Jedes dieser fünf Register ent-
hält, wie oben beschrieben, ein Bit, das jedem Puffer 
in dem Pufferarray 322B von Port 6 zugeordnet ist. In 
der bevorzugten Ausführungsform enthält das Puffe-
rarray 322B von Port 6 sechs Puffer. Fig. 4 und Fig. 5
zeigen das Zustandsdiagramm für ein Bit in jedem 
dieser fünf Register. Daher wird jetzt das Flußsteue-
rungsprotokoll für einen einzelnen Puffer erläutert.

[0041] Wenn das Netz initialisiert wird, werden die 
Register in dem Flußsteuerungsempfänger 304A auf 
die Werte initialisiert, die Zustand III zugeordnet sind. 
Das heißt, RCFR = 1, SANRR = 0 und BBR = 1. Der 
BSM-Empfänger 306A setzt den Wert des BBR 
312A, wie oben beschrieben, gleich dem logischen 
ODER des RCFR 310A und des SANRR 308A. Die 
Flußsteuerungsempfängerregister, d. h. SANRR 
308A, RCFR 310A und BBR 312A, werden auf Werte 
gesetzt, die bei Zustand III gezeigt sind, da dies die 
konservativste Flußsteuerungsannahme ist. Das 

heißt, wenn die Flußsteuerungsempfängerregister im 
Zustand III sind, wird der Flußsteuerungsempfänger 
304A verhindern, daß irgendwelche Daten zu Port 6 
202B des zweiten Routers 104A gesendet werden, 
da das BBR 312A, wenn es im Zustand III ist, gleich 
einer logischen Eins gesetzt ist, die angibt, daß der 
Empfangspuffer nicht leer ist. Falls der Empfangspuf-
fer leer ist, modifiziert das Flußsteuerungsprotokoll, 
wie unten beschrieben, den Zustand der Flußsteue-
rungsempfängerregister, um den richtigen Zustand 
anzugeben. Die BSM enthält, wie oben beschrieben, 
die Bitwerte des NMTSR 318B und des CFR 320B. 
Bei diesem Beispiel gibt eine BSM = 1,0 an, daß das 
Bit in dem NMTSR 318B, das dem Empfangspuffer 
zugeordnet ist, einen Wert gleich einer logischen 
Eins hat und daß ein Bit in dem CFR 320B, das dem 
Empfangspuffer zugeordnet ist, einen Wert gleich ei-
ner logischen Null hat. Nach dem Übergang von dem 
Zustand II in den Zustand III gibt es nur zwei zulässi-
ge BSM-Werte, d. h. BSM = 1,1 und BSM = 1,0. Der 
Grund dafür ist der, daß das NMTSR 318B entweder: 
(1) dem Wert des CFR 320B gleich ist, der in der vor-
herigen BSM gesendet wurde; oder (2) einer logi-
schen Eins für wenigstens eine BSM gleich ist, wenn 
ein Rahmen durch den Empfangspuffer empfangen 
wird, ungeachtet des Wertes des zugeordneten Bits 
in dem CFR 210B in der vorherigen BSM. Wenn es 
im Zustand III ist, ist der Wert des CFR 320B in der 
letzten BSM gleich einer logischen Eins, da das 
RCFR 310A diesen Wert speichert. Daher muß der 
Wert für das NMTSR 318B in der nächsten BSM auf 
der Basis von (1) und (2) oben gleich einer logischen 
Eins sein. Falls die Register jedoch als Resultat einer 
Initialisierungsprozedur im Zustand III sind, ist eine 
BSM = 0,0 gültig, was dazu führt, daß in den Regis-
tern in dem Flußsteuerungsempfänger 304A ein 
Übergang von dem Zustand III in den Zustand I er-
folgt.

[0042] Eine BSM = 1,1 gibt an, daß der Empfangs-
puffer nicht leer ist. Falls eine BSM = 1,1 durch den 
Flußsteuerungsempfänger 304A empfangen wird, 
bleibt daher der Zustand der Register in dem Fluß-
steuerungsempfänger 304A derselbe. Eine BSM = 
1,0 gibt an, daß der Rahmen durch den Empfangs-
puffer in dem Pufferarray 322B von Port 6 empfangen 
worden ist und zu dem dritten Router 104E gesendet 
worden ist. Deshalb ist der Empfangspuffer nicht leer. 
Falls eine BSM = 1,0 empfangen wird, gehen die Re-
gister in dem Flußsteuerungsempfänger 304A von 
dem Zustand III in den Zustand I über.

[0043] In dem Zustand I sind das SANRR 308A, 
RCFR 310A und BBR 312A alle gleich einer logi-
schen Null. Da das BBR 312A gleich einer logischen 
Null ist, teilt der Flußsteuerungsempfänger 304A
dem Arbiter 2 204A mit, daß der Empfangspuffer leer 
ist. Vorbehaltlich Prioritätsbeschränkungen, die un-
ten erläutert sind, instruiert dann, falls ein Rahmen in 
Port 3 202A verfügbar ist, um zu Port 6 202B des 
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zweiten Routers 104B gesendet zu werden, der Arbi-
ter 2 204A die Kreuzschienenmatrix 206A, um den 
Sendepuffer in dem Pufferarray 322A von Port 3 mit 
der Modifizierungseinheit 326A von Port 2 202A zu 
verbinden. Der Arbiter 2 204A sendet auch, wie oben 
beschrieben, ein Signal zu dem Flußsteuerungsemp-
fänger 304A, das dem Flußsteuerungsempfänger 
304A mitteilt, daß die Daten gesendet worden sind. 
Zu dieser Zeit setzt der BSM-Empfänger 306A das 
SANRR 308A gleich einer logischen Eins, und des-
halb setzt er das BBR 312B gleich einer logischen 
Eins. Das RCFR 310A wird nicht modifiziert. Falls 
Daten zu dem zweiten Router 104B gesendet wer-
den, gehen deshalb die Register in dem Flußsteue-
rungsempfänger 304A in den Zustand II über. Falls 
keine Daten gesendet werden, während sie in dem 
Zustand I sind, bleiben die Register in dem Flußsteu-
erungsempfänger 304A im Zustand I.

