Isochronets: a High-Speed NetworkSwitching Architecture(Thesis Proposal)Danilo FlorissiAdvisor: Prof. Yechiam YeminiTechnical Report CUCS-020-93AbstractTraditional switching techniques need hundred- or thousand-MIPS processing power withinswitches to support Gbit/s transmission rates available today. These techniques anchor theirdecision-making on control information within transmitted frames and thus must resolve routesat the speed in which frames are being pumped into switches. Isochronets can potentially switchat any transmission rate by making switching decisions independent of frame contents.Isochronets divide network bandwidth among routing trees, a technique called Route DivisionMultiple Access (RDMA). Frames access network resources through the appropriate routing treeto the destination. Frame structures are irrelevant for switching decisions. Consequently,Isochronets can support multiple framing protocols without adaptation layers and are strongcandidates for all-optical implementations. All network-layer functions are reduced to anadmission control mechanism designed to provide quality of service (QOS) guarantees formultiple classes of traffic. The main results of this work are: (1) A new network architecturesuitable for high-speed transmissions; (2) An implementation of Isochronets using cheap off-the-shelf components; (3) A comparison of RDMA with more traditional switching techniques, suchas Packet Switching and Circuit Switching; (4) New protocols necessary for Isochronetoperations; and (5) Use of Isochronet techniques at higher layers of the protocol stack (inparticular, we show how Isochronet techniques may solve routing problems in ATM networks).

11˚˚IntroductionUntil recently, networks have been able to afford massive processing loads. Complex functionscould be executed within the network due to the gap between processing and transmission effi-ciency. The scenario is reversed in current high-speed networks (HSNs). Transmission speeds ofGigabits or even Terabits per second are a reality. At these rates, processing inside the networkmust be minimized. For example, at 2.4Gb/s transmission rates, a processor has 177ns to switchan ATM cell. During this period, a 100MIPS processor can execute only 17 instructions.Recent HSN architectures [2, 8, 11, 12, 14, 18, 21, 22, 24, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 38]have directly addressed these issues by standing to a new design paradigm: relieve intelligencefrom the network, relaying functionality to its periphery. Network-layer functions [29] such asrouting and congestion control are shifted to the Media-Access sublayer (MAC), being per-formed at the sources. Nevertheless, functions such as switching, quality of service (QOS) pa-rameter policing, and media (electronic/optical and vice-versa) conversion still incur consider-able demands at network nodes. HSNs must further minimize processing at intermediate nodes,possibly trading communication bandwidth for processing bandwidth.A wide spectrum of QOS requirements are expected to emerge in future applications en-abled by the enormous bandwidth available in HSNs. Examples of such applications include livevideo multicasting, multimedia conferencing, high-quality image retrieval, and virtual realityenvironments. Live video has hard timing constraints: one frame should be delivered every 33msfor low-resolution video and the loss rate should be on the order of 10-9. Multimedia conferenc-ing adds constraints on the maximum end-to-end delay to accomplish acceptable interaction.High-quality image retrieval must be able to allocate big chunks of bandwidth on demand withthe added complexity of a maximum end-to-end delay tolerance. Virtual realities unite all theserequirements. QOS requirements thus span different domains: end-to-end delay, bandwidthreservation, jitters between frames, loss rate, etc. HSNs require means to control, finely tune, andstrictly guarantee QOS.

2Traditional networks techniques relied on substantial traffic multiplexing to operate.Issues such as buffer sizing at intermediate nodes, bandwidth allocation, capacity assignment,and network design are handled using theories that assume operations in equilibrium and trafficdemands resulting from the combination of large numbers of independent and uncorrelatedsources. New methods must be developed to address these issues in HSNs. One single sourcemay generate correlated traffic comparable to all other sources multiplexed, thus underminingboth the stability and the multiplexing assumptions. HSNs must handle operations in dynamictransient traffic regimes.In traditional networks, propagation delays used to be negligible when compared totransmission delays. In HSNs, propagation delay is the most visible latency component. For ex-ample, the cross-country propagation delay is about 30ms. During this period, at 2.4Gb/s,9Mbytes can be transmitted. Protocols based on global feedback for flow control or recoveryfrom loss do not work properly in this scenario. New open-loop protocols are being used forHSNs. The network protects itself through admission-control policies and guarantees smoothmotion for accepted traffic.Finally, traditional network challenges must be addressed by HSNs with new goals. First,interconnection of multiple (homogeneous or heterogeneous) networks must be simple. Second,adaptation among different protocol stacks must be avoided inside the network, being relayed toits periphery. Third, new technologies must be scalable with respect to size and speed.We propose a new switching architecture for HSNs: Isochronets˚[37]. Isochronets dividebandwidth among routing trees using the new Route Division Multiple Access (RDMA) tech-nique. Isochronets avoid any computation inside the network whose execution is dependent ontransmission speeds. The objectives of this work are: (1) characterize the performance ofIsochronets; (2) build an Isochronets prototype; and (3) develop protocols to operate Isochronets.This work is structured as follows. In Section˚2, we define Isochronets and RDMA.Section˚3 addresses related work. Section˚4 describes our performance evaluation. Two possibleimplementations of Isochronets are discussed in Section˚5. In Section˚6, we present the protocols

