(19) (1 DE 601 11 457 T2 2006.05.11

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Ubersetzung der europiischen Patentschrift
(97)EP 1 168 725 B1 s1yntc: HO4L 12/56 (2006.01)
(21) Deutsches Aktenzeichen: 601 11 457.4 HO4L 12/46 (2006.01)

(96) Europaisches Aktenzeichen: 01 305 335.0
(96) Europaischer Anmeldetag: 19.06.2001
(97) Erstveroffentlichung durch das EPA: 02.01.2002
(97) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung beim EPA: 15.06.2005
(47) Veroffentlichungstag im Patentblatt: 11.05.2006

(30) Unionsprioritéat: (72) Erfinder:
212592 19.06.2000 us Kalkunte, Mohan.c/o Broadcom Corporation,
229305 01.09.2000 uUs Irvine, US; Ambe,Shekhar.c/o Broadcom
Corpration, Irvine, US; Pullela,Soma.c/o
(73) Patentinhaber: Broadcom Corporatio, Irvine, US; Lund, Martin.c/o
Broadcom Corp., Irvine, Calif., US Broadcom Corporation, Irvine, US;
Kadambi,Shiri.c/o Broadcom Corporati, San Jose,
(74) Vertreter: US; Battle, Jim.c/o Broadcom Corporation, Irvine,
Bosch, Graf von Stosch, Jehle US; Tai, Daniel.c/o Broadcom Corporation, Irvine,
Patentanwaltsgesellschaft mbH, 80639 Miinchen uUs
(84) Benannte Vertragsstaaten:
DE, FR, GB

(54) Bezeichnung: Vermittlungsanordnung mit redundanten Wegen

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europa-
ischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteilte europédische Patent Einspruch
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Ein-
spruchsgebihr entrichtet worden ist (Art. 99 (1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Die Ubersetzung ist gemaR Artikel Il § 3 Abs. 1 IntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht worden. Sie wurde
vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepruft.




DE 601 11457 T2 2006.05.11

Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung fiir Hochleistungs-Schalten in lokalen Kommunikati-
onsnetzwerken, wie einem Token-Ring, ATM, Ethernet, Fast Ethernet und 1 und 10 Gigabit Ethernetumgebun-
gen, allgemein bekannt als LANs. Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf eine neue Schaltstruktur in einer
integrierten, modularen Einzelchiplésung, welche auf einem Halbleitersubstrat, wie einem Siliziumchip, imple-
mentiert werden kann, und auf eine Vermittlungsanordnung, welche schnelle Kommunikation zwischen den
Schaltern ermdglicht.

[0002] Da die Leistung von Computern in den letzten Jahren gestiegen ist, sind die Anforderungen an Com-
puternetzwerke erheblich gestiegen; schnellere Computerprozessoren und héhere Speicherkapazitaten bené-
tigen Netzwerke mit hohen Bandbreiten-Kapazitaten, um Hochgeschwindigkeitsiubertragung von erheblichen
Datenmengen zu ermdglichen. Die bekannte Ethernettechnologie, welche auf den zahlreichen IEEE Ethernet-
standards basiert, ist ein Beispiel von Computernetzwerktechnologie, welche modifiziert und verbessert wer-
den konnte, um als eine brauchbare Rechentechnik fortzubestehen. Eine sehr umfangreiche Erlduterung von
Netzwerksystemen des Standes der Technik ist z.B. in ,Switched and Fast Ethernet" von Breyer and Riley
(Ziff-Davis, 1996) und zahlreichen IEEE Publikationen zu finden, welche sich auf IEEE 802 Standards bezie-
hen. Basierend auf dem offenen Kommunikationssystem (OSI = Open Systems Interconnect) 7-Schicht Refe-
renzmodell sind Netzwerkkapazitaten durch die Entwicklung von Repeatern, Briicken, Routern, und, in letzter
Zeit, "Schaltern" gewachsen, welche mit verschiedenartigen Kommunikationsmedien arbeiten. Dickdraht
(Thickwire), Dinndraht (Thinwire), verdrilltes Drahtpaar und optische Faser sind Beispiele von Medien, welche
fur Computernetzwerke verwendet worden sind. Schalter, sofern sie sich auf eine Vernetzung von Computern
und auf Ethernet beziehen, sind Hardware-basierte Vorrichtungen, welche den Fluss von Datenpaketen oder
Zellen basierend auf der Zieladress-Information steuern, welche in jedem Paket verfligbar ist. Ein korrekt ent-
wickelter und implementierter Schalter sollte geeignet sein, ein Paket zu empfangen und das Paket an einen
geeigneten Ausgangsanschluss mit einer sogenannten Leitungsgeschwindigkeit (wire speed oder line speed)
zu verschieben, welche das maximale Geschwindigkeits-Leistungsvermogen des speziellen Netzwerkes dar-
stellt.

[0003] Einfache Ethernet Leitungsgeschwindigkeit betragt bis zu 10 Megabits pro Sekunde und Fast Ethernet
betragt bis zu 100 Megabits pro Sekunde. Das neueste Ethernet wird als 10 Gigabit Ethernet bezeichnet und
ist geeignet, Daten Uber ein Netzwerk mit einer Rate von bis zu 1000 Megabits pro Sekunde zu Ubertragen.
Da die Geschwindigkeit gestiegen ist, sind Konstruktionseinschrankungen und Konstruktionsanforderungen
immer komplexer geworden, um geeigneten Konstruktions- und Protokollvorschriften zu entsprechen und eine
billige, kommerziell nutzbare Losung zu liefern. Z.B. erfordert Hochgeschwindigkeits-Schalten Hochgeschwin-
digkeits-Speicher, um angemessenes Zwischenspeichern von Paketdaten zu bieten; tblicher dynamischer Di-
rektzugriffsspeicher (DRAM = Dynamic Random Access Memory) ist relativ langsam und bendétigt Hard-
ware-gesteuertes Auffrischen. Daher fuhrt die Geschwindigkeit von DRAMs, als Pufferspeicher in Netzwerk-
schaltungen, zum Verlust wertvoller Zeit und es wird fast unmdglich, den Schalter oder das Netzwerk mit Lei-
tungsgeschwindigkeit zu betreiben.

[0004] Darlber hinaus sollte externe CPU-Einbindung vermieden werden, da eine CPU-Einbindung es auch
fast unmoglich macht, den Schalter mit Leitungsgeschwindigkeit zu betreiben. Da Netzwerkschalter hinsicht-
lich der Erfordernis von Regeltabellen und Speichersteuerung immer komplizierter geworden sind, ist zusatz-
lich eine komplexe Multi-Chip-Ldsung notwendig, welche logische Schaltkreise, manchmal als Verknup-
fungs-Schaltkreise bezeichnet, erfordert, um die verschiedenen Chips zu befahigen, miteinander zu kommu-
nizieren. Zusatzlich kénnen die Mittel, mit welchen die Elemente miteinander kommunizieren, die Betriebsge-
schwindigkeit des Schalters begrenzen, wenn die Elemente gezwungen sind, auf jene Kommunikationen zu
warten.

[0005] Bezugnehmend auf das zuvor erlauterte OSI 7-Schichtreferenzmodell, weisen die héheren Schichten
typischerweise mehr Information auf. Verschiedene Produkttypen sind fiir ein Durchflihren auf Schaltvorgange
bezogener Funktionen auf verschiedenen Stufen des OSI-Modells verfiigbar. Netzknoten oder Repeater arbei-
ten auf Schicht 1 und kopieren und "lUbertragen" im Wesentlichen eintreffende Daten an eine Vielzahl von Ver-
bindungen des Netzknotens. Auf Schaltvorgange bezogene Schicht 2-Vorrichtungen werden blicherweise als
Multiportbriicken bezeichnet und sind geeignet, zwei getrennte Netzwerke zu verbinden. Briicken kénnen eine
Weiterleitungs-Regeltabelle darauf basierend erstellen, welche MAC (media access controller = Ubertragungs-
mittelzugriff)-Adressen auf welchen Anschliussen der Briicke vorhanden sind, und leiten Pakete weiter, welche
fur eine Adresse bestimmt sind, welche sich auf einer entgegengesetzten Seite der Briicke befindet. Briicken
verwenden Ublicherweise den als "Spanning tree"-Algorithmus bekannten Algorithmus, um potentielle Daten-
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schleifen zu vermeiden; eine Datenschleife ist eine Situation, in welcher ein Paket auf der Suche nach einer
spezielle Adresse Endlosschleifen in einem Netzwerk ausfuhrt. Der Spanning Tree-Algorithmus definiert ein
Protokoll zur Vermeidung von Datenschleifen. Schicht 3 Schalter, manchmal als Router bezeichnet, kdnnen
Pakete basierend auf der Ziel-Netzwerkadresse weiterleiten. Schicht 3 Schalter sind geeignet, Adressen zu
lernen und Aufstellungen davon zu flihren, welche Anschlusszuordnungen entsprechen. Die Prozessge-
schwindigkeit von Schicht 3 Schaltern kann verbessert werden, indem spezialisierte Hochleistungs-Hardware
verwendet wird und die Haupt-CPU entlastet wird, so dass Anweisungsentscheidungen nicht das Weiterleiten
eines Paketes verzdgern.

[0006] Zusatzlich spielt die Vermittlungsanordnung auch eine wichtige Rolle fir die Betriebsgeschwindigkei-
ten eines Netzwerkes. Zusammen mit Netzwerkschaltern verwendet, ermdglicht die Anordnung das Bilden von
Schalteinheiten mit skalierbaren Anschlussdichten. Die Anordnung empfangt weitergeleitete Daten von Netz-
werkschaltern und muss verschiedenartige Daten (d.h. sammelgesendet, einzelgesendet, rundgesendet, etc.)
an andere verbundene Netzwerkschalter weiterleiten. Jedoch liefern Vermittlungsanordnungen des Standes
der Technik nicht die benétigte Durchlaufleistung und kénnen die gesamte Prozess-Leistungsfahigkeit von ver-
bundenen Netzwerkschaltern begrenzen.

[0007] WO 99 56432 A beschreibt einen Router und ein Verfahren, welches alle Verbindungen oder Leitungs-
blindel zu einem bestimmten Ziel als ein einzelnes zusammengesetztes Leitungsbiindel behandelt. Bei Ver-
wendung von zusammengesetzten Leitungsbindeln wirde jeder Verkehr zu einem vorbestimmten Ziel auf
dem einzelnen zusammengesetzten Leitungsbiindel zu jenem Ziel geleitet werden, anstatt in mehrere getrenn-
te Teile aufgeteilt zu werden.

[0008] US-A-5 991 297 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung, welche ermdglichen, dass ein einer
Ausgangs-Translations-Tabelle zugeordneter Speicherplatz fir jeden Typ von Verbindungskennung innerhalb
eines Netzwerkschalters in der Grof3e unabhangig von zu anderen Verbindungskennungen zugeordnetem
Speicherplatz festgelegt wird.

[0009] Die vorliegende Erfindung ist auf eine Schalter-auf-Chip-Ldsung fiir eine Selbstweiterleitende Anord-
nung gerichtet, welche geeignet ist, Ethernet, Fast Ethernet und 1 und 10 Gigabit Ethernetsysteme zu verwen-
den, wobei samtliche Hardware auf einem einzelnen Mikrochip angeordnet ist. Die vorliegende Erfindung ist
auch auf Verfahren gerichtet, die eingesetzt werden, um das gewtlinschte Verarbeiten und Weiterleiten von Da-
ten zu erzielen. Die vorliegende Erfindung ist darauf ausgelegt, die Fahigkeit einer Paket-Weiterleitung mit Lei-
tungsgeschwindigkeit zu maximieren, und auch eine modulare Anordnung bereitzustellen, wobei eine Vielzahl
von getrennten Modulen auf einem gemeinsamen Chip angeordnet ist und worin einzelne Designanderungen
an bestimmten Modulen nicht die Beziehung jenes bestimmten Moduls zu anderen Modulen in dem System
beeinflusst.

[0010] Es ist ein Ziel der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Weiterleitung von Daten in einer Netz-
werk-Vermittlungsanordnung bei Leitungsgeschwindigkeit bereitzustellen.

[0011] Dieses Ziel wird durch das Verfahren gemaf Anspruch 1 und die Netzwerk-Vermittlungsanordnung ge-
maf Anspruch 4 erzielt. Vorteilhafte Ausfliihrungsformen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen de-
finiert.

[0012] Die vorliegende Erfindung ist auf ein Verfahren zur Weiteleitung von Daten in einer Netzwerk-Vermitt-
lungsanordnung gerichtet. Ein eintreffendes Datenpaket wird an einem ersten Anschluss der Anordnung emp-
fangen und ein erster Teil des Paketes, kleiner als eine volle Paketlange, wird gelesen, um eine bestimmte Pa-
ketinformation zu ermitteln, wobei die bestimmte Paketinformation eine Herkunftsadresse und eine Zieladres-
se einschlie3t. Eine Ausgangsanschluss-Bitmap wird basierend auf einer Suche in einer Weiterleitungsaufstel-
lung ermittelt und es wird ermittelt, ob die Zieladresse zu einem Leitungsbiindel von gebiindelten Anschliissen
gehdrt. Das eintreffende Datenpaket wird basierend auf der Ausgangsanschluss-Bitmap weitergeleitet, wenn
die Zieladresse nicht zu dem Leitungsbiindel gehért. Wenn die Zieladresse zu dem Leitungsbindel gehort,
wird ein bestimmter gebundelter Anschluss des Leitungsbiindels ermittelt und das eintreffende Datenpaket
wird dorthin weitergeleitet. Insbesondere kann der bestimmte geblindelte Anschluss des Leitungsbiindels da-
durch bestimmt werden, dass ein HASH-Wert basierend auf der Herkunftsadresse und der Zieladresse berech-
net und der bestimmte gebiindelte Anschluss basierend auf dem HASH-Wert ausgewahlt wird. Zusatzlich wird
auch eine Diensteklasse fiir das eintreffende Datenpaket aus der bestimmten Paketinformation ermittelt und
eine Prioritat fir ein Weiterleiten wird basierend auf der Diensteklasse gesetzt.
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[0013] Die vorliegende Erfindung ist in einem weiteren Ausfihrungsbeispiel auch auf ein weiteres Verfahren
zum Weiterleiten von Daten in einer Netzwerk-Vermittlungsanordnung gerichtet. Ein eintreffendes Datenpaket
wird an einem ersten Anschluss der Anordnung empfangen und ein erster Paketteil, weniger als eine volle Pa-
ketlange, wird gelesen, um eine bestimmte Paketinformation zu ermitteln, wobei die bestimmte Paketinforma-
tion eine Herkunftsadresse und eine Zieladresse einschlief3t. Mindestens ein Ausgangsanschluss wird basie-
rend auf einer Suche in einer Weiterleitungsaufstellung ermittelt und eine Diensteklasse wird flr das eintref-
fende Datenpaket basierend auf der bestimmten Paketinformation ermittelt. Daten von dem eintreffenden Da-
tenpaket werden basierend auf dem mindestens einem Ausgangsanschluss und der Diensteklasse einer War-
teschlange zugeordnet. Die obigen Schritte werden fir weitere eintreffende Datenpakete wiederholt und Daten
aus den eintreffenden Datenpaketen werden zu einer Reihe von Warteschlangen zugeordnet und Datenpakete
werden sequenziell von jeder Warteschlange aus der Reihe von Warteschlangen weitergeleitet.