[0044] Im Zustand II sind das SANRR 308A und das 
BBR 312A gleich einer logischen Eins, und das 
RCFR 310A ist gleich einer logischen Null. In diesem 
Zustand geben die Register in dem Flußsteuerungs-
empfänger 304A über eine BSM an, daß ein Rahmen 
zu dem Empfangspuffer in dem Pufferarray 322B von 
Port 6 gesendet worden ist, aber der Flußsteuerungs-
empfänger 304A keine Bestätigung empfangen hat, 
daß der Empfangspuffer den Rahmen empfangen 
hat. Zusätzlich ist das RCFR 310A gleich einer logi-
schen Null, die angibt, daß der Empfangspuffer auf 
der Basis der neuesten BSM leer ist. Wenn sie in dem 
Zustand II sind, wird der Flußsteuerungsempfänger 
304A nicht zulassen, daß ein anderer Rahmen zu 
dem Empfangspuffer gesendet wird. Falls eine BSM 
= 0,0 empfangen wird, bleiben die Register in dem 
Flußsteuerungsempfänger 304A im Zustand II, da 
die BSM angibt, daß keine Daten in dem Empfangs-
puffer empfangen wurden, da die vorherige BSM ge-
sendet wurde. Falls eine BSM = 1,1 empfangen wird, 
gehen die Register in dem Flußsteuerungsempfän-
ger 304A in den Zustand III über. Eine BSM = 1,1 gibt 
an, daß einige Rahmendaten durch das Empfangsre-
gister empfangen worden sind und daß das Emp-
fangsregister nicht leer ist. Da einige Rahmendaten 
empfangen worden sind, wird das SANRR 308A auf 
eine logische Null zurückgesetzt. Da der Empfangs-
puffer nicht leer ist, wird das RCFR 310A auf eine lo-
gische Eins gesetzt. Eine Erläuterung des Zustandes 
III ist oben vorgesehen. Falls eine BSM = 1,0 empfan-
gen wird, gehen die Register in dem Flußsteuerungs-
empfänger 304A in den Zustand I über. Wenn sie in 
dem Zustand II sind, gibt eine BSM = 1,0 an, daß
Rahmendaten durch den Empfangspuffer empfan-
gen worden sind und daß der Rahmen zu dem dritten 
Router 104E gesendet worden ist. Deshalb ist der 
Empfangspuffer leer. Da der Rahmen durch den 
Empfangspuffer empfangen worden ist, wird das 
SANRR 308A zurückgesetzt. Da der Empfangspuffer 
leer ist, bleibt das RCFR 310A einer logischen Eins 
gleich. Wenn sie in dem Zustand I sind, kann der 

Flußsteuerungsempfänger 304A den Arbiter 2 204A
instruieren, einen neuen Rahmen zu dem Empfangs-
puffer in dem Pufferarray 322B von Port 6 zu senden.

[0045] Das Flußsteuerungsprotokollsystem und 
-verfahren der vorliegenden Erfindung ist robust, wie 
oben erwähnt. Das heißt, das Protokoll kann eine 
Wiederherstellung nach Sendefehlern vornehmen. 
Ein Zeitüberschreitungsmerkmal des Flußsteue-
rungsprotokolls ermöglicht die Wiederherstellung 
nach BSM- oder Rahmensendefehlern durch das 
Netz, wodurch sonst die Anzahl von verfügbaren Puf-
fern in den Pufferarrays 322 verringert werden könn-
te. Falls die Register in dem Flußsteuerungsempfän-
ger 304A im Zustand II sind und der Flußsteuerungs-
sender 305B in dem zweiten Router 104B zum Bei-
spiel eine BSM = 1,0 erzeugt, gehen die Register in 
dem Flußsteuerungsempfänger 304A in den Zustand 
I über und steht der Empfangspuffer zur Verfügung, 
um zusätzliche Rahmen zu empfangen, wie oben an-
gegeben. Falls diese BSM durch den Flußsteue-
rungsempfänger 304A jedoch nie empfangen wird, 
tritt ein Problem auf. Die Register in dem Flußsteue-
rungsempfänger 304A sind im Zustand II, aber der 
Flußsteuerungssender 305B nimmt an, daß die Re-
gister in dem Flußsteuerungsempfänger 304A im Zu-
stand I sind. Das heißt, der Flußsteuerungssender 
305B erzeugte und sendete eine BSM (BSM = 1,0), 
die angibt, daß der Empfangspuffer den gesendeten 
Rahmen empfing und daß der Empfangspuffer zur 
Verfügung steht, um zusätzliche Rahmen zu empfan-
gen. Da der Empfangspuffer leer ist und keine neuen 
Rahmen gesendet worden sind, erzeugt der Fluß-
steuerungssender 305B nur BSMs, die der BSM = 
0,0 gleich sind. Da die Register in dem Flußsteue-
rungsempfänger 304A im Zustand II sind, wird eine 
BSM = 0,0 den Zustand dieser Register nicht verän-
dern. Daher wird der Flußsteuerungsempfänger 
304A in dem ersten Router 104A den Empfangspuf-
fer nicht mehr verwenden. Falls ähnlich der Rahmen, 
der von dem ersten Router 104A gesendet wird, 
durch den zweiten Router 104B nie empfangen wird, 
sind die Register in dem Flußsteuerungsempfänger 
304A im Zustand II, während der Flußsteuerungs-
sender 305B in dem zweiten Router 104B nur BSMs 
erzeugt, die der BSM = 0,0 gleich sind, die angibt, 
daß keine Rahmen empfangen worden sind.