3that must be implemented to operate Isochronets. Finally, Section˚7 describes the thesis workschedule.2˚˚Isochronets OperationsIsochronets substantially differ from other HSN architectures. Isochronets virtually eliminate thenetwork layer, reducing it to the media-access layer. As a result: (1) no frame processing (forrouting, switching, etc.) is required in the network; (2) there is no need for adaptation layer be-tween different protocol stacks at network interfaces; (3) internetworking is reduced to media-layer bridging; (4) the network can adapt to the frame sizes and arrival statistics of sources.In Isochronets, network control functions are entirely separated from transmission activi-ties, which render them capable of: (1) transmission-speed elasticity�transmission speeds can bearbitrarily faster than control speeds; (2) distance elasticity�the network can extend over local,metropolitan, and wide areas; (3) accomplish control decisions at traffic motion times locally; (4)bandwidth-heterogeneity�the network can incorporate links of different transmission speeds;(5) using all-optical implementations.In this section, we present the rationale behind Isochronets. In Section 2.1, we discusshow traditional switching techniques operate and identify their core problems when applied toHSN environments. Our solution is addressed in Section 2.2. Section 2.3 presents RDMA.Section 2.4 summarizes other advantages of using RDMA as a switching technique.2.1˚˚Routing on TreesConsider the motion of a frame in a store-and-forward network. The frame follows a pathto its destination on a routing tree maintained by routers. It experiences random processing andqueueing delays at nodes on its way, due to contention traffic. This is depicted in Figure˚2.1.Store-and-forward networks permit arrival randomness to propagate into network nodes.Network resources are efficiently utilized at the cost of QOS. To support QOS, the very sourcesof traffic randomness need be suppressed via global admission controls. Admission delays and

4reduced network utilization are traded-off against reduced contention. However, QOS can onlybe statistically guaranteed. The interruptions seen by a source depend on aggregated contentiontraffic of other random sources. Statistical QOS costs in increased admission delays, in reducednetwork utilization and in lower effective bandwidth seen by sources (for example, when leaky-buckets drip slowly˚[25]). In the limit, where contention is eliminated with high probability, thevery value of store-and-forward vs. a circuit-switched service becomes questionable.TimeLocation

Queueing+ ProcessingFigure 2.1: Internet routing on treesCircuit-switched networks seek to provide absolute QOS by global resource reservations.Once a source establishes a circuit, traffic can move uninterrupted. Contention is eliminated infavor of long (larger than round-trip latency) admission delay and reduced bandwidth availabil-ity. Elimination of contention results in poor network utilization under random traffic.

52.2˚˚Motion via Green BandsIsochronets seek to provide flexible control of contention to accomplish desired QOS.The basic construct used to schedule traffic motion is a time-band (green-band) assigned to arouting tree (Figure˚2.2). During the green-band (shaded), a frame transmitted by a source willpropagate down the routing tree to the destination root. If no other traffic contends for the tree, itwill move uninterrupted, as depicted by the straight line.The green-band is maintained by switching nodes through timers synchronized to reflectlatency along tree links. Synchronization is per band size, which is large compared to frametransmission time. It can thus be accomplished through relatively simple mechanisms.Furthermore, synchronization errors can be easily contained. Routing along a green-band is ac-complished by configuration of switch resources to schedule frames on incoming tree links to therespective outgoing tree link. A source sends frames by scheduling transmissions to the greenbands of its destination.In similarity to circuit-switched or burst-switched networks, green-bands allocate re-served network resources. However, the units to which resources are allocated are neither point-point connections, nor traffic bursts, but routes. Routes represent long-lived entities and, thus,processing and scheduling complexities can be resolved over time scale much longer than la-tency.2.3˚˚Route Division Multiple Access (RDMA)Frames arriving simultaneously to a switching node contend for the outgoing tree link.The allocation of synchronized time bands to routing trees and resolution of frame collisions arethe primitive constructs used by Isochronets to control traffic motions and QOS.Bands need not occupy the same width throughout the network. Indeed, one can view agreen band as a resource which is distributed by a node to its up-stream sons (as long as thebands allocated to sons are scheduled within the band of the parent). In particular, if the bands