[0014] Zusatzlich werden die Daten von dem eintreffenden Datenpaket zu einer Warteschlange zugeordnet,
nachdem es in Zellen mit einer bestimmten Zellldnge gepackt werden. Das Verfahren kann auch ein Ermitteln
einschlielen, ob ein Ziel fir das eintreffende Datenpaket ein gebiindelter Anschluss ist, wobei aus einer Lei-
tungsbuindel-Aufstellung gelesen wird und die Ausgangsanschluss-Bitmap basierend auf Eintragen in der Lei-
tungsbuindel-Aufstellung erlangt wird. Die bestimmte Paketinformation kann auch einen Opcode-Wert ein-
schlieRen, welcher festlegt, ob das eintreffende Datenpaket ein Einzelsende-Paket, ein Sammelsende-Paket,
ein Rundsende-Paket ist oder zu einem Fehler bei der Zielsuche flhrt.

[0015] Die Ziele und Eigenschaften der Erfindung sind unter Bezugnahme auf die folgende Beschreibung und
die beigefligten Zeichnungen einfacher zu verstehen, worin:

[0016] FEia. 1 ein Blockdiagramm zeigt, welches ein Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung erlau-
tert, welches mit Netzwerk-Schaltern verwendet wird, um eine 64-Anschluss Gigabitlésung zu erzielen;

[0017] FEig. 2 ein Schema darstellt, welches Elemente der Anordnung der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0018] Fig. 3 ein Schema darstellt, welches die interne Blockstruktur eines Ausfiihrungsbeispiels der vorlie-
genden Erfindung zeigt;

[0019] Eia. 4 ein Flussdiagramm flr die Eingangslogik fir die vorliegenden Erfindung zeigt;
[0020] Fig. 5 ein Unter-Flussdiagramm fir die Eingangslogik fiir die vorliegende Erfindung zeigt;
[0021] Eia. 6 ein Unter-Flussdiagramm fur die Eingangslogik fur die vorliegende Erfindung zeigt;

[0022] Fig. 7 ein weiteres Flussdiagramm fur die Eingangslogik fir ein Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung zeigt;

[0023] Fig. 8 die Topologie des Eingangs-Busringes erlautert;
[0024] Fig. 9 ein Anschluss-Zu-Anschluss kirzeste Pfad-Karte erlautert;

[0025] Fig. 10 ein Schema zeigt, welches die Warteschlangen-Struktur der Speicherverwaltungseinheit der
vorliegenden Erfindung erlautert;

[0026] Fig. 11 ein Berechnen des Blockpausen-Verhaltens erlautert;
[0027] Fig. 12 ein Schema darstellt, welches eine Station des Eingangs-Busringes naher beschreibt;
[0028] Fig. 13 ein Schema der Ringkonnektivitat des Eingangs-Busringes darstellt;

[0029] Fig. 14 ein Schema darstellt, welches die verschiedenen Paketgrenzen-Falle innerhalb einer Zelle des
Speichers erlautert;

[0030] Fig. 15 ein Flussdiagramm darstellt, welches ein Wiederherstellungsverfahren bei Speicherverfal-
schung der vorliegenden Erfindung erlautert;

[0031] Eig. 16 ein Blockdiagramm fiir den Entpacker der vorliegenden Erfindung darstellt.
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[0032] Die vorliegende Erfindung ist auf eine selbst-weiterleitende Anordnung mit 4/8 10 Gigabit Schnittstel-
len gerichtet. Die externe Bandbreite der Anordnung betragt gemaf einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung 80/16 Gbps. Die vorliegende Erfindung ermdglicht das Bilden von skalierbaren Gigabit An-
schlussdichten zusammen mit anderen Netzwerk-Schaltvorrichtungen.

[0033] Die vorliegende Erfindung stellt eine Anordnung als Einzel-Chiplésung bereit, welche eine Durchlauf-
leistung von bis zu 160 Gbps unterstiitzt. Die vorliegende Erfindung unterstitzt 8 Anschlisse bei 10 Gbps voll-
standigem Duplexbetrieb und ermdglicht ein Weiterleiten mit voller Leitungsgeschwindigkeit auf jedem An-
schluss. Die Anordnung unterstitzt auch acht IEEE 802.1p Prioritatsklassen, strenge Prioritdt und gewichte-
ten, zyklischen Warteschlangenbetrieb. Die Anordnung der vorliegenden Erfindung unterstitzt 4096 VLANS fir
unbekannte Einzelsendungen/Rundsendungen und unterstutzt IEEE 802.3x Ablaufsteuerung auf jedem An-
schluss. Die vorliegende Erfindung unterstitzt auch eine Vorrichtung zur Vermeidung von Zeilenkopf (HOL =
Head of Line)-Blockieren auf einem Sendeanschluss und unterstitzt Bindeln, Spiegeln und Redundanz.
SchlieBlich stellt die vorliegende Erfindung in einem Ausfihrungsbeispiel eine 66 MHz, 32-bit PCIX Erweite-
rungsschnittstelle fir CPU und andere PCI konforme Vorrichtungen bereit.

[0034] Fig. 1 erlautert ein Beispiel einer Anordnung der vorliegenden Erfindung, welches eine spezielle An-
wendung darstellt. Fig. 1 erlautert ein Beispiel einer 64-Anschluss Gigabitlésung (nicht-blockierend), welche
die Anordnung der vorliegenden Erfindung und Netzwerkschalter verwendet. Die allgemeine Struktur der An-
ordnung der vorliegenden Erfindung ist in Fig. 2 erlautert. Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Anordnung
weist acht Anschluss-Schnittstellen mit Datenraten von 10 Gbps und einen internen Ring auf, welcher die
Ubertragung von Information und Paketdaten zwischen den Anschluss-Schnittstellen ermdglicht.

[0035] Die vorliegende Erfindung stellt eine Hochgeschwindigkeitsanordnung dar, welche bezliglich der Logik
von Entscheidungen fir ein Weiterleiten von Datenlibertragungsblocken einfach ist. Jedes Paket, welches in
die Anordnung eintritt, muss einen Modulkopf aufweisen, welcher Information fur Einzelsende-Pakete Uber
das/die Zielmodul(e) enthalt, zu welchem/-n ein Datentbertragungsblock weitergeleitet werden muss. Der Mo-
dulkopf wird am Eingang von den Netzwerkschaltern vorangestellt.

[0036] In einer bevorzugten Ausflihrungsform besteht die Anordnung aus 8 Anschliissen, von denen jeder mit
einer Geschwindigkeit von 10 Gigabit arbeitet. An jeden Anschluss wird der Modulkopf untersucht und die Aus-
gangsanschluss-Bitmap wird darauf basierend ermittelt, ob das Paket ein bekanntes Einzelsende-, ein unbe-
kanntes Einzelsende-, ein Rundsende-, ein Sammelsende-, oder ein IP Sammelsendepaket ist. Die obigen Pa-
kettypen werden im folgenden behandelt.

Einzelsende-Paket

[0037] Wenn ein Datentbertragungsblock von dem Eingang der Anordnung empfangen wird, zeigt der Op-
code-Wert von 1 in dem Kopf an, dass das Paket ein Einzelsende-Paket ist, die Ausgangsanschluss- und die
Zielmodul-ID (DST_MODID)-Information in dem Modulkopf gliltig ist. Die Anordnung leitet das Paket an einen
Ausgangsanschluss der Anordnung weiter, welcher den Pfad zu dem Zielmodul darstellt. Alternativ kann es in
einigen Ausgestaltungen mehr als einen Pfad zu dem Zielmodul in der Anordnung geben. Daher kann die An-
ordnung gezwungen sein, einen Ausgangsanschluss basierend auf dem Anordnungs-Eingangs-Anschluss
und der Zielmodul-ID wahlen. In Ausgestaltungen, in welchen die Zielmodule direkt mit der Anordnung verbun-
den sind, basiert die Auswahl des Anordnungs-Ausgangsanschlusses auf dem Zielmodul und ist unabhangig
von dem Anordnungs-Eingangsanschluss.

[0038] Um ein Weiterleiten eines Datenibertragungsblockes eines Einzelsende-Paketes innerhalb der An-
ordnung in jeder Ausgestaltungsform zu unterstitzen, wird eine einfache Weiterleitungs-Tabelle bereitgestellt.
Das Format dieser Tabelle ist wie folgt:

Felder # Bits Beschreibung

Zielanschluss-Bitmap 9 Anschluss-Bitmap identifi-
ziert alle Ausgangsan-
schlusse, zu welchen das
Paket gehen soll

Tabelle 1
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[0039] Diese Tabelle ist 32 tief und wenn ein bekanntes Einzelsende-Paket an dem Anordnungseingang ein-
trifft, wird DST_MODID von dem Modulkopf herausgezogen und in der obigen Tabelle herausgesucht. Die re-
sultierende Bitmap wird verwendet, um die geeigneten Anschliisse, die zu den Bitfeldern gehéren, weiterzulei-
ten.

Rundsende-Paket/DLF Weiterleiten

[0040] Wenn ein Paket an dem Anordnungseingang mit Opcode-Wert 2 eintrifft, zeigt er an, dass das Paket
entweder ein Sammelsende-Paket oder ein unbekanntes (Domain Lookup Failure) Einzelsende-Paket ist. In
diesem Fall wird die VLAN ID verwendet, um alle Anschliisse anzuzeigen, zu denen das Paket geliefert werden
soll. Eine Tabelle wird auf jedem Anschluss bereitgestellt:

Felder # Bits Beschreibung

Zielanschluss-Bitmap 9 Anschluss-Bitmap identifi-
ziert alle  Ausgangsan-
schlisse, zu welchen das
Paket gehen soll. Basie-
rend auf VID

Tabelle 2
[0041] Die Tabelle ist 4096 Eintrage tief und erlaubt alle Werte von VLAN Klassifizierung.
Weiterleiten von Sammelsende-Paketen
[0042] Wenn ein Paket an dem Anordnungseingang mit Opcode-Wert 3 oder 4 eintrifft, ist es eine Sammel-
sendung (MC = Multicast)- bzw. eine IP MC. Eine Tabelle ist fir die Weiterleitung dieser Pakete implementiert.

Der Index in dieser Tabelle ist eine Kombination aus der Zielanschluss-ID (DST_PORTID) und der Zielmo-
dul-ID (DST_MODID), welche aus dem Modulkopf herausgezogen werden.

Felder # Bits Beschreibung

MC Anschluss-Bitmap 9 Anschluss-Bitmap identifi-
ziert alle  Ausgangsan-
schliisse, zu welchen das
Paket gehen soll. Basie-
rend auf DST_PORT +

DST_MODID

IPMC Anschluss-Bitmap 9 Anschluss-Bitmap identifi-
ziert  alle  Ausgangs-
Anschlisse, zu welchen
das Paket gehen soll. Ba-
sierend auf DST_PORT +
DST_MODID

Tabelle 3

[0043] Es existieren acht Kopien aller obigen Tabellen, oder eine pro Anschluss. Die Ausgestaltung der An-
ordnung der vorliegenden Erfindung schlie3t ein Ausgangs-Maskenregister EGRESS_MASK) ein. Dieses Re-
gister identifiziert die Gruppe von Anschlissen, zu welchen das Paket nicht von einem Eingangsanschluss ge-
sendet werden darf. Dieses Register ist 9 Bit breit und es gibt ein Register pro Anschluss.

[0044] Jeder Eingangsanschluss besitzt die folgenden Blécke: einen Kern fiir physikalische Ubertragung

(SerDes), ein 10-Gigabit Ethernet Voll-Duplex MAC und ein Eingangslogik-Block, welcher das Weiterleiten ei-
nes Datenubertragungsblockes bestimmt (ING). Jeder Ausgangsanschluss besitzt die folgenden Blécke: einen
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Eingangs-Busring-Knoten (IBR = Ingress Bus Ring); eine Speicherverwaltungseinheit (MMU = Memory Ma-
nagement Unit) und ein Paket-Pool RAM.

[0045] Die vorliegende Erfindung unterstitzt auch viele spezifische Merkmale. Die Anordnung unterstitzt
Verbindungs-Aggregation (Blndeln) ihrer acht 10 Gbps Anschlisse. Bis zu 4 Leitungsbindel kénnen unter-
stutzt werden, jedes mit bis zu einem Maximum von vier Mitgliedern. Die Leitungsbindel-Tabelle wird verwen-
det, um den Ausgangsanschluss zu erlangen, wenn ein Paket liber einen geblindelten Anschluss hinausgehen
muss. Das RTAG wird der Leitungsbiindel-Tabelle von der Leitungsbiindel-Verteilungs-Logik entnommen, um
den Verteilungsalgorithmus zu bestimmen.

Felder # Bits Beschreibung

RTAG 2 RTAG identifiziert das Biindel-
Auswahlkriterium fur dieses Leitungsbiindel.

0 - basierend auf DA + SA hash

1 - vollstandige Redundanz

2 - reserviert

3 - reserviert

Biindelanschluss- |9 Bitmap stellt Anschluss-Elemente in diesem
Leitungsbiindel dar.

Bitmap

Tabelle 4
[0046] Es gibt vier Kopien der obigen Tabelle, welche vier Leitungsbiindel erlauben.

[0047] Die Anordnung der vorliegenden Verbindung unterstitzt auch ein dynamisches Abschalten der An-
schlisse fir den Fall, dass die Verbindung abbricht. Die Anordnung unterbricht in einem derartigen Fall die
CPU. Die CPU ist dann verantwortlich fir das Programmieren der EPC Verbindungsregister, um Pakete aus
dem deaktivierten Anschluss zurlickzuweisen. Ein EPC Verbindungsregister ist eine Bitmap, welche die An-
schlisse darstellt, welche ein giiltiges Verbindungssignal aufweisen. Zusatzlich wird auch Spiegelung unter-
stltzt. Das Spiegel-zu-Anschluss-Register zeigt den Spiegel-zu-Anschluss in der Vorrichtung an und spezifi-
ziert das Weiterleiten von Paketen, welche gespiegelt werden sollen. Die Spiegel-Information wird aus dem
Modulkopf herausgezogen. Ein CPU-zu-Anschluss-Register wird auch unterstiitzt.