[0046] Puffer sind, wie oben beschrieben, teuere 
und kostbare Betriebsmittel. Durch den Verlust eines 
einzigen Puffers wird die Effektivität des Netzes ver-
ringert. Das Flußsteuerungsprotokoll der vorliegen-
den Erfindung führt einen Zeitüberschreitungsme-
chanismus ein, um den Verlust von Puffern zu verhin-
dern. Der Zeitüberschreitungsmechanismus be-
stimmt, ob eine vorbestimmte Mindestmenge an 
Taktzyklen aufgetreten ist, während die Register in 
dem Flußsteuerungsempfänger 304A im Zustand II 
sind. Falls die Register für wenigstens diese Mindest-
länge der Zeit im Zustand II sind, versetzt der Fluß-
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steuerungsempfänger 304A dann seine Register zu-
rück in den Zustand I und inkrementiert einen Fehler-
zähler (nicht gezeigt), um zu identifizieren, daß ein 
Fehler aufgetreten ist. Eine Technik zum Bestimmen, 
ob die vorbestimmte Anzahl von Taktzyklen aufgetre-
ten ist, ist das Nutzen eines Zählers für jeden Puffer 
in jedem Pufferarray 322. Falls zum Beispiel der Zäh-
ler für den Empfangspuffer abläuft, versetzt der Fluß-
steuerungsempfänger 304A seine Register vom Zu-
stand II in den Zustand I. Die Anzahl von Bits, die für 
jeden Zähler erforderlich ist, kann jedoch ungefähr 
zehn oder elf Bits betragen. Wenn jeder Router 104
einen Elf-Bit-Zähler für jeden zugeordneten Puffer 
haben muß, werden die Kosten erhöht und wird die 
potentielle Leistung der Router 104 verringert. In der 
bevorzugten Ausführungsform können bis zu 36 Puf-
fer jedem Router 104 zugeordnet sein. Die vorliegen-
de Erfindung löst das Problem, indem ein einziger 
Zehn-Bit-Zähler für alle Puffer, die einem besonderen 
Router zugeordnet sind, verwendet wird und dann 
nur ein Ein-Bit-Flag für jeden der zugeordneten Puf-
fer verwendet wird. Der Zehn-Bit-Zähler zählt die 
Taktzyklen kontinuierlich, und wenn der 
Zehn-Bit-Zähler zum Beispiel von den ganzen logi-
schen Einsen zu den ganzen logischen Nullen über-
geht, wird das Ein-Bit-Flag auf eine logische Eins für 
jeden Puffer gesetzt, dessen zugeordnete Register in 
dem Flußsteuerungsempfänger 104A im Zustand II 
sind. Falls die Register in dem Flußsteuerungsemp-
fänger 104A den Zustand wechseln, wird das 
Ein-Bit-Flag auf eine logische Null zurückgesetzt. 
Falls der Zustand der Register jedoch bis zum nächs-
ten Übergang des Zehn-Bit-Zählers zu den ganzen 
logischen Nullen nicht wechselt, tritt eine Zeitüber-
schreitung auf. Wenn eine Zeitüberschreitung auftritt, 
versetzt der Flußsteuerungsempfänger 104A seine 
Register, wie oben beschrieben, in den Zustand I.

[0047] Fig. 5 ist ein Zustandsdiagramm, das die Zu-
stände von Puffern in dem Flußsteuerungsempfän-
ger 304A in dem ersten Router 104A als Reaktion auf 
eine BSM, die Werte enthält, die nur das NMTSR 
318B in dem Flußsteuerungssender 305B des zwei-
ten Routers 104B darstellen, gemäß einer zweiten 
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung zeigt. 
Eine Erläuterung dazu, wie der Flußsteuerungsemp-
fänger 304A den Zustand I, den Zustand II und den 
Zustand III interpretiert, ist oben unter Bezugnahme 
auf Fig. 4 enthalten. Falls die BSM nur den Wert in 
dem NMTSR 318B darstellt, interpretiert das Fluß-
steuerungsprotokoll der vorliegenden Erfindung die 
BSM anders als die Situation, wenn die BSM die Wer-
te sowohl des NMTSR 318B als auch des CFR 320B
darstellt. Wenn der Flußsteuerungsempfänger 304A
initialisiert wird, werden die Register in dem Flußsteu-
erungsempfänger 304A auf die werte gesetzt, die 
beim Zustand III angegeben sind. Falls das Bit, das 
dem Empfangsregister in dem NMTSR 318B zuge-
ordnet ist, gleich einer logischen Eins ist, als die BSM 
erzeugt wurde, hat die BSM dann einen Wert gleich 

einer logischen Eins, d. h. BSM = 1. Eine BSM = 1 
gibt an, daß entweder (1) Rahmendaten durch den 
Empfangspuffer empfangen worden sind, da die vor-
herige BSM gesendet wurde, oder (2) der Empfangs-
puffer zu der Zeit des Sendens der vorherigen BSM 
nicht leer war, wie es durch das CFR 320B dargestellt 
wird. Falls eine BSM = 1 durch den Flußsteuerungs-
empfänger 304A empfangen wird, wenn seine Regis-
ter im Zustand III sind, ändert sich der Zustand dieser 
Register nicht. Eine BSM = 0 gibt an, daß der Emp-
fangspuffer leer ist. Wenn eine BSM = 0 durch den 
Flußsteuerungsempfänger 304A empfangen wird, 
kann der Zustand seiner Register von dem Zustand 
III in den Zustand I übergehen, der angibt, daß ein 
anderer Rahmen zu dem Empfangspuffer gesendet 
werden kann.

[0048] Der Zustand der Register in den Flußsteue-
rungsempfängern 104A bleibt der Zustand I, bis ein 
Rahmen zu dem Empfangspuffer in dem Pufferarray 
322B von Port 6 gesendet wird. Wenn ein Rahmen 
gesendet wird, geht der Zustand der Register in dem 
Flußsteuerungsempfänger 104A von dem Zustand I 
in den Zustand II über. Falls eine BSM = 0 während 
des Zustandes II empfangen wird, tritt keine Zu-
standsänderung auf. Eine BSM = 0 gibt an, daß seit 
dem Senden der vorherigen BSM keine Daten durch 
den Empfangspuffer empfangen wurden. Eine BSM 
= 1 ist eine Bestätigung, daß einige Rahmendaten 
durch den Empfangspuffer seit dem Senden der vor-
herigen BSM empfangen wurden. Falls eine BSM = 1 
empfangen wird, wird das SANRR 308A deshalb zu-
rückgesetzt, da der Rahmen durch den Empfangs-
puffer empfangen wurde. Da das SANRR 308A je-
doch für wenigstens eine BSM gleich 1 gesetzt sein 
muß, nachdem der Empfangspuffer Daten empfängt, 
können keine Informationen darüber, ob der Emp-
fangspuffer zu der Zeit, zu der die BSM gesendet 
wurde, leer ist, wahrgenommen werden, wenn eine 
BSM = 1 empfangen wird, wenn die Register in dem 
Flußsteuerungsempfänger 304A im Zustand II sind. 
Daher wird das zugeordnete Bit in dem SANRR 308A
zurückgesetzt und wird das zugeordnete Bit in dem 
RCFR 310A auf eine logische Eins gesetzt. Wenn die 
BSM nur das NMTSR 318B darstellt, gehen die Re-
gister in dem Flußsteuerungsempfänger 304A als 
Reaktion auf eine einzelne BSM nicht von dem Zu-
stand II in den Zustand I über, wie es möglich war, als 
die BSM sowohl das NMTSR 318B als auch das CFR 
320B darstellte. Um von dem Zustand II in den Zu-
stand I überzugehen, wenn die BSM nur das NMTSR 
318B darstellt, muß der Flußsteuerungsempfänger 
wenigstens zwei BSMs empfangen. Durch die erste 
BSM können die Register von dem Zustand II in den 
Zustand III übergehen, und durch die zweite BSM 
können die Register von dem Zustand III in den Zu-
stand I übergehen. Die Register in dem Flußsteue-
rungsempfänger 304A können jedoch von dem Zu-
stand II in den Zustand I übergehen, falls ein Zeitü-
berschreitungsereignis auftritt. Das Zeitüberschrei-
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tungsereignis ist oben unter Bezugnahme auf Fig. 4
beschrieben. Die Operation des Flußsteuerungspro-
tokollsystems und -verfahrens ist unten unter Bezug-
nahme auf die Fig. 6–Fig. 9 eingehender beschrie-
ben.