6allocated to two sons do not overlap, their traffic does not contend. By controlling band overlaps,switches can fine-tune the level of contention and statistical QOS seen by traffic.TimeLocation

Figure 2.2: Green-bandIsochronets use priority bands and broadcast bands in addition to contention bands.Priority bands are allocated to sources requiring absolute QOS guarantees, similar to a circuitservice. Traffic from a priority-source is given the right of way, by switches on its path, duringits priority band. Unlike circuit-switched networks, however, priority sources do not own theirbands. Contention traffic may access a priority band and utilize it whenever the priority sourcedoes not. During a broadcast band, the routing tree is reversed and the root can broadcast to anysubset of nodes.

7One may view these mechanisms to schedule traffic motions via band allocations as amedia-access technique. The entire network is viewed as a routing medium consisting of routingtrees. Bandwidth is time- and space-divided among these routes. Sources need access respectivetrees during their band times, seeing the network as a time-divided medium, much like TimeDivision Multiple Access (TDMA)˚[29]. We call this technique, accordingly, Route DivisionMultiple Access (RDMA).We designate the collision resolution mode used in terms of signs �-�, �+�, and �++�. InRDMA- one of the colliding frames is discarded. In RDMA+, when collision occurs during aband, one is buffered and the other proceeds. RDMA++ stores frames beyond band termination,rescheduling them during the next band.2.4˚˚Further RemarksIn this section, a few observations are made regarding Isochronets. Multiple simultaneousrouting trees can schedule transmissions in parallel (have simultaneous green bands), dependingon the network topology. For an extreme example consider a fully connected network: all trees toall nodes can be simultaneously active without interference. In more realistic examples, signifi-cant parallelism can be accomplished. Figure˚2.3 shows two non-interfering routing trees.Synchronization of bands and clock management are central to Isochronets. A switchmust maintain clocks to allocate bands on each of its links. The first problem to consider is thatof selecting clock periods for band repetitions (also referred to as the cycle). Let U indicate theshortest clock unit used in band allocation. Let P denote the periodicity of the clock measured inU units. For example, let U= 1ms and P =125U; that is, after 125ms the clock returns to 0. Timemay then be indicated in terms of period counters similar to seconds, minutes, hours etc. For ex-ample, the time <12, 3>, with the above U and P, means 3 periods (125ms long) plus 12ms.Typically, allocations of green bands on a link will be repeated periodically. The period-icity may vary with the type of traffic served. Low duty traffic such as file transfers may use pe-riods of long duration, whereas interactive voice or video traffic may use much shorter periods.

8Traffic may also vary in terms of typical frame sizes. Consider the choices of U and P above overa 2.4Gb/s link. During a period of P=125ms, some 300kb can be transmitted. If the link is equallyshared among 3—6 trees, this means that each tree can be allocated an average of 50—100Kb.Additionally, since link speeds may vary greatly, Isochronets may wish to use different periodic-ity over links. For example, a link of 155Mb/s may use a period of 16P=2ms. Arrivals over thislink will be buffered and delivered to higher speed links. Discussion of this general case, how-ever, is beyond the scope of this work.Figure 2.3: Multiple non-interfering treesAll stack layers above the media-access layer are delegated to interfaces at the networkperiphery. A typical stack organization for Isochronets is depicted in Figure˚4.Finally interconnection of Isochronets can be accomplished via media-layer bridges usingextensions of current well-understood technologies. Conversions need only handle physical layerinterfaces and media-access control. Above the media access layer, interconnection becomestransparent. Contrast this with the problem of internetworking two distinct high-speed networkarchitectures via higher-layer gateways.