[0048] Eine Prioritat auf COS Warteschlangen-Abbildungsregister (COS_SEL) wird verwendet, um die Prio-
ritat eines eintreffenden Paketes oder die erlangte Prioritat eines Paketes (nach Adressbestimmung und Filter-
vorrichtung) auf die Ausgangs-COS-Warteschlange abzubilden. Das Abbilden der Prioritat auf die COS War-
teschlange wird durchgefiihrt, nachdem das Paket die Adressbestimmung und die Filtervorrichtung durchlau-
fen hat, direkt bevor das Paket auf dem CP Kanal gesendet wird. Dieses Abbilden andert nicht das Prioritats-
feld in dem Kennzeichenkopf des Paketes, es bestimmt nur, aus welcher COS Warteschlange das Paket an
den Ausgangsanschluss hinausgehen soll. Der Bedarf fiir dieses Register entsteht aufgrund empfohlener Ab-
bildungen von Benutzer-Prioritat auf eine in dem 802.1p Standard-definierte Verkehrsklasse.

[0049] Zusatzlich sind Konfigurationsregister in der Anordnung verfiigbar. Jeder der folgenden besitzt 8 Ko-
pien dieser Register, d.h., eine pro Anschluss. Ein MODE Register wird gesetzt, wenn alle Anschlisse in der
Anordnung im HiGig Modus arbeiten, andernfalls arbeitet die Vorrichtung in einem Modus mit niedriger Bit Ra-
te. Register werden auch unterstitzt, um Trigger fir sowohl hohe als auch niedrige Wasserpegelstande fir die
Eingangs-Gegendruck-Flusssteuerung zu liefern. Ein weiteres Register spezifiziert auch den Prioritats-Warte-
schlangen-Algorithmus, einschliellich einem strengen Prioritdtsmodus, einem gerichteten zyklischen Modus
und einem defizitaren, zyklischen Modus. Register werden auch bereitgestellt, welche die Prioritatsgewichtun-
gen fir die Diensteklassen und das HOL-Blockierlimit fiir jeden speichern.

[0050] Die folgenden Zahler werden auch Anschluss-bezogen auf einer Send- und Empfangsseite bereitge-
stellt. Eine Eingangs-Wortzahlung liefert die Zahl an Woértern, die durch den MAC empfangen werden und eine
Ausgangs-Wortzahlung liefert die Zahl an Wortern, die in dem Ausgang auf einer COS-Basis gespeichert sind.
Zahlungen fallengelassener Pakete werden flir die Zahl von Paketen bestimmt, die von der Eingangslogik fal-
lengelassen worden sind, und eine Zahlung fallengelassener HOL Pakete liefert die Zahl von durch COS fal-
lengelassenen Paketen. Eine Zahlung beziiglich der Zahl von aufgrund von Alterung ausgesonderten Paketen
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wird auch aufrechterhalten.

[0051] Zusatzlich liefert die Anordnung der vorliegenden Erfindung eine Unterstitzung von gesichertem Wei-
terleiten (Assured Forwarding Support). Dieses Merkmal liefert ein begulnstigtes Fallenlassen von Paketen in
der Anordnung, wenn ein spezielles Bit in den Modulkopf gesetzt ist. Dieses Bit in dem Modulkopf wird von
dem Netzwerkschalter gesetzt, wenn eine bestimmte Aussonderungsprioritat gesetzt ist. Wenn ein Paket in
einer MMU der Anordnung eintrifft, mit gesetztem Bit, wird die Zahl von Paketzeigern fiir die COS Warteschlan-
ge, welche dem Paket zugeordnet ist, mit einem CNGTHRESHOLD Register abgeglichen. Falls die Zahl der
Eintrage in der COS Warteschlange fur den Anschluss den Wert in dem CNGTHRESHOLD Register uber-
steigt, wird das Paket fallengelassen.

[0052] Andernfalls wird das Paket in der COS Warteschlange in der MMU aufgenommen. Wenn das Paket
fallengelassen wird, wird ein CNGDROPCOUNT Zahler aktualisiert. Falls das bestimmte Bit in dem Modulkopf
nicht gesetzt ist, werden alle Pakete in der COS Warteschlange aufgenommen, bis der COS Warteschlan-
gen-Schwellwert erreicht ist.

Logischer Fluss Uiber den Eingang

[0053] Der logische Fluss Uber den Eingang in die Anordnung hinein wird nun erdrtert. Fig. 4 zeigt ein Fluss-
diagramm, welches einen Teil der Logik bereitstellt. In dem ersten Schritt wird die Anschluss-Bitmap initialisiert
und der COS wird von dem Modulkopf erlangt. Ein Opcode wird auch aus dem Modulkopf gelesen. Falls das
Paket nur gespiegelt wird, wird keine weitere Auswertung des Kopfes bendtigt. Andernfalls wird der Pakettyp
aus dem Opcode bestimmt, wobei die Anschluss-Bitmap oder eine andere Bitmap festgelegt wird. Die unter-
stutzten Typen schlielten ein CPU Paket, welches zu der CPU gesendet wird, eine Einzelsendung, eine Rund-
sendung, eine Schicht-2-Sammelsendung und eine IP Sammelsendung ein. Sobald die geeigneten Variablen
gesetzt sind, fuhrt der logische Fluss zu dem Unter-Flussdiagramm M, aulRer die Logik schreibt vor, dass das
Paket fallengelassen werden soll. In letzterem Fall wird ein Eingangszahler erhoht.

[0054] Der logische Fluss wird in M, FEig. 5, fortgesetzt, in welchem dann, falls das Paket nur gespiegelt wird,
ein Register Uberprift wird und falls das Paket noch nicht gespiegelt worden ist, wird das Spiegel-zu-An-
schluss-Register festgelegt und die Anschluss-Bitmap wird festgelegt, um das Paket zu spiegeln. Wenn der
Eingangsanschluss Teil eines Leitungsbiindels ist, wird als nachstes die Anschluss-Bitmap dementsprechend
festgelegt. Das Bearbeiten von Anschlissen in einem Leitungsbulindel wird speziell in Eig. 6 behandelt.

[0055] Fiq. 7 erlautert einen unterschiedlichen Betriebsmodus fir die Paketauswertung. Das alternative Ver-
fahren untersucht Bits der Herkunfts- und Zielanschlisse. In diesem Fall wird eine Vorrichtung-Anschluss-Ab-
bildungstabelle verwendet, um den Schalter-Ausgangsanschluss zu bestimmen. Es wird angemerkt, dass die
Betriebsmodi nicht vermischt werden sollten, letzterer Modus sendet jede Rundsendung, Sammelsendung und
unbekannte Einzelsendung an alle Anschliisse und Spiegeln wird in dem letzteren Modus nicht untersttitzt.

Aufbau der Speicherverwaltungseinheit

[0056] Als nachstes wird der Aufbau und die Arbeitsweise der Speicherverwaltungseinheit der Anordnung der
vorliegenden Erfindung ausfuhrlicher erlautert.

[0057] Die Hauptfunktionen der Anordnung der vorliegenden Erfindung kdnnen in verschiedene Bereiche ein-
geteilt werden. Erstens, die Vermittlungsanordnung-Bandbreite betreffend, nimmt die Anordnung Paketstréme
von acht Eingangsanschliissen mit in der Summe maximal 80 Gbps auf. Die Anordnung ermaéglicht, dass Pa-
kete an einem geeigneten Ausgang, fir Einzelsendungen und Sammelsendungen mit insgesamt 80 Gbps,
austreten, und berucksichtigt die Inanspruchnahme von Kapazitat durch Eingang/Ausgang. Die Anordnung
verwaltet effektiv Rundesendeverkehr und bearbeitet den zusatzlichen Modulkopf, welcher mit jedem Paket
kommt. CPU Verkehr kann auch von oder zu jedem Anschluss kommen und weist eine maximale Datenblock-
rate von ~2 Gbps auf.

[0058] Die Anordnung unterstiitzt auch 802.1p Warteschlangenbildung. Die Anordnung priorisiert Pakete von
COS und unterstlitzt bis zu 8 Warteschlangen. Die Anordnung unterstitzt auch strenge Prioritat und faire War-
teschlangenbildung mit gewichteter Zuordnung durch Paketzahlung. Die Anordnung gewahrleistet ferner ge-
eignete Ablaufsteuerung und Kapazitatsverwaltung. Wenn ein bestimmter Eingang einen Kapazitatsgrenzwert
Ubersteigt, wird der verletzende Eingangsanschluss gemeldet. Der MAC sollte einen PAUSE Datentibertra-
gungsblock an seinen Verbindungspartner senden, um den Paketfluss zu stoppen. Wenn ein bestimmter Aus-
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gang einen Zell-Kapazitatsgrenzwert iberschreitet, tritt ein HOL (Head Of Line = Zeilenkopf) Blockieren auf.
Wenn sich ein bestimmter Ausgang in dem HOL Zustand befindet, wird jedes Paket von jedem Anschluss, wel-
ches fur jenen Ausgang bestimmt ist, fallengelassen. Wenn eine Vorgangs-Warteschlange fiir eine bestimmte
COS fur einen bestimmten Ausgang voll wird, tritt sie in einen HOL (Head Of Line = Zeilenkopf) Blockierzu-
stand ein. Samtliche neue Pakete werden jedem Anschluss, welche fiir jenes COS/Ausgangs-Paar bestimmt
sind, werden geldscht.

[0059] Zusatzlich stellt das Folgende erweiterte Merkmale dar, welche in bestimmte bevorzugte Ausflihrungs-
formen integriert werden kénnen. Die Anordnung unterstutzt faire Warteschlangenbildung mit gewichteter Zu-
ordnung durch Bytezahlung und sieht WiederherstellungsmaRnahmen bei Speicherfehlern vor.

Eingangsbus-Ring

[0060] Die Architektur der Anordnung schlie3t spezielle Teile ein, welche die Fahigkeit der Anordnung verbes-
sern, Pakete weiterzuleiten. Ein erster Teil ist ein Eingangsbus-"Ring". Z.B. kann die Architektur fir die MMU
ein aufgeteiltes festes Kapazitatsschema sein, in welchem eine lokale Kopie eines RAMs (128 K Bytes) jedem
Anschluss zugeordnet ist. Jeder Anschluss ist mit den benachbarten Anschlliissen Uber eine Sammlung von
unidirektionalen Bussen verbunden, welche gewissermallen einen Ring bilden, welcher alle neun (8 + CPU)
Anschlisse verbindet. Dieser Bus wird fortan Eingangsbus-Ring (IBR = Ingress Bus Ring) genannt. Die Busse
sind 64 Bits breit und es gibt einen Bus flir jeden Eingang (daher 64-8 = 512 Bits insgesamt). Die Busse sind
verbunden und jeder Bus entsteht an dem Ausgang eines Flops eines Anschlusses und endet an dem Eingang
eines Flops an seinen benachbarten Anschluss. Dies wird in Fig. 3 erlautert. Dieses Punkt-zu-Punkt-Schema
beschaftigt sich mit vielen technischen Designfragen, die auftreten, falls andererseits ein mehrfach benutzter
globaler Speicher mit breiten (512 Bits) Datenleitungen vorliegt. Dieses Schema macht ferner jeden Anschluss
zu einer getrennten logischen Einheit, welche wertvoll fiir die Testbarkeit ist.

[0061] Der IBR Uberbringt Paketdatenverkehr, welcher von dem Anschluss-Eingangs-Ausgangs-Block (PIE
= Port Ingress-Egress) und tritt jeden Taktzyklus 64 Bit breit auf. Die Daten werden sofort auf lokalen Flops auf
dem Bus gespeichert. Und bei jedem Takt wird dieses Wort in den Flops an dem benachbarten Anschluss/An-
schlissen gespeichert. Die MMU an jedem Anschluss iberwacht dann die Wortstréme auf dem Ring und er-
greift das Paket, falls sie eine Zielanschluss-Ubereinstimmung feststellt. Zielanschluss-Information wird tiber
ein Steuerwort kommuniziert, welches mit dem Paket Uber ein Seitenband-Bus synchronisiert ist.

[0062] Eine Energieoptimierung, welche vorgenommen werden kann, ist ein Sperren der Datenweitergabe,
falls keine Anschlisse unten auf dem Ring Empfanger dieses Paketes sind. Ferner leitet in einem Ausfiih-
rungsbeispiel jeder Buskanal das Wort in einer Richtung weiter, was zu einer maximalen Wartezeit von 8 Tak-
ten (oder 8 Spriingen) fuhrt, um den entferntesten Anschluss zu erreichen. Dies kann verbessert werden, wenn
die Worter in entgegengesetzte Richtungen (im Uhrzeigersinn und gegen den Uhrzeigersinn) weitergeleitet
werden, sodass der maximale Sprung sich auf 4 erniedrigt. Das folgende in Eig. 8 gezeigte Diagramm gilt fur
jeden Anschluss.

[0063] Effektiv gibt es 9 Busse in dem Anordnungschip (9 = 8 Anschliisse + CPU Anschluss). Wenn jedoch
ein Querschnitt zwischen zwei beliebigen Anschlissen vorgenommen wird, wird Raum fur nur 8 Busse beno-
tigt, da fur jeden Anschluss n seine Nachbarn n + 4 und n — 4 nicht verbunden sind. Kein Bus ist eine wirklich
geschlossene Schleife. Eine kirzester-Weg-Karte von jedem Anschluss zu jedem anderen Anschluss in die-
sem Schema ist in Fig. 9 erlautert.

Anschluss-COS Paare

[0064] Ein weiterer Teil der Anordnung befasst sich mit Anschluss-COS Paaren. Pakete treffen als 8
Byte-Worter ein, aber das RAM hat eine Breite von 80 Byte-Zellen. Diese Inkongruenz wirft einige Verwen-
dungsprobleme auf, besonders, wenn Paketlangen pathologische Falle, wie ZellgréRe + 1 (CELLSIZE + 1)
(d.h., 65 Byte-Pakete) sind. Falls ein solcher Zustand fortdauert, wird eine RAM Bandbreite erheblich beein-
trachtigt, was zu einer schwierigen 3,6 Lese-/Schreib-Erfordernis pro Takt fiihrt.