[0049] Fig. 6 ist ein Flußdiagramm des Flußsteue-
rungsprotokolls zum Senden eines Rahmens von 
dem ersten Router 104A zu dem zweiten Router 
104B gemäß einer bevorzugten Ausführungsform 
der vorliegenden Erfindung. Der Arbiter 2 204A be-
stimmt bei 602, ob irgendwelche Daten zu Port 6 
202B des zweiten Routers 104B über den Port 2 
202A des ersten Routers 104A zu senden sind. 
Nachdem bei 602 bestimmt ist, daß Daten zu senden 
sind, prüft der Arbiter 2 204A den Rahmenkopf, um 
die Priorität des Rahmens zu bestimmen. In der be-
vorzugten Ausführungsform hat jeder Rahmen eine 
von drei Prioritäten, z. B. eine niedrige, eine mittlere 
oder eine hohe Priorität. Der Flußsteuerungsempfän-
ger 304A in dem ersten Router 104A bestimmt bei 
606 die Anzahl von leeren Puffern in dem Pufferarray 
322B von Port 6. Bei dem Protokollbeispiel mit einer 
Priorität selektiert der Flußsteuerungsempfänger bei 
608, falls nur ein Puffer leer ist, diesen Puffer als 
Empfangspuffer und sendet die Adresse für den 
Empfangspuffer zu der Modifizierungseinheit 326A, 
wie oben beschrieben. Der Flußsteuerungsempfän-
ger 304A bestimmt bei 610, welche Rahmenpriorität 
erforderlich ist, um einen Rahmen von dem ersten 
Router 104A zu dem zweiten Router 104B zu sen-
den. Falls zum Beispiel wenigstens ein Puffer in dem 
Pufferarray von Port 6 leer ist, sendet der Flußsteue-
rungsempfänger 304A ein Signal zu dem Arbiter 2 
auf einer Signalleitung mit hoher Priorität, das angibt, 
daß ein Rahmen mit hoher Priorität zu dem Port 6 
202B gesendet werden kann. Falls wenigstens zwei 
Puffer in dem Pufferarray von Port 6 leer sind, sendet 
der Flußsteuerungsempfänger 304A ein Signal zu 
dem Arbiter 2 auf der Signalleitung mit hoher Priorität 
und einer Signalleitung mit mittlerer Priorität, das an-
gibt, daß ein Rahmen mit hoher Priorität oder ein 
Rahmen mit mittlerer Priorität zu dem Port 6 202B
gesendet werden kann. Falls wenigstens drei Puffer 
in dem Pufferarray von Port 6 leer sind, sendet der 
Flußsteuerungsempfänger 304A ein Signal zu dem 
Arbiter 2 auf der Signalleitung mit hoher Priorität, der 
Signalleitung mit mittlerer Priorität und einer Signal-
leitung mit niedriger Priorität, das angibt, daß ein 
Rahmen mit hoher Priorität, ein Rahmen mit mittlerer 
Priorität oder ein Rahmen mit niedriger Priorität zu 
dem Port 6 202B gesendet werden kann.

[0050] Der Arbiter 2 vergleicht die Rahmenpriorität 
in dem Rahmenkopf mit dem Wert des Signals, das 
auf den zugeordneten Prioritätssignalleitungen emp-
fangen wurde, um bei 614 zu bestimmen, ob der 
Rahmen eine ausreichende Priorität hat, um gesen-
det zu werden. Falls die Prioritätssignalleitung angibt, 
daß der Rahmen nicht gesendet werden kann, bleibt 

der Rahmen in dem Pufferarray 322A von Port 3 bis 
zu solch einer Zeit, daß der Rahmen gesendet wer-
den kann. Falls die Prioritätssignalleitung angibt, daß
der Rahmen gesendet werden kann, wird der Rah-
men bei 616 zu Port 6 202B des zweiten Routers 
104B auf die oben beschriebene Weise gesendet.

[0051] Der zweite Router 104B empfängt den Rah-
men bei 618. Nachdem der Datensynchronisierer 
324B bestimmt, daß es ein Datenrahmen ist, spei-
chert der Datensynchronisierer 324B den Rahmen 
bei 620 in dem Empfangspuffer. Der Datensynchroni-
sierer sendet die Daten zu dem Pufferarray 322B von 
Port 6. Um zu bestimmen, welcher Puffer in dem Puf-
ferarray 322B von Port 6 der Empfangspuffer ist, 
kann das Pufferarray 322B von Port 6 die Puffera-
dresse in dem Rahmenkopf lesen und dann den Rah-
men mit dem Puffer multiplexieren, dessen Adresse 
in dem Rahmenkopf ist. Bei einer anderen Technik 
selektiert das Pufferarray 322B von Port 6 den Emp-
fangspuffer, bevor der Rahmen empfangen wird. 
Wenn der Rahmen empfangen ist, wird er sofort zu 
dem vorbestimmten Empfangspuffer gesendet. Die 
Pufferadresse in dem Rahmenkopf ist eine Puffer-
kennung und wird bei 624 der eigentlichen Puffera-
dresse zugeordnet. Wenn die BSM erzeugt wird, wer-
den die Bits in dem NMTSR 318B und dem CFR 
320B der Pufferkennungsadresse des Puffers in dem 
Pufferarray 322B von Port 6 anstelle der tatsächli-
chen Pufferadresse entsprechen. Falls der Flußsteu-
erungsempfänger 304A zum Beispiel den Puffer I, 
der eine Adresse hat, die 001 gleich ist, als Emp-
fangspuffer selektiert, wird diese Adresse in dem 
Rahmenkopf gespeichert. Wenn dieser Rahmen zu 
dem zweiten Router 104B gesendet wird, sendet der 
Datensynchronisierer 324B den Rahmen zu dem 
Pufferarray 322B von Port 6. Das Pufferarray 322B
von Port 6 kann den Puffer 3 mit der Adresse 011 als 
Empfangspuffer selektiert haben. Die Daten in dem 
Rahmen werden in dem Puffer 3 gespeichert. Wenn 
der BSM-Generator 316B jedoch das NMTSR 318B
und das CFR 320B speichert, wird der Status des 
Puffers an der Bitposition gespeichert, die der Ken-
nungsadresse, d. h. 001, entspricht. Wenn die BSM 
durch den Flußsteuerungsempfänger 304A in dem 
ersten Router 104A empfangen wird, entsprechen 
die Werte von NMTSR 318B und die Werte von CFR 
320B in der BSM daher dem Kennungswert, der 
durch den BSM-Empfänger 306A erzeugt wird.