9LLCIsochronetPhysicalMACIPATMApplicationsRDMALLCPhysicalMACIPATMApplicationsFigure 2.4: Multiple protocol stacks in Isochronets3˚˚Related WorkIn this section, we position Isochronets in the context of more traditional switching techniques:Packet Switching (PS) and Circuit Switching (CS). We then overview other switching techniquesthat have been proposed for HSNs.If the band associated with a routing tree consists of priority-bands only, that tree is op-erated in an optimized CS mode. That is, each source is allocated a circuit (priority band) to thetree root. The form of CS supported by Isochronets is superior to traditional CS as circuits onlyget priority over band usage but do not own it. In a situation where the entire band has been allo-cated to priority bands serving real-time isochronous traffic, non-real-time data traffic may takeadvantage of underutilized parts of the band.Consider now an Isochronet operating in RDMA++ contention resolution mode. If theentire band is allocated to contention traffic, frames moving down the tree will be stored andforwarded as in an ordinary packet-switched networks. The form of packet switching supportedby Isochronets is advantageous to traditional packet switching in a few ways. First, Isochronetssupport virtual cut-through mechanisms as frames arriving to a free switch will continue withoutstore-and-forward delay. Second, no headers are processed in Isochronet switches. Third,

10buffered frames are aggregated into larger units and transmitted at once, improving the efficiencyof buffer retrieval. Fourth, contention happens only among frames to the same destination (andnot among uncorrelated traffic).Isochronets, it may be argued, could potentially under-perform packet-switched networksdue to the time-division of bandwidth among routes. In situations where significant traffic burstsare randomly generated at different routes with other routes empty, the bandwidth committed tounused routes will be underutilized while the routes serving a burst may have insufficient band-width to handle it. A packet switched network would have permitted the traffic burst to moveinto the network and utilize its entire band without pre-allocation. Typically, however, admis-sion-control policies will prevent large bursts from entering the network. Such mechanisms asleaky-bucket˚[25] reduce the effective bandwidth available to any given source. A packet-switched network governed by admission policies which limit source bandwidth, presents no ad-vantage over an Isochronet which limits the bandwidth to sources through pre-allocation toroutes.In summary, at the two extremes, Isochronets compare favorably with circuit or packetswitched networks. In-between, Isochronets can be operated to span a spectrum of switchingtechniques of superior performance characteristics to both, as evidenced by the report of perfor-mance (Section 4).Burst Switching (BS) [3, 13] is an extension of the PS concept to switch bursts of infor-mation. The aim of the BS project is to integrate digitized voice and data characters. Bursts aregenerated from talk spurts or data messages and are embedded into a frame (burst) with a headerwhich identifies its destination address and a trailer (bursts have variable size). The novel aspectof BS networks is that they disperse switching decisions into hundreds and thousands of proces-sors connected through shorter link lengths (thus permitting higher bandwidth links). The linksuse time division multiplexing (TDM). When a burst is sent, one of the TDM slots is allocated tothe burst. The approach taken in BS is opposite to the one we propose for Isochronets. Instead ofloading the network with more processing power, we suggest relieving the network from any

11processing demands. Also, BS networks suffer from the same limitations in QOS offerings as PSdo.We now compare Isochronets with non-traditional high-speed switching techniques in-cluding wavelength division multiplexing (WDM)˚[1, 7, 10], Highball˚[19], and linear lightwavenetworks (LLN) [26]. WDM networks, like Isochronets, provide dedicated access to destinationsvia appropriate allocation of wavelength. Routing is accomplished by configuring nodes toswitch wavelength to provide source-destination connectivity. Contention among simultaneoustransmissions to the same destination must, in similarity to Isochronets, be resolved at switches.WDM networks too may be configured to support circuit-like services and multicasting. In simi-larity to Isochronets, WDM provide media-access layer networking. One can view Isochronets asa time-domain allocation of bandwidth among destinations, of similarity to the frequency-do-main allocation used by WDM networks. The two architectures are orthogonal rather than com-peting alternatives. The main advantage of Isochronets over WDM is their independence of thetransmission medium technologies. Also, optical tuning of switches at incoming traffic rates isbeyond the current state of the art. To cope with this limitation, current implementations ofWDM use dedicated wavelengths between node pairs. Packets may only be sent directly to anode’s peer. At the peer, packets need to be processed in order to determine the destination route.Isochronets do not require such processing and switch routing configurations over sufficientlylong time periods to permit use of optical switches and, thus, all-optical networks.The Highball network proposal˚[19] bears some similarity to Isochronets. Nodes scheduletraffic bursts by configuring the switches to support uninterrupted motion similar to train motionsthrough intersections. Nodes broadcast requests to all other nodes, specifying their data transmis-sion needs to all possible destinations. This information is then used to compute a train scheduleat each node and establish time intervals during which output links are dedicated to specific inputlinks. The scheduling problems are NP-complete and are thus solved through heuristics.Additionally, the schedules computed by different nodes must be consistent and nodes mustmaintain fine synchronization on time scales much shorter than used by Isochronets. Highball