[0065] Um dieses Problem zu Iésen, werden Pakete zwischen RAM Grenzen gepackt und entpackt. Wérter
werden in einer Registerdatei (oder SRAM) FIFO gesammelt, bis eine Zellgrofie vor einem Schreiben fertig ist.
Zellen werden aus einem Speicher gelesen, in ein FIFO eingebracht und dann langsam an den PIE als Woérter
gegeben.
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[0066] Dies jedoch wirft ein weiteres Problem auf, um SAP-zu-SAP Sequenzialisierung aufrechtzuerhalten,
missen Pakete an sehr spezifischen Platzen im RAM angeordnet werden, sodass sein Eingang-zu-Aus-
gang-Pfad nicht durch Pakete von anderen Anschliissen und Diensteklassen verfalscht wird. Daher wird eine
Verwendung eines "Anschluss-COS" Paares eingefiihrt. Ein Anschluss-COS Paar besteht aus zwei Zahlen
P:C. P bestimmt, von welchem Anschluss das Paket kam, und C bestimmt, welcher Diensteklasse dieses Pa-
ket angehdrt. Jedem Paket, welches in das Anordnungssystem eintritt, wird eine P:C Kennzeichnung gegeben
(obwohl dies vielleicht nicht von jedem Speicherelement dargestellt wird), und sie miissen einem bestimmten
P:C Strom in dem System folgen. In Bezug auf dieses System, P =9 — 1 = 8, da keine Pakete flir seinen eige-
nen Anschluss bestimmt sind, C = 4 und P-C — 32. Daher kénnen bis zu 32 Stréme in der Anordnung auftreten.
Fir jeden Anschluss existieren logisch 8 Pack FIFOs, 8 Warteschlangen im Speicher und 8 Entpack-FIFOs.

Mitteilungsring

[0067] Ein weiterer Teil der Anordnung ist ein Mitteilungsring (MR = Message Ring). Um alle Stationen zur
Steuerung zu verbinden, wird ein weiterer Ring, welcher unidirektional ist, an jede Station "gefloppt” ist und als
eine geschlossene Schleife ausgebildet ist. Dieser Ring bietet ein allgemeines Verfahren der Mitteilungsiiber-
mittlung zwischen Stationen (einschlieRlich der CPU). Gegenwartig dient er zwei Hauptzwecken: CPU Regis-
ter/Speicher-konformer Zugriff zwischen allen Stationen und Berichten zwischen Eingangs- und Ausgangssta-
tionen.

[0068] Das Mitteilungsubertragungs-Protokoll auf dem MR kann analog zu jenem eines IEEE 802.5 To-
ken-Ring-Netzes, oder eines ISO 8802.7 geteilten-Ring-Netzes. Register-/Zahler-Lese-/Schreibvorgange so-
wie Speicheranfragen und Bewilligungen auf dem MR werden unter Verwendung dieses Protokolls weiterge-
leitet. Es gibt zwei Anforderungen bei der Wahl eines Protokolls, es muss 1) der im unglnstigsten Fall bend-
tigten Bandbreite gentigen und 2) das Protokoll selbst muss robust und deterministisch (testbar) sein und nie-
mals ein Blockieren ausldsen.

[0069] Die Bandbreite im unginstigsten Fall ist gegenwartig durch Stationen-tbergreifendes Berichten vor-
herbestimmt. Stationen-lbergreifendes Berichten ist ein Verfahren, mit welchem ein Eingang berechnen kann,
wie viele Bytes von jedem Ausgang fir alle Pakete ausgesendet worden sind, welche von dem Anschluss auf-
genommen wurden. Wenn nicht gentigend Bytes gutgeschrieben wurden, wird er in den Gegendruck-(Back
Pressure) Zustand eintreten, nachdem der Zahler einen programmierten Wasserpegelstand erreicht.

[0070] In diesem Mechanismus fiihrt jeder Ausgang einen Zahler, welcher verfolgt, wie viele Bytes er fir Pa-
kete ausgesendet hat, welche von anderen Anschliissen kamen. Daher muss er 8 Zahler fihren. Nach einem
programmierten Schwellwert muss jeder Ausgang diesen Zahlwert zuriick an den entsprechenden Ursprungs-
eingang berichten. Der MR weist 9 Stationen auf und es wird ein Takt pro Station bendtigt. Der unglinstigste
Fall betragt 9-8 = 72 Takte, bevor ein Ausgang all seine Gutschriften eliminieren kann.

Adaptiver, erweiterter Speicher

[0071] Die obige Speicherarchitektur hat jedoch eine Schwache. Wenn nur 3 Anschlisse aktiviert sind, sind
nur 3-:256 KB oder 768 KB fiir Paketspeicherung verfligbar. Tatsachlich kénnen, wenn der einzige Datenver-
kehr darin besteht, dass zwei dieser Anschliisse an den dritten Anschluss senden, nur 256 KB verwendet wer-
den. Die RAMs in dem verbleibenden Teil des Chips sind vergeudet.

[0072] Die adaptive, erweiterte Speicherarchitektur der vorliegenden Erfindung erstreckt sich auf ein Ein-
schlielRen eines adaptiven Protokolls, um Elastizitat bei der Speicherverwendung zu bieten. Um diese Adaption
zu Ubertragen, wird ein Mitteilungstbertragungs-Protokoll verwendet (Giber dem MR). Ein Anschluss tritt in den
PANIC-Modus ein, wenn seine Anzahl freier Zellen einen niedrigen Wasserpegelstand erreicht. In diesem Zu-
stand wird der Anschluss den nachsten verfligbaren Platz auf dem MR einnehmen und sendet eine Speicher-
anfrage-Mitteilung. Nur deaktivierte Anschliisse kdnnen an der Gewahrung von Speicherverwendung an "pa-
nische" Anschlusse teilnehmen. Wenn die urspringliche Anfrage zu dem Anfordernden zurtickkehrt, nachdem
sie die Schleife durchlaufen hat, zeigt sie an, dass entweder kein Anschluss deaktiviert ist oder dass alle deak-
tivierten Anschlisse bereits jemand anderem helfen.

[0073] Falls die Anfrage-Mitteilung bearbeitet wird und eine Speichergewahrungs-Mitteilung zurticksendet,
hort der anfragende Anschluss auf, an ihn gerichtete Pakete anzunehmen. Der gewahrende Anschluss be-
ginnt, an dessen Stelle Pakete anzunehmen. Da alle Pakete fur alle Anschlisse sichtbar sind, kann dieser
Wechsel von Paket-Eigentum vorgenommen werden, aber nicht ohne Vorsicht. Es gibt verschiedene Probleme
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bei einer Weitergabe- und Abgabe-Zeitsteuerung, die beachtet werden mussen.

[0074] Als Beispiel sind drei aktive Anschlisse zu betrachten: Mit 0,4 und 8 nummeriert, und 5 ungenutzte
Anschlisse, nummeriert mit 1-3 und 5-7. Jeder aktive Anschluss benitzt einen erweiterten Speicher von mehr
als 256 KB Speicher. Hilfs-MMUs, wie in Anschllissen 5, 6 und 7, akzeptieren und speichern Pakete im Auftrag
von Anschluss 4, wodurch sie Anschluss 4 eine effektive Speicherverwendung von 1 Mbytes gestatten. Jede
Hilfs-MMU muss Paar-COS Strome aufrechterhalten sowie den in dem System vorhandenen Prioritatsalgorith-
men folgen.

[0075] Pakete werden von Anschluss 4 abflieRen, sobald seine freie-Zellen-Zahlung einen niedrigen Wasser-
pegelstand erreicht, und er wird eine Trenn-Anfragemitteilung fir seinen Hilfsanschluss aktivieren. Dann wird
Anschluss 5, der nachgeschaltete Hilfsanschluss, "langsam" seine Strdme in einen Speicher zu Anschluss 4
ableiten. Dieser Effekt pflanzt sich entlang der Linie von Helfern fort. Bis ein Speicher von Anschluss 7 voll-
standig entleert ist, gibt Anschluss 7 eine Trennversuch-Mitteilung und eine Trenn-Bestatigungsmitteilung aus.
Wenn getrennt, ist MMU 7 verfligbar fir ein Gewahren von Speicheranfragen von jedem anderen Anschluss,
einschlieRlich Anschluss 4. Wenn eine Hilfs-MMU zugeteilt worden ist, kann sie nur nicht mehr als einem wei-
teren Anschluss dienen. Jede MMU kann Daten von dem IBR mit 80 Gbps abgreifen. Jede MMU kann Daten
mit 10 Gbps ableiten.

[0076] Die Absicht der Architektur ist Flexibilitat beim Anschlief3en und Abtrennen einer beliebigen Anzahl von
"Hilfs"-MMUs an jeden Anschluss. Folglich wird eine dynamische Zuordnung von eingebautem Speicher er-
moglicht. Die Speicherarchitektur ermdglicht hdhere unmittelbare Speicherkapazitat pro Anschluss und besse-
res Puffern.

MMU-Theorie von Arbeitsvorgangen

[0077] Die Theorie eines Arbeitsvorgangs der MMU wird nun erdrtert. Mit der beschriebenen MMUWarte-
schlangen-Architektur wird jedes Paket, welches an der Vermittlungsanordnung eintrifft, pauschal an jeden An-
schluss Uber den IBR Ubertragen. Die Architektur wird in Fig. 10 erlautert. Eine Kopie des Pakets wird nur ge-
speichert, wenn die lokale MMU so entscheidet. Im folgenden werden die lokalen Datenstrukturen beschrie-
ben, wie Pakete gespeichert und weitergeleitet werden.

[0078] Das Pack-FIFO besteht aus 8 einzelnen, den 8 Eingangsanschlissen zugeordneten RAMs, wodurch
eine parallele Ankunft von Paketen ermdglicht wird. Jede RAM enthalt Speicherplatz, welcher zwei Zellen tief
ist. Zwei Zellen erlauben 20 Worter oder 160 Bytes an Speicher. Jedes FIFO wird verwendet, um Pakete von
dem gleichen Anschluss zu speichern. Wérter werden in dem FIFO gesammelt, bis eine Zelle angesammelt ist
und sie dann in einen Speicher geschrieben wird. Der Packvorgang von Woértern in Zellen ist unabhéangig von
PaketgroRen. Dies dient der Verringerung des Problems von verschwendeten "Lochern" im Speicher, wenn
PaketgroRen von Zellgrenzen abweichen. Es gibt insgesamt 32 logische FIFOs, jeder gehort zu einem einzel-
nen Anschluss-COS Paar. Dies garantiert eine geordnete Paketlieferung und das korrekte Wiederzusammen-
fugen von Zellen an dem Ausgang des Speichers.

[0079] Der Paket-Pool-Zuteiler vermittelt die 8 Pack-FIFOs fir Schreibzugriff auf den Hauptspeicher (Pa-
ket-Pool) in zyklischer Weise. Nur FIFOs mit einer vollstandigen fertigen Zelle, oder ein FIFO, welches sich in
einem Time-Out befindet (siehe Abschnitt Giber Time-Out-Mechanismus) wird vollstandiger Zugriff erlaubt.

[0080] FreeQ ist ein Zeiger zu der aktuellen freien Zelle (oder Block, dies wird spater erértert werden), in wel-
che eine neue Zelle geschrieben werden kann. Eine freie Warteschlange fur alle verfiigbaren Speicherzellen
wird von dem LLA aufrechterhalten.

[0081] Vorgangs-Warteschlangen (XQ) sind ein Datenfeld, welches 8 Warteschlangen enthalt, eine fir jede
COS. Die GrofRe von jeder Warteschlange ist programmierbar. Jeder Warteschlangeneintrag zeigt auf dem
Kopf eines Paketes im Speicher und der Rest des Paketes wird durch eine Verbindungsliste in dem LLA ge-
halten. XQ flhrt einen Zeitstempel, welcher jedem Paket im Speicher eine ZeitgréRe zuordnet. Pakete, welche
gemal einem programmierbaren Wert zu "alt" sind, werden fallengelassen. Das XQ hat eine Beschrankung
auf 2048 Eintrage. Daher kann jeder Ausgang nur bis zu 2048 Pakete speichern (siehe PP).

[0082] Das Verbindungslisten-Feld (LLA = Link List Array) ist ein Datenfeld, welches eine 1 zu 1 Abbildung

auf den Paket-Pool-Speicher aufweist. Jeder Abstand in dem Datenfeld entspricht einem Zellplatz in dem Pa-
ket-Pool. In dem LLA werden Zeiger zu einer anderen Zelle gespeichert. Das LLA liefert eine komfortable Me-

11/33



DE 601 11457 T2 2006.05.11

thode zur Adress-Indirektion, wenn Datenstrukturen manipuliert werden. Das LLA flihrt n + 2 Verbindungslis-
ten. Worin "n" die Anzahl von aktuell gespeicherten Paketen und die 2 die freie Warteschlange plus einer
"Friedhofs"-Warteschlange darstellt. Das LLA halt auch einen Referenzzahler fur jede Zelle. Dies ist notwen-
dig, da die Zelle aktiv bleiben muss und nicht zu der freien Liste zurtickgefuhrt wird, bis alle, die sich auf die
Zelle beziehen, die Zelle nicht mehr nitzen mussen.

[0083] Der Paket-Pool (PP) ist ein 128 Kbyte SRAM, welcher als der Hauptspeicher fir Ausgangspakete flr
jenen Anschluss verwendet wird. Bei einer Breite von 640 Bits weist es 1600 Eintrage auf. Die Grof3e von die-
sem RAM bestimmt letztendlich, wie viel gespeichert werden kann. Z.B. kann es wegen den XQ Begrenzungen
bis zu 2048 Pakete minimaler GréRRe speichern, aber nur bis zu 82 Pakete maximaler Gro3e (1518 Bytes) und
nur 14 Pakete einer "Jumbo"-GroRe (9 Kbytes).

[0084] Die Ausgangsteuerung (EGS = Egress Scheduler) bestimmt das nachste Paket, welches aus dem PIE
gesendet werden soll. Es folgt den in dem System programmierten Prioritatsregeln und ruft ein Paket ab, Zelle
fur Zelle, gemaf der von XQ und LLA gelieferten Information.

[0085] Der Entpacker (UPK = Unpacker) ist ein Zwilling zu den Pack-FIFO, in der Hinsicht, dass er die Inkon-
gruenzen zwischen Wort und Zelle in diesem System auf dem Weg nach aul3en ausgleicht. Er ist jedoch un-
terschiedlich, da nur ein Anschluss von ihm zu einem Zeitpunkt lesen muss, mit 1/8 der Geschwindigkeit, somit
wird nur ein RAM verwendet.