[0052] In der bevorzugten Ausführungsform wird 
nicht der gesamte Rahmen in dem Empfangspuffer 
gespeichert, es sei denn, daß der Rahmen nicht zu 
dem dritten Router 104E weitergeleitet werden kann. 
Diese Virtual-Cut-Through-Routing-Technik wird da-
durch erreicht, daß alle Routeninformationen in dem 
Rahmenkopf vorhanden sind. Deshalb ist, sobald der 
zweite Router 104B den Rahmenkopf empfängt, der 
Ausgangsport in dem zweiten Router 104B bekannt, 
der mit dem dritten Router 104E verbunden ist, z. B. 
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Port 2, und der zweite Router 104B kann mit dem 
Senden des Rahmenkopfes zu dem dritten Router 
104E beginnen, bevor der zweite Router 104B den 
gesamten Rahmenkörper empfängt.

[0053] Nachdem der Empfangspuffer einen Ab-
schnitt des Rahmens empfängt, sendet der Flußsteu-
erungssender 305B in dem zweiten Router 104B den 
Status des Empfangspuffers zu dem BSM-Generator 
316B. Falls der Empfangspuffer leer war, als die vor-
herige BSM erzeugt wurde, und Daten am Emp-
fangspuffer empfangen werden, wird dann das zuge-
ordnete Bit in dem NMTSR 318B bei 626 gleich einer 
logischen Eins gesetzt. Das Bit in dem NMTSR 318B
wird für wenigstens eine BSM gleich einer logischen 
Eins bleiben, wie oben beschrieben, um als Bestäti-
gung zu dienen, daß der Rahmen durch den zweiten 
Router 104B empfangen worden ist. Wenn der Emp-
fangspuffer nicht leer ist, wird zusätzlich das CFR 
320B bei 628 auch auf eine logische Eins gesetzt. 
Falls der Empfangspuffer jedoch leer wird, bevor die 
BSM erzeugt wird, wird das CFR 320B bei 630 auf 
eine logische Null zurückgesetzt, um anzugeben, 
daß der Empfangspuffer leer ist. Der Inhalt des 
NMTSR 318B und möglicherweise des CFR 320B
ist, wie oben beschrieben, in der BSM enthalten. Eine 
eingehendere Erläuterung des Sendens und Emp-
fangens von BSMs folgt unten unter Bezugnahme auf 
die Fig. 7–Fig. 9.

[0054] Fig. 7 ist ein Flußdiagramm einer Puffersta-
tusmeldungserzeugungs- und -sendetechnik gemäß
einer bevorzugten Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung. Der Flußsteuerungssender 305B sen-
det eine BSM immer dann, wenn gerade keine Da-
tenrahmen von dem zweiten Router 104B zu dem 
ersten Router 104A gesendet werden, d. h., wenn 
Rahmen gerade in der Richtung gesendet werden, 
die zu der Beschreibung bei dem obigen Beispiel ent-
gegengesetzt ist. Falls der Fluß von Daten in dieser 
entgegengesetzten Richtung stark ist, kann eine 
BSM erst dann gesendet werden, wenn alle Daten-
rahmen gesendet worden sind. Es gibt jedoch Situa-
tionen, bei denen es wichtig ist, daß der Flußsteue-
rungssender 305B eine BSM sofort zu dem Flußsteu-
erungsempfänger 304A sendet. Ein Beispiel für die-
se Situation ist, wenn ein Puffer in dem Pufferarray 
322B von Port 6 verfügbar wird. Es kann wichtig sein, 
daß der Flußsteuerungsempfänger 304A eine BSM 
empfängt, die angibt, daß ein Puffer verfügbar gewor-
den ist, weil zum Beispiel Rahmen vorhanden sein 
können, die in Pufferarrays 322 in dem ersten Router 
104A gespeichert sind und auf die Verfügbarkeit von 
genügend Puffern in dem Pufferarray 322B von Port 
6 warten, so daß der Rahmen gesendet werden 
kann. Falls die Informationen in dem Flußsteue-
rungsempfänger 304A zum Beispiel angeben, daß
nur zwei Puffer in dem Pufferarray 322B von Port 6 
verfügbar sind, können dann keine Rahmen mit einer 
niedrigen Priorität von dem ersten Router 104A zu 

dem Port 6 202B des zweiten Routers 104B gesen-
det werden, falls das oben beschriebene Prioritäts-
protokoll genutzt wird. Wenn ein dritter Puffer in dem 
Pufferarray 322B von Port 6 verfügbar wird, können 
diese Informationen zu dem Flußsteuerungsempfän-
ger 304A in Form einer BSM gesendet werden. Um 
eine BSM sofort zu senden, sendet der Flußsteue-
rungssender ein Signal zu dem Arbiter 6 204B in dem 
zweiten Router 104B, das fordert, eine BSM so bald 
wie möglich zu senden. Der Arbiter 6 204B erzeugt 
ein Signal, daß den MUX 328B in dem zweiten Rou-
ter 104B steuert. Als Reaktion auf dieses Signal kann 
der MUX 328B die BSM auf der Signalleitung 212
multiplexieren, nachdem zum Beispiel der gegenwär-
tige Senderahmen vollständig gesendet worden ist.

[0055] Falls es bei 702 Zeit zum Senden einer BSM 
ist, erzeugt dann der BSM-Generator 316B bei 704
eine BSM. Der Inhalt der BSM kann, wie oben be-
schrieben, entweder das NMTSR 318B oder sowohl 
das NMTSR 318B als auch das CFR 320B sein. Der 
Inhalt des NMTSR 318B ist dem Inhalt des CFR 
320B zu der Zeit der vorherigen BSM gleich, mit der 
Ausnahme, daß dann, falls der Wert des CFR 320B
eine logische Null war und seit dem Senden der vor-
herigen BSM einige Daten in dem Puffer empfangen 
wurden, der Wert in dem NMTSR 318B, der dem Puf-
fer zugeordnet ist, gleich einer logischen Eins gesetzt 
wird, um anzugeben, daß der Rahmen empfangen 
wurde, wie oben beschrieben. Der Flußsteuerungs-
sender 305B sendet bei 706 die BSM zu dem MUX 
328B. Der MUX 328B sendet bei 708 die BSM dann 
zu dem ersten Router 104A. Nach dem Senden des 
BSM-Rahmens zu dem MUX 328B bei 706 setzt der 
Flußsteuerungssender 305B bei 710 das NMTSR 
318B dem CFR 320B gleich.