12networks are geared to serve traffic that can tolerate the latency delays between requests totransmit and their granting. Regulating traffic motions through switch configurations is similar tothe approach taken by Isochronets. However, this is where the similarity ends. Trying to switchconfigurations to match the structure of bursty demands is in contrast with the Isochronet solu-tion of switching routes, independent of immediate demand patterns. The complexity of burstscheduling, the need for fine synchronization, and other derivatives of the approach do not arisein Isochronets. Isochronets do not require non-conflicting global schedules. Instead, they settlefor contention resolution by local switches and myopic scheduling by sources. Nor areIsochronets restricted to serve the kind of traffic targeted by Highball networks.LLN communicate using wavebands. When two nodes want to communicate, the samewaveband can be assigned to both only if their paths are disjoint. When combined, differentwavebands cannot be separated at switches. Thus, the assignment of different wavebands forconnections becomes even more complicated than in WDM, since it is necessary to make surethat all combined wavelength in a given link do not interfere with the new wavelength that isbeing assigned. The scheduling of wavebands to incoming calls is NP-complete and thus heuris-tics are used to solve the problem. This technique also divides bandwidth in the waveband do-main, in similarity to WDM. Nevertheless, no processing or buffering is necessary at intermedi-ate switches in similarity to Isochronets. It is designed to serve applications that can tolerate thelong call set up delay to find a proper wavelength for the call. No such delays are incurred inIsochronets. Also, since the perfect schedule is not attainable, the bandwidth may be underuti-lized.Finally, we would like to relate Isochronets to ATM networks [6, 27]. ATM networkscombine the packet switching and the virtual-circuit switching concepts˚[29]. ATM nodes switchcells of information which are identified by the virtual circuit they pertain to. Before sendingATM cells, a virtual circuit must be established. These networks inherit all the delays associatedwith circuit establishment and then need to incur further delays when switching ATM cells tomap the virtual circuit identifiers to the correct switch input or output ports. These are the very

13inefficiencies that Isochronets avoid. We further expand on the limitations of ATM networks inSection 6.5.4˚˚Performance EvaluationThe time-dependent behavior of Isochronets complicates the performance study. Usual perfor-mance analysis techniques (Markov chains, Queueing Theory, Renewal Theory, etc.) ignoretime-dependent (or transient) behaviors when simplifying models in search for tractable solu-tions. Besides, servers are usually work-conservative, that is, servers do not sit idle when there iswork to be done. A useful model for Isochronets must undermine both assumptions. Consider amodel for RDMA++ from the point of view of a destination site. Such system can be approxi-mated as an M/D/1 system that serves costumers when the tree to the destination node is active,and sits idle (goes on vacation) otherwise. The transition from active server to vacationing serverand vice-versa are time-dependent (they occur when the associated band becomes active andwhen it terminates, respectively). Also, the server is not work-conservative. As we will see, thesecharacteristics render analysis of Isochronets extremely complex and, in many cases, beyond thecurrent domain of formal techniques.The natural rescue when analysis fails is simulation. Even though completely realizable,simulation studies must be carefully implemented to avoid extremely long executions. The rela-tive long bands may delay steady behaviors. Also, the fact that Isochronets target networks inwhich transmission speeds are negligible when compared with propagation delays may renderthe system state prohibitively large. For example, at 2.4Gb/s, a 30ms propagation delay link maystore 72 million ATM cells. Each ATM cell needs state information such as time when it wassent, time when it arrived at each node, etc. Even with a few links and a few bytes to representthe state of each cell, the simulation becomes unfeasible. Since all these states must also be exe-cuted, more constraints are added to the simulation execution time.