[0086] Die MMU-Ausfliihrung ist eine reine Paket-Speicher- und Weiterleit-Maschine. Der Bedarf, im Paket
nachzusehen, ist beseitigt worden, um das Unterstltzen von verschiedenen Protokollen zu erleichtern. Die
MMU unterstitzt die folgenden Paketformate: Paket minimaler GroRe von 64 Bytes, Pakete maximaler Gro3e
von 9 K Bytes, ein Modulkopf und ein Einleitungskopf. Zusatzlich sind Biindelungs- und Spiegelungs-Unter-
stutzung Ubergangslos, da die MMU nur auf ein Anschluss-Bitmap-Seitenband-Signal, welches auf dem IBR
Ubertragen wird, reagiert.

[0087] Der grundlegende Fluss eines Paketes ist wie folgt: Das erste Wort des Paketes wird auf dem IBR flr
Anschluss m empfangen, durch den RXSTART fur Anschluss m angezeigt und die COS des Paketes wird er-
mittelt, angezeigt durch das Feld in dem Wortkopfgebiet. Dieses Wort wird in dem Pack-RAM von Anschluss
m in ein logisches FIFO gemaR der COS gespeichert. Nachfolgende Wérter werden in das gleiche COS FIFO
gespeichert werden, bis RXEND fiir Anschluss m festgestellt wird.

[0088] Unterdessen, falls eine Zelle (10 Worter) in eines der COS FIFOs fir Anschluss m angesammelt wor-
den ist, ist sie bereit, in das Paket-Pool-RAM zu gehen. Es wird angemerkt, dass alle anderen Anschlisse das
gleiche tun. Daher kdnnen eventuell alle 8 Anschlisse eine Zelle aufweisen, welche bereit ist, zur gleichen Zeit
in einen Speicher geschrieben zu werden. Der Paket-Pool-Zuteiler gewahrt Schreibvorgange an ein RAM in
zyklischer Weise unter allen 8 Anschliissen in jedem Takt und da 8 Takte bendtigt werden, eine Zelle anzuhau-
fen, ist die Bandbreite ausreichend. Wenn eine Zelle bereit ist, zu gehen, verwendet der Paket-Pool-Zuteiler
den FreeQ Zeiger und schreibt die Zelle in einen Speicher. Eine Verbindungsliste wird flir das Paket gebildet
(wenn nicht bereits geschehen). Dann wird das LLA mit der neuen freien Warteschlange (Free Queue) und der
neuen Paket-Verbindungsliste aktualisiert. Dieser Vorgang wird fir jede neue Zelle wiederholt.

[0089] Ein RXEND wird festgestellt und der Zeiger zu dem Zellkopf dieses Paketes wird zu der XQ gescho-
ben, zu welcher er gehdért. Die Ausgangssteuerung bemerkt, dass ein Paket in der XQ vorhanden ist, welches
gemal seinem Prioritatsalgorithmus bedient werden muss. Er setzt den UPK in Kenntnis, indem er die COS
Nummer Ubermittelt. Der UPK halt es fir bereit, Ubertragen zu werden, er ruft den Zeiger von dem Anfang des
Ubermittelten COS von der XQ ab und verwendet ihn, um die erste Zelle aus dem Speicher von dem LLA zu
lesen. Der UPK setzt die Zelle in das FIFO gemall dem Anschluss-COS Paar, zu welchem es gehort. TX-
START wird dem PIE bestatigt und bei TXREADY werden Wérter an den PIE zur Ubertragung getaktet. Alle
Zellen vom RAM werden fiir jenes Paket bis zu EOP abgefragt (angezeigt durch die Feldgrof3e von XQ). Die
Zeiger fur jede Zelle werden von dem LLA geliefert, welches zur selben Zeit die Praferenzzahlung fir jene Zelle
erniedrigt. Falls die neue Zahlung 0 erreicht, wird die Zelle zuriick in die freie Warteschlange gesetzt. TXEND
wird mit dem letzten Wort aktiviert. Entpack-FIFO setzt die Zelle in das FIFO, gemal dem Anschluss-COS
Paar, zu welchem sie gehort.

[0090] Mehrere Szenarien sind moglich. Ein Szenario ist auf mehrere Pakete gerichtet, welche bei Nicht-Zell-

grenzen enden. Als ein Beispiel trifft flir das gleiche Anschluss-COS ein weiteres Paket, genannt B, direkt nach
dem obigen Beispiel ein. Es weist 81 Bytes auf. Direkt danach treffen zwei weitere Pakete, genannt C und D,
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ein, beide weisen auch 81 Bytes bzw. N Bytes auf.

[0091] Nach 81 Bytes (oder 10 Woértern), die von B empfangen werden, wird es einer Zelle in dem PP Uber-
mittelt und ein Eintrag in dem LLA wird fiir es erzeugt. Nach 1 Byte von B und 72 Bytes von C wird eine weitere
Zelle gewahrt und sie werden zusammen in einen Speicher geschrieben. Ein zugehoriger Eintrag in dem LLA
wird modifiziert, um an die in 1 verwendete Zelle zu koppeln. Da RXEND fir Paket B empfangen worden ist,
wird ein Eintrag fir es in einer COS Warteschlange in der XQ geschaffen. EGS entscheidet, dass Paket B tiber-
tragen werden soll. Es ruft die erste Zelle aus einem Speicher ab und UPK setzt sie in seinen FIFO. 81 Bytes
von B werden ubertragen und EGS ruft die nachste Zelle fir Paket B ab und setzt sie in das gleiche An-
schluss-COS-Entpack-FIFO.

[0092] Darauf wird ein Byte von B Ubertragen. Nun, wahrend all diesem, vollendet auch Paket C das Eintref-
fen. C wird als Zellen im Speicher gespeichert und die Eintrdge werden in der XQ mit einem Abstandswert von
1 gespeichert. Die Referenzzahlung fir die Zellen, in welchen B + D und C + D sich befinden, betragt 2. Auf
ein Bemerken des neuen Eintrags fir C in dem XQ hin kann EGS/UPK den Rest von C (da ein Teil von ihm
schon Uiber B gelesen wurde) in das Entpack-FIFO abrufen, wenn der Ubertragungsprozess das FIFO auf ei-
nen vorbestimmten Grenzwert entleert. C kann nun ausgesendet werden. Zuletzt sind Teile von D in dem Ent-
pack-FIFO, in dem PP RAM und in dem Pack-FIFO Uubrig.

[0093] Ein zweites Szenario richtet sich auf Auszeit-Mechanismen. Nun wird angenommen, dass Paket D das
letzte fur jenen Anschluss-COS ist und nicht an einer schonen 80-Byte-Grenze endet. Ein paar Bytes von ihm
sitzen in dem Pack-FIFO, einige Zellen in dem PP und 64 Bytes von ihm sitzen in dem Endpack-FIFO. Falls
kein Paket an diesem Anschluss-COS nach einer Zeit T, , eintrifft, wird den Inhalten von dem Pack-FIFO gri-
nes Licht gegeben, in das RAM zu gehen. Und es wird eine Zelle im Speicher mit den Ubrigen Bytes zufallig
einnehmen. Und ein Eintrag wird fur D in der XQ geschaffen. Dieser "Flush"-Timer-Mechanismus wird verwen-
det, um stillstehende FIFO-Daten zu vermeiden. Der XQ Eintrag fur D besitzt einen Abstand von 2 und sobald
fur D ein Eintrag in der XQ geschaffen ist, kann EGS dann das Paket aus einem RAM gemal den friher eror-
terten Schritten abfragen.

[0094] Falls der Ausgangs-MAC Uberfllltist (d.h. irgendein Strom hoher Bandbreite nimmt den Anschluss ein,
oder TXREADY wird zu keinem Zeitpunkt beobachtet), kann das Paket im Speicher festsitzen. Es gibt zwei
Handlungsabléufe: 1) Im Falle einer Pack-FIFO-Uberfiillung 16st T, einen besonderen Zustand aus und er-
moglicht den verbleibenden Bytes von Paket D in einen Speicher geschrieben zu werden. 2) Falls der An-
schluss frei ist, wird nach einer Zeit T, das Paket fur zu alt befunden und wird fallengelassen, sowohl von
dem PP als auch méglicherweise vom Entpack-FIFO, falls es sich auch dort teilweise befindet. Das Alter des
Pakets wird durch sein Zeit-,Tick"-Feld in der XQ bestimmt.

[0095] Ein drittes Szenario umfasst ein Aushungern oder eine Uberzeichnung von Anschliissen. Im Falle ei-
ner Uberzeichnung oder einer schlechten Verbindung, haufen sich Pakete schnell in dem PP an und wenn ein
Schwellwert in der XQ erreicht wird, wird Gegendruck an alle verletzenden Anschlisse erklart, um einen Ge-
gendruck-Zustand anzuzeigen. Dies wird durch ein Gutschriftsystem auf dem MR vollzogen. Falls Pakete in
dem XQ langer als T, verbleiben, werden sie fallengelassen.

[0096] Im Allgemeinen wird keinen Paketen ein Eintritt in die XQ erlaubt, falls es unvollstandig ist, aufgrund
eines Ldschens fallengelassen wurde oder aufgrund eines Mangels an Puffern fallengelassen wird. Sobald ein
Paket einem Anschluss-COS zugeordnet ist, verlasst es niemals jenen Anschluss-COS-Strom. Dies gilt fir die
Lebenszeit des Paketes in dem System, ungeachtet dessen, in welchem physikalischen RAM es sich befindet.
Da jedes Paket einem Anschluss-COS zugeordnet ist, und jedes Schreiben in einen Speicher von nur einem
Anschluss-COS erfolgt, enthalt keine Zelle im Speicher zwei Pakete von verschiedenen Anschluss-COSs. Da
Pakete eine Mindestgré3e von nicht weniger als den 64 Bytes aufweisen missen, kdnnen sich nicht mehr als
3 Pakete in derselben Zelle befinden, angesichts einer 80 Byte Zellgrée. T, > Ty, Und somit erfordert kein
Paket-Aussonder-Ereignis das Leeren von Entpack-FIFOs.

drop

Mitteilungs-Ring-Protokoll

[0097] Der Mitteilungs-Ring verwendet ein Token-Passing-Protokoll mit einigen Einschrankungen fur eine To-
ken-Haltezeit, um eine faire Bandbreitenzuweisung zu garantieren und die maximale Zeit festzulegen, in der
einer Station ein Token gewahrt wird, wenn sie einen bendtigt. Der Ring selbst ist ein 33-Bit Bus. Bits [31:0]
enthalten ein 32 Bit Mitteilungswort und Bit [32] ist das Token. Zu jedem beliebigen Zeitpunkt ist kein oder ein
Token auf dem Ring. Mitteilungen bestehen aus einem bis drei Wortern; das erste Wort der Mitteilung be-
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schreibt den Mitteilungstyp, welcher auch die Mitteilungslange einschlief3t. Ein Token-Bit ist stets nur an das
letzte Wort einer Mitteilung angehangt.

[0098] Alle Mitteilungen beginnen mit einem Ublichen Format, welches ein erstes Wort einer MR Mitteilung
aufweist. Der 6-Bit Opcode spezifiziert den Mitteilungstyp und spezifiziert implizit die Mitteilungslange. Die 5-Bit
Zielstation kommt als nachstes, dann folgt die 5-Bit Ursprungsstation (diejenige, welche die Mitteilung erzeugt)
und zuletzt ein 16-Bit mitteilungsabhangiger Teil. Einige Mitteilungen besitzen ein zweites und vielleicht ein drit-
tes 32b Datenwort, welches Dinge wie Speicheradresse, Lesedaten und Schreibdaten enthalt.

[0099] Bestimmte Mitteilungen werden als ein aufgeteilter Vorgang behandelt; dies bedeutet, dass eine An-
frage von einer Station erzeugt wird und einige Zeit spater, vielleicht nachdem viele andere Mitteilungen auf
dem Ring zirkuliert sind, sendet die antwortende Station eine Bestatigungsmitteilung zurick.

Kontierungsblock

[0100] Ein weiterer Teil der MMU ist ein Kontierungsblock (ACT = Accounting Block). Diese Logik nimmt einen
Strom von 64b Wértern mit der Kern-Taktfrequenz von dem MAC an, zusammen mit einiger Seitenband-Infor-
mation, welche von dem PIE erzeugt wird. Es gibt keine direkte Fahigkeit, den Strom von Wortern, welcher von
dem MAC kommt, anzuhalten. Alle Pakete miissen angenommen werden (obwohl sie vielleicht spater aus Ka-
pazitadtsmangel fallengelassen werden). Der Block ist auch verantwortlich fiir ein Uberwachen von Ressour-
cen, welche von Paketen benutzt werden, die an jenem Eingang eintrafen, und fir ein Anfragen, dass der MAC
in einen PAUSE-Zustand eintritt oder austritt, wie angemessen.

[0101] Der ACT fuhrt einen 16 Bit Zahler, welcher die Zahl von Oktbyte-Wdrtern anzeigt, welche ein bestimm-
ter Eingang in die MMU eingebracht hat und vermutlich an Ressourcen in Anspruch nimmt. Der Name des Re-
gisters lautet: MMU_REG_IngressWordCount. Es wird auf 0 zuriickgesetzt und erhéht sich jedes Mal, wenn
der PIE ein glltiges Wort auf dem IBR sendet (wie von dem PIE_mmu_vf bit angezeigt). Wahrend Oktworter
ausgegeben werden oder aus irgendeinem Grund fallengelassen werden, wird die Zahlung dieser Okt-
byte-Woérter zeitweise an den Eingang uber die MR IngressCredit-Mitteilung zurlickgesendet und von der Zah-
lung ausstehender Worter abgezogen.

[0102] Somit steigt und fallt diese Anzahl Gber die Zeit. Falls die Anzahl zu groR ist, fordert der Eingang den
MAC auf, eine PAUSE an seine Verbindungspartner zu senden, um den Datenverkehr, welcher in den Chip
eintritt, zu verlangsamen. Wenn die Eingangsrate fallt und maRiger wird, fordert der ACT den MAC auf, den
PAUSE-Zustand zu verlassen. Dieses Verhalten wird in Eig. 11 gezeigt. Obwohl der MAC ein Anfordern jedes
PAUSE-Timer-Wertes von 0x0000 bis OxFFFF erlaubt, verwendet der ACT Block stets nur zwei Werte: 0x0000
oder OxFFFF. OxFFFF wird verwendet, wenn eine PAUSE angefordert wird, und 0x0000 wird verwendet, um
anzufragen, dass PAUSE aufgehoben wird. Es ist mdglich, dass trotz des PAUSE-Zustands, in den er einge-
treten ist, die untere Hysteresegrenze in 64 K Zyklen nicht erreicht wird. In diesem Fall fordert die ACT Vorrich-
tung den MAC auf, eine weitere PAUSE-Anfrage zu senden, um sicherzustellen, dass der PAUSE-Zustand auf-
rechterhalten wird. Auch dies ist in Eig. 11 gezeigt.