[0056] Fig. 8 ist ein Flußdiagramm einer Puffersta-
tusmeldungsempfangstechnik gemäß einer bevor-
zugten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung. 
Der Datensynchronisierer 324A empfängt die BSM, 
bestimmt bei 802, daß die BSM eine Pufferstatusmel-
dung und kein Datenrahmen ist, und sendet die BSM 
zu dem Flußsteuerungsempfänger 304A. Der Fluß-
steuerungsempfänger 304A selektiert bei 804 jeden 
Puffer und führt die übrigen Schritte in Fig. 8 für je-
den Puffer parallel aus. Der BSM-Empfänger 306A in 
dem Flußsteuerungsempfänger 304A bestimmt bei 
806, ob das Bit, das jedem Puffer in dem SANRR 
308A zugeordnet ist, gleich einer logischen Eins ist. 
Falls SANRR 308A gleich einer logischen Eins ist, 
bestimmt dann der BSM-Empfänger 306A bei 808, 
ob das Bit, das jedem Puffer in dem Abschnitt der 
BSM des NMTSR 318B zugeordnet ist, gleich einer 
logischen Eins ist. Falls NMTSR = 1 ist, wird dann bei 
810 das SANRR 308A gleich einer logischen Null ge-
setzt, und der Prozeß geht bei Schritt 812 weiter. 
Falls der Wert im SANRR 308A gleich einer logi-
schen Null ist, oder falls der Wert des NMTSR 318B
gleich einer logischen Null ist, geht dann der Prozeß
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bei Schritt 812 weiter. Bei Schritt 812 wird jedes Bit in 
dem RCFR 310A gleich dem zugeordneten Bit in 
dem CFR 320B gesetzt, falls die BSM sowohl das 
NMTSR 318B als auch das CFR 320B darstellt. Falls 
die BSM nur das NMTSR 318B darstellt, setzt der 
BSM-Empfänger 306A bei 812 das RCFR 310A
gleich dem zugeordneten Bit in dem Abschnitt der 
BSM des NMTSR 318B. Der BSM-Empfänger 306A
setzt dann bei 814 jedes Bit in dem BBR 312A gleich 
dem logischen ODER des zugeordneten Bits in dem 
SANRR 308A und dem RCFR 310A.

[0057] Fig. 9(a)–9(g) sind Beispiele für Register-
werte gemäß einer bevorzugten Ausführungsform 
der vorliegenden Erfindung. In Fig. 9 entsprechen 
die drei Register mit der Bezeichnung RCFR 310A, 
SANRR 308A und BBR 312A den Werten dieser Re-
gister in dem Flußsteuerungsempfänger 304A in 
dem ersten Router 104A, wenn Rahmen von dem 
ersten Router 104A zu dem zweiten Router 104B ge-
sendet werden. Die zwei Register mit der Bezeich-
nung CFR 320B und NMTSR 318B entsprechen den 
Werten dieser Register in dem Flußsteuerungssen-
der 305B in dem zweiten Router 104B, wenn Rah-
men von dem ersten Router 104A zu dem zweiten 
Router 104B gesendet werden. Fig. 9(a) zeigt die 
Werte der Register, wenn die Router 104 initialisiert 
sind. Wie in den Zustandsdiagrammen in Fig. 4 und 
Fig. 5 angegeben, werden die Werte in dem RCFR 
310A und BBR 312A gleich einer logischen Eins ge-
setzt, während die Werte in den übrigen Registern 
gleich einer logischen Null gesetzt werden. Der Fluß-
steuerungssender 305B erzeugt eine erste BSM und 
sendet sie zu dem Flußsteuerungsempfänger 304A, 
wie oben beschrieben. Die Werte der Register nach 
dem Empfang der ersten BSM sind in Fig. 9(b) ge-
zeigt. Die erste BSM ist entweder BSM = 0,0 oder 
BSM = 0, in Abhängigkeit von der Größe der ersten 
BSM. In jeder Situation gehen die Register in dem 
Flußsteuerungsempfänger 304A von dem Zustand III 
in den Zustand I über. Der übrige Abschnitt dieses 
Beispiels schließt den ersten Puffer in dem Pufferar-
ray 322B von Port 6 ein, oder den Puffer, der der Ken-
nung 001 zugeordnet ist, wie oben beschrieben. Der 
erste Router 104A sendet einen Rahmen zu dem 
zweiten Router 104B. Der Status der Register nach 
der Rahmenübertragung ist in Fig. 9(c) gezeigt. In 
Fig. 9(c) ist das SANRR 308A gleich einer logischen 
Eins gesetzt, da der erste Router 104A einen Rah-
men gesendet hat, aber kein Bestätigungssignal 
empfangen hat. Da das SANRR 308A auf eine logi-
sche Eins gesetzt ist, wird auch das BBR 312A gleich 
einer logischen Eins gesetzt.

[0058] Nachdem der Rahmen durch das Pufferarray 
322B von Port 6 empfangen worden ist und der Fluß-
steuerungssender das NMTSR 318B und das RCFR 
320B aktualisiert hat, sind die Werte der Registerwer-
te in Fig. 9(d) gezeigt. In Fig. 9(d) sind die Werte des 
SANRR 308A, RCFR 310A und BBR 312A nicht ver-