14We now study the performance of Isochronets using both analytical tools and simula-tions. The main objective is to locate RDMA in the spectrum of performance provided by thetwo most common switching techniques: Packet Switching (PS) and Circuit Switching (CS).4.1˚˚AnalysisIn this section we consider a performance model of RDMA. Consider RDMA serving ATM celltraffic generated from Poisson sources. Sources sending traffic to a given destination compete forthe use of a shared band subject to RDMA contention resolution. For simplicity, assume that thesame band is provided to all sources (in the more general case, the band can be divided to a fewsub-bands where arrival rates will vary, depending on source access provided).In the study of RDMA- and RDMA+, we consider Poisson arrivals within a band, sincethere is no buffering beyond the band limits within the network. For RDMA-, one can considerthe band as a shared service mechanism. Cell arrivals to the band represent a renewal process.During transmission of cell, arrivals of other cells will be discarded by the RDMA- mechanism atswitching nodes. One can use, therefore, Type-I Counter models˚[16] to represent RDMA-. Inother words, a cell arrival may be considered as a counter mechanism which is blocked by a suc-cessful cell transmission. The process of interest is the arrivals of cells whose transmissions aresuccessful. This process is, again, renewal process whose interarrivals are defined as the sum oftwo independent random variables representing cell interarrivals and cell transmission times.With time measured in cell-transmission duration units, a traffic arrival rate to a given band of l(cells per cell transmission period), the distribution of successful interarrivals is given, therefore,by the convolution of the interarrival and cell duration distributions:

FRDMA− (t) = Pr[Interarrival of successful cell ≤ t]=1− e− λ (t− 1).One can compute the average rate of successful cell transmissions (from the expectation of

FRDMA− (t)) to be

SRDMA− = λλ +1 . Thus, the expected cell loss rate is given by

LRDMA− = λ − λλ +1 . The percentage loss amounts to: 15

LPRDMA− =1− 1λ +1

.When the load is low, the loss rate is almost 0. It approaches 50% when the load reaches satura-tion (

λ =1), giving a very impressive result for a system without buffering. The cell delay willbe just the transmission and propagation delay, since no queueing is incurred in this system.Thus,

WRDMA− =1.

WRDMA− μεασυρεσ τηε αϖεραγε θυευεινγ δελαψ σεεν βψ α χελλ βετωεεν αρριϖαλ ανδ δεπαρτυρε ϕρομ ασωιτχη. Ιν αδδιτιον το τηισ θυευεινγ δελαψ, α χελλ σεεσ α λατενχψ δελαψ τηρουγη τηε νετωορκ. Σο τηεαϖεραγε δελαψ σεεν βψ α χελλ ισ γιϖεν βψ:

TRDMA− =1+ L,where

λ B, where

B is the band size). Thus,

LPRDMA+ = 2 − λ2B(1− λ )

.We expect the mean cell delay in this system to be the same as the one for M/D/1 system inequilibrium, if the band is large enough. Then, we may write:

WRDMA+ = λ2(1− λ )

.1 The same observation is valid for all queueing delays in this section, and

T may be obtained from

W by adding

L in all cases.

16Let us analyze operations under RDMA++ discipline. The band may be viewed as a ser-vice mechanism with periodic vacations. This can be modeled as an M/D/1 queue with periodicvacations. The solution of such models is generally very difficult (see, for example, [23] for adiscussion on the subject). For the mean queueing delay, we approximate the solution by thesame method to compute the mean queueing time for M/G/1 systems with vacations˚[5]. InRDMA++ the vacation periods are generated only due to the ending of a band. With the vacationperiod between bands of duration V 2 ) times the probability of being on vacation (

VV+ B

). Wethen divide the mean residual service time by the idle period (

1− λ), το οβταιν τηε μεαν ωαιτινγτιμε [5]. Τηισ λαστ τερμ χαν αλσο βε ιντερπρετεδ ασ τηε πεναλτψ ιν τηε δελαψ ινχυρρεδ βψ τηε βυρστ οϕχελλσ γενερατεδ δυρινγ τηε ϖαχατιονσ, πρεσεντ ωηεν τηε βανδ βεγινσ.Ιϕ τηε βανδ ισ διϖιδεδ (ιν παρτ ορ ιν ωηολε) αμονγ πριοριτψ βανδσ δεϖοτεδ το χερταινσουρχεσ, τηε αϖεραγε δελαψ ωιλλ νοτ χηανγε ασ λονγ ασ τηε νετωορκ ρεσολϖεσ χοντεντιον ιν α ωορκ−χονσερϖινγ μαννερ (ϕορ εξαμπλε, πρε−εμπτιϖε ρεσυμε ορ νον−πρε−εμπτιϖε πριοριτψ μεχηανισμσ).Τηισ ισ ωηερε τηε σηαρεδ χιρχυιτ σωιτχηινγ (ΣΧΣ) γρεατλψ ιμπροϖεσ ον χλασσιχαλ τιμε−διϖισιον χιρ−χυιτ σωιτχηινγ (ΧΣ). Ινδεεδ, συπποσε τραϕϕιχ το τηε βανδ ισ διϖιδεδ αμονγ

n sources using tradi-tional circuit switching. Suppose, further, that traffic is uniformly generated by each source at arate of