Eingangs-Busring

[0103] Das Eingangs-Busring (IBR = Ingress Bus Ring)-Modul ist relativ einfach und weist nur ein paar
Zweckbestimmungen auf. Erstens, werden die Eingangsbusse getaktet, bevor die Daten an die nachste Sta-
tion weitergeleitet werden. Dies vereinfacht die oberste-Stufe-Zeitsteuerung, da der Pfad Punkt zu Punkt von
benachbarten Stationen auf dem Ring verlauft. Zweitens, befindet sich der IBR dort, wo das Anschluss-Tau-
schen stattfindet. D.h., die Eingangsbusse werden um eine Position verschoben, bevor sie Uber die Ausgangs-
busse ausgesendet werden. Dies ermdglicht den Stationen, eine einheitliche, nicht Uberlappende Busverdrah-
tung zu besitzen und dennoch eine angrenzende Anordnung auf dem obersten Level aufzuweisen. Drittens
implementiert der IBR eine Energieoptimierungsstrategie. Wahrend jedes Wort auf einem Eingangsbus ein-
trifft, wird seine Ausgangskarte Uberprift. Wenn keine nachgeschaltete Station jenes Wort benétigt, wird der
Ausgangsbus konstant gehalten, mit Ausnahme von dem Giiltig-Bit, welches auf unwahr gesetzt wird.

[0104] Jedes der Bits der 8 Wege auf dem IBR hat eine zugeordnete Bedeutung. Obwohl es 9 Stationen auf
dem IBR gibt, existieren nur 8 Wege zu jedem Querschnitt aufgrund der "Fligel"-Topologie des "Ringes". Be-
zuglich jeder Station sind 4 Stationen vorgeschaltet und 4 sind nachgeschaltet. Jede Station registriert ihre
Ausgange, wodurch vermieden wird, dass so viele Signale den ganzen Weg entlang des Chips in einem Takt
gesendet werden mussen. Stattdessen wird es durch den Aufwand ersetzt, eine unterschiedliche Latenz von
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einer Station zu jedem anderen Paar von Stationen aufzuweisen. Die verschiedenen Bits jeder Leitung sind
exakt die gleiche Information, die von dem PIE Block erzeugt wird. Wahrend einer Energieoptimierung kann
eine Station all die Bits eines Busses konstant halten und ein UNWAHR "Gultig"-Bit verbreiten, falls entweder
das eintreffende Wort nicht gliltig ist, oder die Station feststellt, dass die Ausgangsanschluss-Karte keine nach-
geschalteten Ziele aufweist. Jede Station auf dem Ring besitzt acht Eingangsbusse und acht Ausgangsbusse;
vier verlaufen im Uhrzeigersinn, vier verlaufen gegen den Uhrzeigersinn.

[0105] Fig. 12 zeigt das Aussehen einer Station, wahrend Fig. 13 zeigt, wie die Anschlisse jeder Station mit-
einander verbunden sind. Es wird bemerkt, dass das logische Abbilden der Anschliisse auf einen Eingangsbus
an jeder Station sich verandert, aber die Topologie der Eingange zu den Ausgangen konstant bleibt. Das be-
deutet, dass nur ein Layout notwendig ist.

[0106] Die Fahigkeit, ein einzelnes Layout zu verwenden, ist wichtig fur die Erfindung. Diese Topologie be-
deutet, dass Stationen, welche auf dem Ring benachbart sind, auf dem physikalischen Chip benachbart sein
kdnnen und angrenzen kénnen, ohne irgendeinen verlorenen Raum zwischen ihnen, um diese zu verbinden.
Jede andere Topologie wiirde verlorenen Raum zwischen physikalischen Blécken erfordern, um die Ausgange
eines Blocks mit den geeigneten Eingangen der benachbarten Blécke zu verbinden. Dies erleichtert auch ein
Testen, da jede "Fliese" des IBR gleich ist. Es wird auch angemerkt, dass Anschluss 0 in Fig. 13 in beide Rich-
tungen fuhrt, wahrend die anderen Anschlisse alle durch die Station fiihren oder an der Station enden. Dies
ist darauf zurlickzufiihren, dass Station 0 Eingang-0-Daten bezieht. Eine 4-Bit |dentifizierung wird jeder Station
auf dem Ring gegeben, so dass sie ihre Identitat kennt.

Mitteilungsring

[0107] Der Mitteilungsring (MR = Message Ring) beruht auf dem folgenden Protokoll. Anfanglich, im zuriick-
gesetzten Zustand, ist kein Token vorhanden. Nachdem ein paar Zyklen durchlaufen worden sind, pragt Stati-
on 0 ein Token aus und sendet es auf den Ring. Dieses Token-Wort zirkuliert weiter, bis eine Station eine Mit-
teilung senden muss. Eine derartige Station wartet, bis sie ein Token auf ihrem Eingangsbus eintreffen sieht.
Da dieses Token mit dem letzten Wort der eintreffenden Mitteilung verbunden ist, leitet die Station Bits [31:0]
zu ihrem MR Ausgangsanschluss weiter, entfernt aber das Token-Bit. In dem nachsten Zyklus beginnt die Sta-
tion, welche gerade das Token aufgenommen hat, sdmtliche Mitteilungen auszusenden, welche sie aussenden
will, gemaRk den unten vermerkten Anforderungen. Wenn die Station das Aussenden von Mitteilungen beendet
hat, setzt sie das Token-Bit von ihrem Ausgangsbus auf "1" auf dem letzten Wort der letzten Mitteilung.

[0108] Es gibt drei Mitteilungsklassen: 1) ReadRegister, WriteRegister, ReadMemory, WriteMemory; 2) Rea-
dRegisterAck, WriteRegisterAck, ReadMemoryAck, WriteMemoryAck; und 3) IngressCredit. Nur die Station,
welche an die Verbindung zu einer CPU angegliedert ist, kann Typ (1) — Mitteilungen senden. Ferner kann nur
eine derartige Mitteilung zu einem beliebigen Zeitpunkt ausstehen. "Ausstehen" bedeutet, dass die Typ (2) -
Mitteilung, welche eine Typ (1) — Mitteilung vollendet, noch nicht von dem Sender der Typ (1) — Mitteilung emp-
fangen worden ist. Eine Station sendet eine Typ (2) — Mitteilung nur in Erwiderung auf eine Typ (1) — Mitteilung.

[0109] Wahrend einer Token-Eigentums-Zeit kann nur eine Mitteilung von jeder der drei Klassen gesendet
werden. Dies hat die folgenden Konsequenzen. Die mit der CPU verbundene Station kann das Token hdchs-
tens vier Zyklen lang halten, da sie eine drei Zyklen-WriteMemory-Befehl und eine ein-Zyklus-IngressCre-
dit-Mitteilung senden kann. Obwohl sie eine Typ (2) — Mitteilung in Erwiderung auf einen Typ (1) — Mitteilung
erzeugen kann, geschieht dies nicht in derselben Token-Haltezeit. Andere Stationen halten das Token auch
hdchstens vier Zyklen lang, da sie eine drei Zyklen-ReadRegisterAck-Mitteilung und eine ein Zyklus-Ingres-
sCredit-Mitteilung senden kénnen. Da neun Stationen auf dem Ring sind (mit CPU verbundene Station plus
acht XAUI Anschlisse), bendtigt ein Token héchstens 15 Takte, um einen kompletten Kreis auszufuhren. Dies
ist darin begriindet, dass nur eine Typ (1)- und eine Typ (2) — Mitteilung jemals wahrend eines Zyklusses des
Tokens erzeugt werden kann; daher bendtigen zwei Stationen jeweils vier Zyklen und sieben Stationen bend-
tigen jeweils einen Zyklus.

Packer

[0110] Der Zweck des Packer (PK)-Blockes oder der Packer-Einheit ist das Empfangen eines Stromes von
64-Bit-Wortern von jeder der acht anderen Stationen. Die Ausgangsanschluss-Karte, welche mit jedem Paket
verbunden ist, wird verwendet, um zu bestimmen, welche Pakete von einer bestimmten Station aus dem Ring
auszulesen sind. Wahrend die Datenwodrter von einem bestimmten Eingang tber den IBR eintreffen, wird jeder
Strom zu 640b "Zellen" zusammengesetzt. Wenn eine Zelle vollstéandig ist, wird sie innerhalb von acht Taktzy-

15/33



DE 601 11457 T2 2006.05.11

klen zu dem PP (Packet Pool = Paket-Pool) tUbertragen. Die acht Packeinheiten (eine zu jedem Eingang ge-
horig) vermitteln untereinander, indem sie eine strenge Prioritat verwenden, um Zugriff zu dem PP zu erhalten.
Da jede Zelle 10 Worter enthalt und ein Paket minimaler GréRe aus wenigstens acht Wértern bestehen kann,
ist es moglich, mehrere Paketfragmente in einer Zelle zu haben.

[0111] Fig. 14 zeigt einige mogliche Falle, wie Pakete innerhalb einer Zelle angeordnet werden kénnen. Je-
des kleine Rechteck innerhalb der Zelle stellt ein 8-Byte-Wort dar. Die Pfeile mit der Beschriftung "A", "B", oder
"C" daruber zeigen Pakete. Grauschattierte Rechtecke zeigen nicht verwendete Teile von Zellen; die Griinde
hierfir werden spéater aufgefiihrt. Die grolRen Balken zeigen die Grenzen eines Paketes. Es ist zu beachten,
dass eine Zelle Fragmente von bis zu drei verschiedenen Paketen enthalten kann und dass eine Zelle hdchs-
tens zwei Grenzen zwischen Zellen enthalten kann. Pakete sind nicht notwendigerweise zusammenhangend
in einer Zelle, aufgrund der toten Wérter in den grauschattierten Rechtecken.

[0112] Die grauschattierten Rechtecke in Fig. 14 kénnen aus einigen Griinden entstehen: Ein Fall wie #2
kann auftreten, wenn ein Eingang fir eine Zeitspanne aufhoért, Pakete zu senden; schlieRlich sendet die PK
Vorrichtung trotzdem nur die unvollendete Zelle an die PP-Vorrichtung, um ein Stranden des Paketes "A" in der
PK Vorrichtung zu verhindern. Weitere graue Rechtecke kdnnen auftreten, wenn die MAC Vorrichtung eine
Lésch-Anforderung anzeigt, nachdem das Paket bereits begonnen hat. Anstatt alle Zeiger und dergleichen zu-
rickzuspulen, zeigt die PK Vorrichtung nur jene betroffenen Worter als tot an. Eine letzte Ursache flr grau-
schattierte Rechtecke tritt auf, wenn die PK Vorrichtung versucht, ein Paket an das LLA zu schreiben und ein
oder mehrere Fragmente aufgrund irgendeiner Art von Ressourceneinschrankung nicht erfolgreich geschrie-
ben werden kénnen.

[0113] Die Aufgabe des Packens ist der Erhalt der Bandbreite und die Rate der schmalen IGB Wege an die
breiten PP Schnittstellen anzupassen. Falls die PK Vorrichtung nicht mehrere Paketfragmente in einer Zelle
erlaubte, kdnnte eine unglaubliche Ineffizienz bei der Speicherverwendung und Bandbreite auftreten. Zum Bei-
spiel, wenn der Verkehr ausschlief3lich aus 88-Byte-Paketen bestiinde, wiirde ein Paket zwei gesamte Zellen
bendtigen, von welchen nur 11 der 20 Worter belegt waren (55% Nutzung).

Verbindungslisten-Feld

[0114] Der Verbindungslisten-Feld-Block ist das Verbindungslisten-Gehirn der MMU. Er fuhrt die folgenden
Funktionen aus: Nimmt Schreib-Anforderungen von dem PK fiir jedes Paket an, bildet eine Verbindungsliste
fur jedes Paket, lenkt ein Einfiigen seines XQ Eintrags, nimmt Lese-Anforderungen von dem UPK an und gibt
Zellen frei, welche nicht mehr von Paketen bendtigt werden. Das LLA fihrt auch eine freie Warteschlan-
gen-Verbindungsliste, fihrt Referenzzahler fir jede Zelle und fihrt ein LOdschen von Paketen aufgrund explizi-
ter oder impliziter Voraussetzungen durch und sendet die geléschten Verbindungslisten zurlick zu der freien
Warteschlange.

[0115] Zur Erinnerung, es existieren acht getrennte Falle, in welchen Pakete (A, B und C) in einer
80-Byte-Zelle sich befinden kénnen (siehe Eig. 14).

sof0 eof) sofl eofl

1) 0 0 0 0 [ A ] - DoMID

2) 0 1 0 0 [ A >| xxxxxxxxxx ] - DoEOF

3) 1 0 0 0 [xxxxx | < A ] - DoSOF

4) 1 0 0 1 [xxx | < A > | xxx] - DoONE

5 1 0 1 1 [xx | < A >|< B] - DoONESOF

6) 1 1 0 0 [ A >| < B] - DoEOFSOF

7) 1 1 0 1 [ A>]|< B > | xx] - DoEOFONE

8) 1 1 1 1 [ A>]< B >|< C] - DoEOFONESOF

[0116] Die acht Falle sind mit den 4 Signalen (sof0, sof1, eof0, eof1) von dem PK angemessen kodiert. Durch
ein Dekodieren fiihrt das LLA einen bestimmten Vorgang fiir jede Anweisung durch.
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[0117] Es gibt zwei Arten von Ldschvorgangen in dem LLA: explizite und implizite. Explizite L6schvorgange:
PK bestatigt/aktiviert ein ,Ldsch"-Bit am EOF, um ein schlechtes Paket anzuzeigen. LLA 16scht demgemalR.

[0118] Implizite LOschvorgange: PK unternimmt einen Schreibversuch, jedoch, da der vorherige Schreibvor-
gang bearbeitet wird, wird ,voll" wahr. Das LLA hat folglich keinen Platz mehr, um das Paket zu speichern und
I&sst das Paket fallen. Im nachsten Zyklus muss PK erkennen, was sich ereignet hat. Er sollte die verbleiben-
den Bytes UND die Bytes, die gerade dem LLA gegeben wurden, I6schen und zuriickbuchen. Es ist anzumer-
ken, dass der PK niemals einen expliziten Léschvorgang durchfuhrt, auch wenn er ein voll-Signal von dem LLA
abfragt, pruft der PK den nachsten Takt, um zu sehen, ob der Versuch erfolgreich war. Dies liegt darin begrun-
det, dass wahrend des vorhergehenden Zyklus ein Zelle freiwerden kdnnte.