ändert worden, da keine BSM durch den Flußsteue-
rungsempfänger 304A empfangen wurde. Das erste 
Bit in dem NMTSR 318B ist jedoch gleich einer logi-
schen Eins, da Daten durch das Pufferarray 322B
von Port 6 empfangen wurden, seit die erste BSM ge-
sendet wurde. Da der erste Puffer nicht leer ist, wird 
das erste Bit in dem CFR 320B auch gleich einer lo-
gischen Eins gesetzt. Bevor jedoch eine zweite BSM 
gesendet wird, wird der Rahmen zu dem dritten Rou-
ter 104E gesendet, und der erste Puffer wird leer. 
Deshalb ist der Wert des CFR 320B, wenn die zweite 
BSM erzeugt wird, gleich einer logischen Null. Dies 
ist in Fig. 9(e) gezeigt. Wenn die Registerwerte so 
wie in Fig. 9(e) sind, erzeugt und sendet der Fluß-
steuerungssender 305B eine zweite BSM. Falls die 
zweite BSM sowohl das NMTSR 318B als auch das 
CFR 320B enthält, sind die Werte der Register in 
dem Flußsteuerungsempfänger 304A nach dem 
Empfang der zweiten BSM in Fig. 9(g) gezeigt. In 
Fig. 9(g) ist der Wert von allen Bits in dem SANRR 
308A, RCFR 310A und BBR 312A gleich einer logi-
schen Null. Die werte der Register in dem Flußsteue-
rungssender 305B sind alle auch gleich einer logi-
schen Null, da der Wert des CFR 320B in dem 
NMTSR 318B gespeichert ist. Dies ist zu den Regis-
tern in dem Flußsteuerungsempfänger 304A äquiva-
lent, die in Fig. 4 von dem Zustand II in den Zustand 
I übergehen. Falls die zweite BSM nur das NMTSR 
318B enthält, ist der Wert des Registers, nachdem 
der Flußsteuerungsempfänger 304A die zweite BSM 
empfängt, in Fig. 9(f) gezeigt. Dies ist zu den Regis-
tern in dem Flußsteuerungsempfänger 304A äquiva-
lent, die in Fig. 5 von dem Zustand II in den Zustand 
III übergehen. Zu einer späteren Zeit wird der Fluß-
steuerungssender 305B eine dritte BSM erzeugen 
und senden, die nur die Werte des NMTSR 318B ent-
hält. Nach dem Empfang der dritten BSM sind die 
Werte der Register so wie in Fig. 9(g) gezeigt. Dies 
ist zu den Registern in dem Flußsteuerungsempfän-
ger 304A äquivalent, die in Fig. 5 von dem Zustand 
III in den Zustand I übergehen.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Steuern des Sendens von Da-
ten von einem ersten Netzelement mit einem ersten 
Flag zu einem zweiten Netzelement mit einem Emp-
fangspuffer (322) und einem zweiten Flag, in einem 
Computernetz, das die Schritte umfaßt:  
(a) Senden von Daten von dem genannten Netzele-
ment zu dem zweiten Netzelement, falls ein Wert des 
ersten Flags einem ersten Wert gleich ist, der angibt, 
daß der Empfangspuffer zum Empfangen von Daten 
verfügbar ist;  
(b) Setzen des ersten Flags auf einen zweiten Wert, 
der angibt, daß der Puffer zum Empfangen von Daten 
nicht verfügbar ist;  
(c) Empfangen der Daten in dem Empfangspuffer;  
(d) Setzen des zweiten Flags auf einen Wert, falls der 
Empfangspuffer die Daten empfangen hat und der 
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Empfangspuffer zum Empfangen von Daten verfüg-
bar ist;  
(e) Erzeugen eines Steuersignals mit einem Wert, 
der dem Wert des zweiten Flags gleich ist;  
(f) Senden des Steuersignals von dem zweiten Netz-
element zu dem ersten Netzelement; und  
(g) Setzen des ersten Flags gleich dem Wert des 
Steuersignals.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, bei dem dann, 
falls der Empfangspuffer die Daten empfangen hat 
und der Empfangspuffer (322) zum Empfangen von 
Daten verfügbar ist, das zweite Flag auf einen zwei-
ten Wert gesetzt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, bei dem dann, 
falls der Empfangspuffer die Daten empfangen hat 
und der Empfangspuffer (322) zum Empfangen von 
Daten verfügbar ist, das zweite Flag auf den ersten 
Wert gesetzt wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, ferner mit:  
Initialisieren des ersten Flags auf einen Anfangswert 
als Antwort auf das Initialisieren des Computernet-
zes;  
Modifizieren des Anfangswertes des ersten Flags in 
einen ersten Wert, falls der Empfangspuffer zum 
Empfangen von Daten verfügbar ist; und  
bei dem das Setzen des ersten Flags auf einen zwei-
ten Wert, der angibt, daß der Puffer (322) zum Emp-
fangen von Daten nicht verfügbar ist, ferner die Anga-
be umfaßt, daß der Empfangspuffer in einem vollen 
Zustand ist und zum Empfangen von Daten von ei-
nem ersten Netzelement nicht verfügbar ist, unab-
hängig davon, wann der Empfangspuffer die Daten 
tatsächlich empfängt.

5.  Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem 
Schritt (b) ferner die Schritte umfaßt:  
Setzen eines ersten Registers gleich einem dritten 
Wert, der angibt, daß das erste Netzelement Daten 
zu dem zweiten Netzelement gesendet hat und kein 
Steuersignal empfangen hat, das angibt, daß die Da-
ten durch das zweite Netzelement empfangen wur-
den; und  
Setzen des ersten Flags auf den zweiten Wert, wenn 
das erste Register gleich dem dritten Wert ist.

6.  Verfahren nach Anspruch (3), bei dem Schritt 
(d) ferner die Schritte umfaßt:  
Setzen eines zweiten Registers auf einen vierten 
Wert, der angibt, daß das zweite Netzelement die Da-
ten empfangen hat, die durch das erste Netzelement 
gesendet wurden;  
Setzen eines dritten Registers auf einen fünften Wert, 
der angibt, daß der Puffer zum Empfangen von Daten 
verfügbar ist; und  
Setzen des zweiten Flags auf den ersten Wert, falls 
das zweite Register gleich dem vierten Wert ist und 
das dritte Register gleich dem fünften Wert ist.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, ferner mit dem 
Schritt:  
Setzen des dritten Registers auf einen sechsten 
Wert, der angibt, daß der Puffer zum Empfangen von 
Daten nicht verfügbar ist.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, ferner mit dem 
Schritt:  
Setzen des zweiten Flags gleich dem zweiten Wert, 
falls das zweite Register gleich dem vierten Wert ist 
und das dritte Register gleich dem sechsten wert ist.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, bei dem Schritt (g) 
ferner die Schritte umfaßt:  
Setzen des ersten Registers auf einen achten Wert, 
der angibt, daß das zweite Netzelement die Daten 
empfing, die durch das erste Netzelement gesendet 
wurden, falls das zweite Flag gleich dem zweiten 
Wert ist;  
Setzen eines vierten Registers auf einen siebten 
Wert, falls das zweite Flag gleich dem zweiten Wert 
ist.