λn. The utilization of a given circuit remains 0 100 200 300 400 500 600 700 800

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Mean Packet Delay

Input Traffic Load

RDMA++<c>

RDMA++<p> Pr. PS CSΦιγυρε 4.3: Μεαν νετωορκ ΑΤΜ χελλ δελαψ ϕορ Ποισσον αρριϖαλσ (ιν μσ) 20Φιγυρε⊇4.4 σηοωσ τηε νετωορκ βεηαϖιορ ωηεν σουρχεσ γενερατε βυρστψ τραϕϕιχ αχχορδινγ τοαν ον/οϕϕ μοδελ, ωηερε τηε ον ανδ οϕϕ περιοδσ αρε γεομετριχαλλψ διστριβυτεδ ιν τηε νυμβερ οϕχελλσ. Τηε μεαν ον περιοδ ισ 10 ΑΤΜ χελλσ. 0 500 1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Mean Packet Delay

Input Traffic Load

RDMA++<c> PS CSΦιγυρε 4.4: Μεαν νετωορκ ΑΤΜ χελλ δελαψ ϕορ βυρστψ αρριϖαλσ (ιν μσ)Ιν Φιγυρε⊇4.5 ωε δισπλαψ α μυλτιμεδια εξπεριμεντ. Σουρχε⊇9 σενδσ μοτιον πιχτυρε ϕραμεστο δεστινατιον 1. Αλλ οτηερ σουρχεσ σενδ νορμαλ δατα τραϕϕιχ γενερατεδ αχχορδινγ το α Ποισσον προ−χεσσ ατ τηε λοαδ σπεχιϕιεδ ιν τηε ξ−αξισ. Τηε ϖιδεο τραϕϕιχ ισ σχηεδυλεδ το βε γενερατεδ δυρινγ τηεσουρχε∋σ πριοριτψ βανδ, ωηιχη ισ οϕ σιζε 10 χελλσ δυρινγ εαχη 125μσ χψχλε. Ασ ιτ χαν βε σεεν, τηενετωορκ προϖιδεσ ηιγη−θυαλιτψ σερϖιχε το τηε ϖιδεο σουρχε ανδ νορμαλ τραϕϕιχ προχεεδσ νορμαλλψ.Τηε ισολατιον οϕ βοτη τραϕϕιχ τψπεσ χαν βε αχχομπλισηεδ βψ σιμπλε βανδ τυνινγ (ιν μσ). 21 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Mean Packet Delay

Input Traffic Load

Data Sources Video SourceΦιγυρε 4.5: Μεαν νετωορκ ΑΤΜ χελλ δελαψ ωηεν οπερατινγ ωιτη ϖιδεο σουρχεΙν Φιγυρε⊇4.6, ωε σηοω τηε χομπαρισον2 οϕ αναλψσισ ανδ σιμυλατιον ρεσυλτσ ϕορ τηεΡΔΜΑ++ μεαν παχκετ δελαψ. Ασ ιτ χαν βε σεεν, τηε ρεσυλτσ αρε ιν γοοδ αγρεεμεντ. Φιγυρε⊇4.7χομπαρεσ3 τηε σιμυλατιον ανδ αναλψσισ ρεσυλτσ ϕορ τηε ΡΔΜΑ− μεαν παχκετ λοσσ ρατε.2 Τηε ϕιναλ δεστινατιονσ ιν τηε σιμυλατιον διδ νοτ ινχυρ τρανσϕερ δελαψ. Τηυσ, τηε μαξιμυμ σερϖιχε ρατε ιν τηεσιμυλατιον ισ 4 τιμεσ τηε μαξιμυμ ινπυτ ρατε, σινχε τηερε αρε 4 ινχομινγ λινκσ ατ τηε δεστινατιον νοδε (σεε Φιγυρε4.2). Τηε ινπυτ λοαδ ιν Φιγυρε 4.6 ισ α περχενταγε οϕ τηε 2.4Γβ/σ μαξιμυμ ινπυτ ρατε ανδ, τηυσ, λ ιν τηε ϕορμυλα ϕορ

WRDMA++ σηουλδ ϖαρψ ϕρομ 0% το 25%.3 Εαχη τρεε ισ αχτιϖε ονλψ 1/3 οϕ τηε χψχλε. Τηυσ λ ιν τηε ϕορμυλα ϕορ