[0119] Es gibt vier Ausléser fur den ,voll"-Zustand:
1) PP wird voll — kein weiterer freier Zell-Puffer im Speicher
2) COS Kilasse in der XQ erreicht Paket-Verwendungs-Grenze
3) COS Klasse in der XQ erreicht Wort-Verwendungs-Grenze
4) XQ Anfrage-FIFO wird in dem LLA Block voll (selten)

[0120] Bedingungen 1), 2) und 4) sind in dem LLA Block implementiert, wahrend 3) in dem XQ Block imple-
mentiert ist.

[0121] Wenn ein Léschvorgang, entweder implizit oder explizit, bendétigt wird, muss das LLA die durch das
verletzende Paket besetzte Verbindungsliste der freien Warteschlange berlassen. Da jede Zelle bis zu drei
Pakete besitzen kann, die sich in ihr befinden, erzeugt dies einen ziemlich Resourcen-beanspruchenden Ar-
beitsvorgang. Im ungulinstigsten Fall lautet der Arbeitsvorgang, in welchem dies durchgefiihrt wird:

1 LLA (Port.Tail) = LLA (FreeHead);

2 FreeHead = LLA (Port.Head);

3 UsedCellCount = UsedCellCount — Port.CellCount;

4 LLARefCnt (Port.Head) = LLARefCnt (PortHead) - 1;

#1,2: Verbindungslisten-Arbeitsvorgang, um die geldschte Zelle auszuschneiden und in die freie Liste zu-

ruck einzusetzen.

#3: Zell-Zahlung in dem System aktualisieren.

#4: Referenzzahler fir die Kopfzelle des Paketes aktualisieren.

[0122] Da die Arbeitsvorgange 1, 2, 3 und 4 Resourcenkonflikte verursachen, wird die folgende Logik entwi-
ckelt:
1 GraveYardHead = Port.HeadPtrPurge; LLA (Port.Tail) = GraveYardTail;
2 FreeHead = Port.HeadPtrPurge;
3 PurgedCellCount = PurgedCellCount + Port.CellCount;
4 LLARefCnt2 (Port.Head) = 1;
#1) GraveYard — Zeiger speichert eine einzelne Verbindungsliste fiir alle geléschten Zellen. Diese Verbin-
dungsliste wird (durch Dolncarnate) wahrend eines UPK Lesevorgangs oder eines freien verfligbaren Zy-
klus zusammengesetzt. Dies vermeidet die Notwendigkeit, die geldschte Verbindungsliste zur gleichen Zeit
wie den Schreibvorgang neu zu verbinden.
#2) HeadPtrPurge verfolgt in angemessener Weise, wo die eingesetzte Verbindungsliste des Pakets begin-
nen soll, indem SOF und Léschvorgange fir die SOF Zelle und nachfolgende DoMID Zellen, welche als
nachstes an der Reihe sind, betrachtet werden.
#3) PurgedCellCount ist ein getrennter Zahler, der genau das Uberwacht, was sein Name bezeichnet. Er
wird auf einen Dolncarnate Zyklus hin mit UsedCellCount verschmolzen.
#4) LLARefCnt2 ist ein zusatzlicher Referenzzahlungsspeicher, welcher auf DoReadCell hin verwendet
wird, um die endgultige Zahlung fur jenen Zellort zu bestimmen. Dies ist nltzlich, wenn die HeadPtr Zelle
der geldschten Verbindungsliste auch von einem anderen Paket verwendet wird; daher muss sein Frag-
Count — 1 betragen.

[0123] Mit der obigen Implementierung kdnnen geléschte Zellen unter schwierigen Schreibbedingungen eine
Verzdgerung der Verfligbarkeit des freien Pools bis zum nachsten freien Zyklus oder Lese-Zyklus darstellen.
Da die Takt- und Speicherzugriffsbandbreite gro3ziigig ausgelegt worden ist, steht ein freier Zyklus innerhalb
von 8 Ticks bereit.
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Wiederherstellen von verfalschtem Speicher

[0124] Um sich gegen mdgliche Speicherfehler in einem riskanten 0,13um Prozess und einer RAM Verwen-
dung zu schiitzen, hat die Anordnung der vorliegenden Erfindung einen Weg flir Software entwickelt, Speicher-
fehler zu erkennen und sich von derartigen Fehlern zu erkennen und sich von derartigen Fehlern zu erholen,
um weiter zu arbeiten. Die Eigenschaft einer Speicherwiederherstellung der MMU ist in Fig. 15 erlautert. Die
linke Seite der Figur erlautert die Hardwarezustande und die rechte Seite zeigt das Software-Flussdiagramm.
Das Software-Flussdiagramm steuert den Zustandsiibergang von Hardware und der Fluss ist horizontal aus-
gerichtet. Dieses Diagramm zeigt die Fahigkeit der Anordnung, verfalschte Adressen in dem Hauptspeicher
dynamisch auszublenden, sowie eine Wiederherstellung durch eine Software-Riickstell-Sequenz. Es ist wich-
tig zu beachten, dass es zwei Typen von Speicherfehlern gibt, welche das System erkennt: #1ECC Fehler in
dem Hauptspeicher-Pool und #2 Paritatsfehler in verschiedenen Nutz-SRAMs. Wie gezeigt, kann #1 dyna-
misch erkannt und durch Software ausgeblendet werden und #2 kann nur durch eine Software-Ruckstell-Se-
quenz wiederhergestellt werden.

Paket-Pool-Speicher

[0125] Der Paket-Pool (PP)-Speicherblock ist eine Hulle fur die Paket-Pool SRAM Makros, welche Paketda-
ten von dem PK Modul speichern. Nachdem die PK Vorrichtung eine Folge von Woértern in eine Zelle gepackt
hat, wird die Zelle automatisch an eine von dem LLA bestimmte Adresse in den PP geschrieben. Das Paket
verbleibt in dem PP, bis der UPK Block alle Paketfragmente von dieser Zelle ausgelesen hat. Es kdnnen, ab-
hangig von der Anordnung, 1, 2 oder 3 Paketfragmente in der Zelle vorhanden sein.

[0126] Dieses SRAM unterstutzt ein Lesevorgang oder ein Schreibvorgang je Kern-Taktzyklus. Bei maximaler
unmittelbarer Auslastung gibt es acht Schreibvorgange (einen von jedem Eingang) und zwei Lesevorgange
(fur Ausgang) je neun Zyklen. Diese maximale Auslastungssituation kann akzeptiert werden bis der PP voll
wird. Ublicherweise (und in tragbarer Weise) gibt es jedoch einen Schreibvorgang und zwei Lesevorgénge je
neun Zyklen.

Paket-Pool-Steuerung

[0127] Das Paket-Pool-Steuerungsmodul errechnet Fehlertest- und Korrektur-(ECC = Error Checking and
Correction) Bits fur Schreibdaten von dem PK, Gberprtft (und korrigiert eventuell) Lesedaten an den UPK und
stellt Hauptcomputer-Lese/-Schreib-Zugriff (iber das MR) zur Verfligung. ECC Fehler werden aufgezeichnet
und gezahlt und fir den Hauptcomputer verfigbar gemacht, um tiber den MR zu lesen.

[0128] Zum Schutz gegen mdgliche Fehler in dem Paket-Pool-Speicher werden zusatzliche ECC Bits an die
Daten angefligt. Aufgrund der extrem breiten Schnittstelle zu dem RAM ware es unpraktisch, eine einzelne
ECC Paritatsgruppe fir alle Bits zu besitzen. Stattdessen wird ECC auf einer Grundlage von vier 160 Bit-Wor-
tern errechnet. Jedes Wort wird von neun ECC Bits geschutzt. Dies ist ausreichend, um volle SEC-DED (Single
Error Correcddouble error detect = einfache Fehlerkorrektur/doppelte Fehlerdetektion) Abdeckung zu liefern.
Zum weiteren Schutz gegen SRAM Fehler wird jede Gruppe von ECC Bits mit der an die Daten angefligten
Adresse verrechnet. Dies hilft bei der Erkennung der Falle, in welchen das SRAM die falsche Adresse gelesen
haben kdnnte.

Vorgangs-Warteschlangen

[0129] Die Vorgangswarteschlangen (XQ = transaction queue) liefert die Auftragsinformation zu den Paketen.
Die XQ implementiert eine first in first out-Warteschlange fir acht COSes. Im wesentlichen ist der Eintrag ein
Zeiger in dem PP, welcher anzeigt, wo das Paket gespeichert ist, zusammen mit einer Anzeige der Grolke des
Paketes. Diese Information wird von der PK Schnittstelle zu dem Zeitpunkt geliefert, an welchem die Zelle, wel-
che das letzte Wort eines Paketes enthalt, in den PP geschrieben wird. Die Information wird in der XQ gespei-
chert und schlie3t Felder fur ein Tick, eine Paketgrofie, einen Abstand, einen Eingangsanschluss# und einen
Zeiger ein: Der Zeiger ist der Hauptzeiger zu dem Paket in einem Speicher. Die Eingangsanschlussnummer
zeigt an, von welchem Anschluss dieses Paket kam und wird fur den UPK verwendet. Der Abstand zeigt an,
an welchem Ort in der Zelle dieses Paket tatsachlich beginnt (Folge des PK-Packens). Die Paketgroflie unter-
stutzt Bytebasierte gewichtete, faire Warteschlangenabarbeitung und wird auch von dem UPK verwendet. Der
Tick ist ein Ersatz fir einen Zeitstempel, welcher oben erlautert wurde.

[0130] Die 2K Eintrage kdnnen in bis zu acht verschiedenen Warteschlangen fir verschiedene COS Levels
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unterteilt werden. Die GroRRe von jeder COS Klasse ist Gber Paketbegrenzung-Register programmierbar; je-
doch muss die Summe aller definierten Klassen 2K oder weniger sein. Durch ein Sortieren von Paketen in ge-
trennte Warteschlangen fur unterschiedliche COS Klassen wird Paketen mit einer héheren Prioritat ermoglicht,
vor Paketen mit niedrigerer Prioritat gesendet zu werden, auch wenn die Pakete mit niedrigerer Prioritat zuerst
eintrafen. Wahrend das LLA Modul Daten fiir die XQ Eintrage liefert, liest der Ausgangs-Steuerblock (EGS =
Egress Scheduler) die vier dltesten Eintrage von jeder der acht COS Klassen, um zu entscheiden, welches
Paket als nachstes gesendet wird.

[0131] Die XQ implementiert eine besondere Methode zur Paket-Alterung, welches das Problem eines Spei-
cherns groRer Zeitstempel-Vektoren fir jedes Paket sowie das Zeilenumbruch-Problem fir den Vektorwert ver-
ringert. Der 3 Bit Tick-Wert stellt den "Zeitstempel" fuir ein Paket dar. Jeder Tick stellt eine Zeit dar, die von dem
Register fur die maximale Ausgangszeit spezifiziert wird, wobei das Register ein 24 Bit Register ist. Die Gra-
nularitat betragt 34us und legt fest, wie oft ein Tick auftritt. Der "Tick"-Wert sattigt bei 7 und fir jedes Paket zeigt
ein Tick-Wert von 7 an, dass das Paket zu alt ist und geléscht werden wird.

[0132] Zum Beispiel tritt fir einen Wert von EgrMaxtime = 24'h1E6928 (= 1,993-10"6 als Dezimalzahl) ein Tick
alle 1,993E6-34us = 68 Sekunden auf. Tick sattigt nach 7 Ticks, was 68-7 = 480 s = 8 Minuten sind. Demzufolge
werden alle Pakete, welche 8 Minuten oder alter sind, geldscht.

Ausgangssteuerung

[0133] Wahrend die XQ die Ordnung von Paketen innerhalb einer bestimmten COS Klasse enthalt, liegt es in
der Verantwortlichkeit der Ausgangssteuerung (EGS = Egress Scheduler), auszuwahlen, welche der 8 COS
Klassen als nachstes ein Paket senden kann. EGS kann programmiert sein, verschiedene Arten von Warte-
schlangen-Steuerungsalgorithmen zu aktivieren.

[0134] In einem Ausflihrungsbeispiel wird ein auf einer strengen Prioritat basierender Steuerungsalgorithmus
eingesetzt. Bei diesem Algorithmus sendet die Warteschlange mit der héchsten Prioritat alle ihre ausstehen-
den Pakete aus, bevor irgendeine andere Warteschlange mit niedrigerer Prioritat die Méglichkeit hierzu be-
kommt. Wenn die Warteschlange mit der héchsten Prioritat leer ist, dann sendet die Warteschlange mit der
nachsten niedrigeren Prioritat ihre Pakete aus und so weiter. Falls ein Paket in eine beliebige Warteschlange
mit héherer Prioritédt aufgenommen wird, wird das Aussenden des aktuellen Paketes vollendet und die Warte-
schlange mit héherer Prioritat wird bedient. Der Hauptnachteil dieser Vorgehensweise ist ein mdgliches Aus-
hungern von Warteschlangen mit niedriger Prioritat.

[0135] In einer bevorzugten Ausflihrungsform wird eine gewichtete zyklische (WRR = Weighted Round Ro-
bin) Steuerung eingesetzt. Diese Methode verringert den Nachteil der auf einer strengen Prioritat basierenden
Steuermethode, indem fiir alle Warteschlangen eine bestimmte minimale Bandbreite bereitgestellt wird, so-
dass keine der Warteschlangen ausgehungert wird. In gewisser Hinsicht ist die Bandbreite wirklich ein pro-
grammierbarer Parameter in der EGS und wird durch den Schaltereinsatz programmiert.

[0136] Jeder COS wird eine Gewichtung durch ein Register zugeordnet. Diese Gewichtung wird an ein Mess-
register weitergeleitet, welches auf jedes Paket-Austritts-Ereignis hin sich fir jene COS verringert. Wenn alle
COS Messvorrichtung Null erreichen, werden die Messvorrichtung mit den programmierten Gewichtungen neu
geladen. Ein "Peg" wird behalten, um ein zyklisches Zuteilen zwischen dem acht COSes zu liefern, d.h., jeder
Warteschlange wird erlaubt, ein Paket fiir jede Zuteilungsrunde zu senden, bis sein Gewichtungswert auf Null
gesunken ist.