10.  Verfahren nach Anspruch 3, bei dem Schritt 
(f) ferner die Schritte umfaßt:  
Senden des Steuersignals zu einem Eingang eines 
Multiplexers (328) in dem zweiten Netzelement;  
Erzeugen eines ersten Signals mit einem dritten wert, 
wenn gerade keine Daten von dem zweiten Netzele-
ment zu dem ersten Netzelement gesendet werden 
oder das Steuersignal eine höhere Priorität als Daten 
hat, die gerade von dem zweiten Netz zu dem ersten 
Netz gesendet werden;  
Senden des Steuersignals von dem zweiten Netzele-
ment zu dem ersten Netzelement, falls das erste Sig-
nal den dritten Wert hat; und  
Senden von Daten von dem zweiten Netzelement zu 
dem ersten Netzelement, falls das erste Signal nicht 
den dritten Wert hat.

11.  Verfahren nach Anspruch 4, bei dem der Dia-
log zwischen den ersten und zweiten Flags über das 
Steuersignal asynchron erfolgt.

12.  Verfahren nach Anspruch 4 oder 11, bei dem 
dann, falls der Empfangspuffer die Daten empfangen 
hat und der Empfangspuffer zum Empfangen von Da-
ten verfügbar ist, das zweite Flag auf einen dritten 
Wert gesetzt wird; und ferner mit dem Setzen des 
zweiten Flags auf einen vierten Wert, falls der Emp-
fangspuffer die Daten nicht empfangen hat oder der 
Empfangspuffer zum Empfangen von Daten nicht 
verfügbar ist.

13.  Verfahren nach Anspruch 12, ferner mit:  
Senden des Steuersignals zu einem Eingang eines 
Multiplexers (328) in dem zweiten Netzelement;  
Senden des Steuersignals zu dem ersten Netzele-
ment, wenn gerade keine Daten von dem zweiten 
Netzelement zu dem ersten Netzelement gesendet 
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werden oder das Steuersignal eine höhere Priorität 
als zweite Daten hat, die gerade von dem zweiten 
Netz zu dem ersten Netz gesendet werden.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, ferner mit:  
Senden der zweiten Daten von dem zweiten Netzele-
ment zu dem ersten Netzelement, falls das Steuersi-
gnal keine höhere Priorität als die genannten Daten 
hat.

15.  Verfahren nach irgendeinem der vorherge-
henden Ansprüche, ferner mit dem Schritt:  
(h) Wiederholen der Schritte (a)–(g).

16.  Verfahren nach irgendeinem der vorherge-
henden Ansprüche, bei dem das Computernetz ein 
Ursprungsknoten-Routing-Netz ist, das alle 
Netz-Routing-Informationen hat, die in einem Sende-
element bestimmt werden.

17.  Verfahren nach irgendeinem der vorherge-
henden Ansprüche, bei dem das erste Netzelement 
und das zweite Netzelement Router sind (104).

18.  System zum Optimieren des Sendens von 
Daten in einem Computernetz, welches System um-
faßt:  
ein erstes Netzelement mit einem ersten Flag; und  
ein zweites Netzelement, das mit dem ersten Netze-
lement gekoppelt ist, mit einem Empfangspuffer und 
einem zweiten Flag;  
bei dem das erste Netzelement enthält:  
eine erste Sendeeinheit zum Senden von Daten von 
dem genannten Netzelement, falls ein Wert des ers-
ten Flags gleich einem ersten Wert ist, der angibt, 
daß der Empfangspuffer zum Empfangen von Daten 
verfügbar ist; und  
eine erste Pufferstatuseinheit, die mit der ersten Sen-
deeinheit gekoppelt ist, zum Setzen des ersten Flags 
auf einen zweiten Wert, falls jener Puffer zum Emp-
fangen von Daten nicht verfügbar ist, oder auf einen 
ersten Wert, falls der Puffer zum Empfangen von Da-
ten verfügbar ist; und  
bei dem das zweite Netzelement enthält:  
ein Empfangselement, das mit der ersten Sendeein-
heit gekoppelt ist, zum Empfangen der Daten, die von 
dem ersten Netzelement gesendet werden;  
eine zweite Pufferstatuseinheit, die mit dem Emp-
fangspuffer (322) gekoppelt ist und mit dem Emp-
fangselement gekoppelt ist, zum Setzen des zweiten 
Flags auf den ersten Wert, falls der Empfangspuffer 
die Daten empfangen hat und der Empfangspuffer 
zum Empfangen von Daten verfügbar ist;  
einen Steuersignalgenerator, der mit der zweiten Puf-
ferstatuseinheit gekoppelt ist, zum Erzeugen eines 
Steuersignals, das einen Wert hat, der dem Wert des 
zweiten Flags gleich ist; und  
eine zweite Sendeeinheit, die mit dem Steuersignal-
generator gekoppelt ist, zum Senden des Steuersig-
nals von dem zweiten Netzelement zu dem ersten 

Netzelement, bei dem die erste Pufferstatuseinheit 
das erste Flag auf den Wert des Steuersignals setzt.

19.  System nach Anspruch 18, bei dem das 
Computernetz ein Ursprungsknoten-Routing-Netz 
ist, das alle Netz-Routing-Informationen hat, die in ei-
nem Datensendeelement bestimmt werden.

20.  System nach Anspruch 18, bei dem das erste 
Netzelement und das zweite Netzelement Router 
(104) sind.

21.  System nach Anspruch 18, bei dem die erste 
Pufferstatuseinheit, die mit der ersten Sendeeinheit 
gekoppelt ist, angibt, daß der Empfangspuffer (322) 
in einem vollen Zustand ist und zum Empfangen von 
Daten von dem ersten Netzelement nicht verfügbar 
ist, unabhängig davon, wann der Empfangspuffer die 
Daten tatsächlich empfängt, indem sie das erste Flag 
auf den zweiten Wert setzt.

22.  System nach Anspruch 18, bei dem der Dia-
log zwischen den ersten und zweiten Flags über das 
Steuersignal asynchron erfolgt.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
16/24



DE 697 32 274 T2    2005.07.28
17/24



DE 697 32 274 T2    2005.07.28
18/24



DE 697 32 274 T2    2005.07.28
19/24



DE 697 32 274 T2    2005.07.28
20/24



DE 697 32 274 T2    2005.07.28
21/24



DE 697 32 274 T2    2005.07.28
22/24



DE 697 32 274 T2    2005.07.28
23/24



DE 697 32 274 T2    2005.07.28
24/24


	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