[0137] Wenn kein Paket fir die COS, an welchem sich der Peg befindet, verfigbar ist, wird den anderen COS
Warteschlangen ermoglicht, um den Platz zu konkurrieren, indem ein Kreis-Prioritatsverfahren verwendet wird,
d.h., wenn ein Peg sich bei 2 befindet, dann wird 1 - 0 - 3 in dieser Reihenfolge evaluiert. Falls sich Peg bei
3 befindet, dann wird 2 -~ 1 - 0 in dieser Reihenfolge evaluiert. COSs, deren Gewichtungen zu dem Zeitpunkt
Null betragen, sind nicht teilnahmeberechtigt. Falls jedoch keine weiteren COSs verfligbare Pakete besitzen,
wird ihr erlaubt, zu gehen, sodass keine Bandbreite verschwendet wird (dies ist der arbeitssparende Aspekt).

[0138] Es wird angemerkt, dass in dem WRR Modus, obwohl der Zuteiler einer COS X gewahren kann, zu
gehen, der tatséchlichen Ubertragungslogik erlaubt wird, es vorzuziehen, eine andere COS Warteschlange he-
rausgehen zu lassen. Dies ist tatsachlich erlaubt und beeintrachtigt nicht den internen WRR Betrieb. Jedoch
weicht die Entkopplungseigenschaft eines derartigen Betriebs wahrscheinlich von der durch eine Programmie-
rung ursprunglich beabsichtigten Fairness/Gewichtung ab.
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[0139] Ein Nachteil von WRR besteht darin, dass es in pathologischen Fallen unfair wird. Wenn zum Beispiel
ein Kanal viele lange Pakete maximaler Grof3e Gibertragt und ein anderer 64 Byte Pakete tbertragt. Die Band-
breite des "mini-gram" Kanals wird beeintrachtigt, wenn Bandbreitenzuordnung auf einer Paketzahl basiert ist.
Viele Studien wurden Uber faires Steuern durchgefiihrt. Wahrend der theoretisch optimale Warteschlangen-Al-
gorithmus, bekannt als General Processor Model (GPS) in der Umsetzung nicht realisierbar ist, kann eine bes-
sere Nahrung mit einem defizitaren zyklischen (Deficit Round Robin) Algorithmus durchgefiihrt werden. Dieser
Algorithmus kann in alternativen Ausflhrungsbeispielen unterstiutzt werden. Der Algorithmus kommt der
min-max Erfordernis von gewichtiger Prioritatssteuerung nahe. Der Algorithmus ist arbeitssparend, d.h., Res-
sourcen sind nicht untatig, falls ein Paket auf einen Einsatz wartet. Es ist Byte-basiert, was ein genaueres
Uberwachen von tatséchlichem Datenverkehr-Durchsatz erméglicht.

[0140] Die "Gewichtung" fur jeden Kanal ist relativ zu einem "MafR"-Wert, welchen man dem Algorithmus zu-
ordnet. Tatsachlich ist die Gewichtung von jedem Kanal ein ganzzahliges Vielfaches des Malwertes. Der Mal3-
wert sollte auf eine angemessene Byte-Lange der Datenverkehrsstruktur gesetzt werden. In der Welt des
Ethernet besitzt das Datenverkehrsprofil eine bi-modale Verteilung, welche um eine Paketlange von ca. 64
Byte und 1500 Byte zentriert ist.

Entpacker

[0141] Der Entpacker (UPK = Unpacker) liest Zellen fir von dem EGS ausgewahlten Paketen und formatiert
sie neu in 64 Bitworter fir den MAC. Ein Blockdiagramm fiir den Entpacker ist in Fig. 16 erlautert. Der Entpa-
cker fordert ein neues Paket tber ein Signal an und wenn dieses Signal und ein Bereit-Signal beide wahr sind,
dann wird ein neuer Satz von Paketinformation von der XQ in dem nachsten Zyklus eintreffen.

[0142] Der Entpacker verwendet die Information von der XQ (Gr6Re, Zeiger, Anschluss, etc.), um eine Se-
quenz von Leseanforderungen an das LLA fiir jedes Paket zu erzeugen. Das erste Adress-Lesen fiir jedes Pa-
ket ist der von dem XQ empfangene Zeiger. Nachfolgende Lesevorgange verwenden den von dem LLA emp-
fangenen Wert. Es ist zu beachten, dass die Schnittstelle ermdglicht, dass LLA Lesevorgange in aufeinander-
folgenden Zyklen auftreten. Wenn der UPK dies auszufiihren hat, aktiviert er ein Signal, welches das LLA ver-
anlasst, aus dem nachsten Zell-Zeiger-Platz anstatt des Zell-Zeigers zu lesen. Dies vereinfacht eine Zeitsteu-
erung, indem die Notwendigkeit fir den UPK beseitigt wird, den Zell-Zeiger aus dem nachsten Zell-Zeiger kom-
binatorisch zu erzeugen. Es ist anzumerken, dass das LLA UPK Lesevorgange nach Bedarf blockieren kann.

[0143] Die Lese-Daten von dem PP-Speicher treffen an dem Eingang des Paket-Pool-Steuermoduls mit einer
festgelegten Verzoégerung (4 Zyklen) nach einer erfolgreichen Leseanforderung an das LLA ein. Die ECC Pipe-
line innerhalb des Paket-Pool-Steuerungsmoduls bendtigt zwei Zyklen, um Fehler aus dem RAM zu Uberpri-
fen und eventuell zu korrigieren. Diese zwei "Pipe"-Stufen werden als Puffer von dem UPK Modul verwendet.
Die geeigneten Worter von den Zelldaten auf dem Paket-Pool-Steuermodul werden gebundelt und in das Aus-
gabe FIFO mit einer Rate von einem Wort pro Zyklus eingegeben.

[0144] Wenn Pakete innerhalb der XQ veralten, werden die Pakete aus dem PP Speicher geldscht, jedoch
nicht an den MAC gesendet. Veraltete Paketinformation wird in den Lésch-Puffer gelegt, sodass ein weiteres
Paket hervorgeholt werden kann. Indem die geléschte Paketinformation in den Lésch-Puffer gelegt wird, kann
der UPK weiter nach guten Paketen suchen, wodurch jegliche Unterbrechungen in dem Datenfluss zu dem
MAC minimiert werden. Der UPK kann Lesevorgange fur sowohl gute Pakete als auch geléschte Pakete auf
einer Zyklus-zu-Zyklus-Basis ausgeben. Wenn sowohl gute als auch geldschte Pakete bedient werden, wird
den guten Paketen Prioritat gegeben. Geléschte Pakete werden aus dem LLA genauso wie gute Pakete gele-
sen, mit der Ausnahme, dass ein Ldsch-Signal aktiviert wird. Dies veranlasst das LLA, die indizierte Zelle frei-
zugeben, aber zu vermeiden, einen Lesevorgang an den PP Speicher auszugeben (wodurch eine Verfal-
schung von Daten an den MAC vermieden wird).

[0145] Da die Paket-Pipeline zu dem MAC innerhalb des UPK ziemlich lang ist (bis zu 13 Pakete abhangig
von Grofe und Anordnung), ist es wahrscheinlich, dass innerhalb des UPK befindliche Pakete gelegentlich
veralten. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird das Alter von jedem Paket innerhalb des Alter-Puffers
behalten. Wahrend Pakete von der XQ eintreffen, wird ihr Alter in dem Alter-Puffer aufgezeichnet (welcher als
ein FIFO gestaltet ist). Immer wenn der Eingangszeit-Tick aktiviert wird, werden alle Alter um 1 erhdht (aber
sattigen bei 7). Wahrend jedes Paket zu dem MAC gesendet wird, wird sein Alter aus dem Alter-Puffer hervor-
geholt. Bei Paketen, deren Alter 7 betragt, wird ein Fehlersignal auf dem letzten Wort aktiviert.

[0146] Um dem ACT Modul zu ermdglichen, korrekt Pausen an den MAC auszugeben, wenn der PP Speicher
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eines Anschlusses voll ist, sendet der UPK Gutschriften an das PK Modul Uber Signale, welche nach jedem
erfolgreichen Lesen an das LLA gesendet werden (sowohl fir gute Pakete als auch fir jene, welche geléscht
werden). In jedem Zyklus gibt der UPK die Anzahl von veralteten Paketen aus, welche er von der XQ erhalten
hat oder welche veralteten, wenn sie an den MAC ausgegeben wurden. Eine Gesamtanzahl von veralteten
Paketen wird auch aufrechterhalten.

[0147] Die oben erlauterte Anordnung der Erfindung ist, in einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel, auf ei-
nem Halbleitersubstrat, wie Silizium, mit geeigneten Halbleiterherstellungsverfahren realisiert und basiert auf
einer Schaltkreisanordnung, welche fur Fachleute, basierend auf den oben erlauterten Ausfiihrungsbeispielen,
offensichtlich ware. Ein Fachmann in Bezug auf Halbleiterdesign und -herstellung ware in der Lage, die ver-
schiedenen Module, Schnittstellen, Tabellen und Puffer, etc. der vorliegenden Erfindung auf ein einzelnes
Halbleitersubstrat zu implementieren, basierend auf der oben erlduterten architektonischen Beschreibung. Es
ware auch innerhalb des Schutzumfangs der Erfindung, die beschriebenen Elemente der Erfindung in einzel-
nen elektronischen Komponenten zu implementieren, wobei die Vorteile der funktionalen Aspekte der Erfin-
dung genutzt werden, ohne die Vorteile durch die Verwendung eines einzelnen Halbleitersubstrates zu maxi-
mieren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Weiterleitung von Daten in einer Netzwerk-Vermittlungsanordnung, umfassend:
— Empfangen eines eingehenden Datenpaketes an einem ersten Anschluss der Anordnung;
— Lesen eines ersten Paketteils, weniger als eine ganze Paketlange, um bestimmte Paketinformation zu ermit-
teln, wobei die bestimmte Paketinformation eine Herkunftsadresse und eine Zieladresse einschlieft;
— Ermitteln einer Ausgangsanschluss-Bitmap, basierend auf einer Suche in einer Weiterleitungsaufstellung;
— Ermitteln, ob die Zieladresse zu einem Leitungsbiindel gebiindelter Anschlisse gehort;
— Weiterleiten des eingehenden Datenpaketes, basierend auf der Ausgangsanschluss-Bitmap, wenn die Ziel-
adresse nicht zu dem Leitungsbiindel gehdrt; und
— Ermitteln eines bestimmten gebundelten Anschlusses des Leitungsbiindels, indem ein Hash-Wert, basierend
auf der Herkunftsadresse und der Zieladresse, berechnet und der bestimmte geblindelte Anschluss, basierend
auf dem Hash-Wert, ausgewahlt wird, und Weiterleiten des eingehenden Datenpaketes dorthin, in Uberein-
stimmung mit dem Léschen alter anderen gebiindelten Anschliisse aufl’er dem bestimmten geblindelten An-
schluss des Leitungsbiindels aus der Ausgangsanschluss-Bitmap und in Ubereinstimmung mit dem Hinzufi-
gen des bestimmten gebiindelten Anschlusses zu der Ausgangsanschluss-Bitmap nach dem Ermitteln des be-
stimmten gebiindelten Anschlusses des Leitungsbiindels, wenn die Zieladresse zu dem Leitungsbiindel ge-
hort.

2. Verfahren gemafl Anspruch 1, wobei die bestimmte Paketinformation einen Operationscodewert ein-
schlief3t, welcher aufzeigt, ob das eingehende Datenpaket ein Einzelsendepaket, ein Sammelsendepaket oder
ein Rundsendepaket ist oder einen Fehler bei der Zielsuche ergeben hat.

3. Verfahren gemafR Anspruch 1, weiter umfassend Ermitteln einer Diensteklasse fur das eingehende Da-
tenpaket aus der bestimmten Paketinformation und Setzen einer Prioritat fur ein Weiterleiten, basierend auf
der Diensteklasse.

4. Daten weiterleitende Netzwerk-Vermittlungsanordnung, umfassend:
— Mittel zum Empfangen eines eingehenden Datenpaketes an einem ersten Anschluss der Anordnung;
— Mittel zum Lesen eines ersten Paketteils, weniger als eine ganze Paketlange, um eine bestimmte Paketin-
formation zu ermitteln, wobei die Paketinformation eine Herkunftsadresse und eine Zieladresse einschlief3t;
— Mittel zu Ermitteln einer Ausgangsanschluss-Bitmap, basierend auf einer Suche in einer Weiterleitungsauf-
stellung;
— Mittel zum Ermitteln, ob die Zieladresse zu einem Leitungsbiindel geblindelter Anschliisse gehort;
— Mittel zum Weiterleiten des eingehenden Datenpaketes, basierend auf der Ausgangsanschluss-Bitmap,
wenn die Zieladresse nicht zu dem Leitungsbiindel gehort;
— Mittel zum Ermitteln eines bestimmten geblindelten Anschlusses des Leitungsblindels, Mittel umfassend
zum Berechnen eines Hash-Wertes, basierend auf der Herkunftsadresse und der Zieladresse, und Mittel zum
Auswahlen des bestimmten geblindelten Anschlusses, basierend auf dem Hash-Wert; und
— Mittel zum Weiterleiten des eingehenden Datenpaketes dorthin, in Ubereinstimmung mit dem Léschen aller
anderen gebiindelten Anschliisse au’er dem bestimmten gebiindelten Anschluss des Leitungsbiindels aus
der Ausgangsanschluss-Bitmap und in Ubereinstimmung mit dem Hinzufiigen des bestimmten gebiindelten
Anschlusses zu der Ausgangsanschluss-Bitmap nach dem Ermitteln des bestimmten gebiindelten Anschlus-
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ses des Leitungsbindels, wenn die Zieladresse zu dem Leitungsbindel gehort.

5. Netzwerk-Vermittlungsanordnung gemaf Anspruch 4, worin die bestimmte Paketinformation einen Ope-
rationscodewert einschlie3t, welcher aufzeigt, ob das eingehende Datenpaket ein Einzelsendepaket, ein Sam-
melsendepaket oder ein Rundsendepaket ist oder einen Fehler bei der Zielsuche ergeben hat.

6. Netzwerk-Vermittlungsanordnung gemafl Anspruch 4, ferner Mittel umfassend zum Ermitteln einer
Diensteklasse fur das eingehende Datenpaket aus der bestimmten Paketinformation und Mittel umfassend
zum Setzen einer Prioritat fur ein Weiterleiten, basierend auf der Diensteklasse.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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var.PORTBITMAP &= rEPC LINK
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T2
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