LPRDMA− σηουλδ βε σχαλεδ βετωεεν 0 ανδ 1/3(τηυσ τηε λοσσ ρατε νεϖερ ρεαχηεσ τηε 50% λοσσ υππερ βουνδ). 22 150160170180190200210220 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Mean Packet Delay

Input Traffic Load Simulation AnalysisΦιγυρε 4.6: Σιμυλατιον ανδ αναλψσισ ρεσυλτσ ϕορ ΡΔΜΑ++ (τιμε μεασυρεδ ιν χελλ τρανσμισσιον δε−λαψ) 0 0.050.1

0.150.2

0.25 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Mean Packet Loss Rate

Input Traffic Load Simulation AnalysisΦιγυρε 4.7: Σιμυλατιον ανδ αναλψσισ ρεσυλτσ ϕορ ΡΔΜΑ− 23Φιναλλψ, ωε δισπλαψ ιν Φιγυρε⊇4.8 τηε μεαν δελαψ ωηεν ωε αππλψ ΡΔΜΑ το τηε ΝΣΦ Τ3βαχκβονε νετωορκ4. Ωε υπγραδεδ τηε λινκ σπεεδσ το 2.4Γβ/σ5. Ωε ασσυμεδ τηατ τηε ΧΠΥ σπεεδϕορ ωασ 100ΜΙΠσ ϕορ τηε παχκετ−σωιτχηινγ σιμυλατιον ανδ τηατ σομε 50 ινστρυχτιονσ ωερε νεχεσ−σαρψ το προχεσσ εαχη ΑΤΜ χελλ. Ιτ ισ ιμπορταντ το νοτιχε τηατ τηε τοπολογψ οϕ τηε ΝΣΦ βαχκβονε ισνοτ συιταβλε ϕορ ΡΔΜΑ σινχε ονλψ τωο τρεεσ χαν χοεξιστ ιν εαχη βανδ. Νεϖερτηελεσσ, τηε περϕορ−μανχε αδϖανταγε οϕ ΡΔΜΑ ισ χλεαρ ιν τηε ϕιγυρε. 20304050607080900.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22

Mean Packet Delay

Input Traffic LoadRDMA++<c>PSCSΦιγυρε 4.8: Μεαν νετωορκ ΑΤΜ χελλ δελαψ ϕορ Ποισσον αρριϖαλσ (ιν μσ) ιν τηε ΝΣΦ Τ3 βαχκβονε νετ−ωορκΑνοτηερ οβσερϖατιον ισ ιν ορδερ ϕορ τηισ εξπεριμεντ. Ωηεν αππλιεδ το ωιδε αρεα νετωορκσ,τηε τιμε ινχυρρεδ ωαιτινγ ϕορ α παρτιχυλαρ βανδ ισ νεγλιγιβλε ωηεν χομπαρεδ το τηε προπαγατιον4 Τηε προπαγατιον δελαψσ αρε αππροξιματεδ σινχε τηε εξαχτ μεασυρεσ αρε νοτ αϖαιλαβλε.5 Ωε αχτυαλλψ χουλδ νοτ ρυν τηισ σιμυλατιον ον ουρ ΣΠΑΡΧ σερϖερ δυε το τηε ηυγε στατε σπαχε νεχεσσαρψ. Ωε ραν τηεσιμυλατιον ατ Τ3 λινκ−σπεεδσ ανδ σχαλεδ τηε ρεσυλτσ το 2.4Γβ/σ λινκ−σπεεδσ. 24δελαψσ. Φορ ινστανχε, τηε ωαιτινγ τιμε ϕορ τηε βανδ ιν ουρ ΝΣΦ βαχκβονε σιμυλατιον ισ ατ μοστ125μσ (α χομπλετε χψχλε), βυτ τηε χροσσ−χουντρψ προπαγατιον δελαψ ισ οϕ τηε ορδερ οϕ 30μσ (240τιμεσ λαργερ). Τηυσ, τηε ιμμεδιατε αδμισσιον σεεν βψ ϕραμεσ ιν α παχκετ σωιτχηεδ ιμπλεμεντα−τιον ισ α νεγλιγιβλε χομπονεντ οϕ τηε τοταλ ϕραμε δελαψ.5⊇⊇ΑρχηιτεχτυρεΤηε νοϖελ ασπεχτ οϕ τηε Ισοχηρονετσ αρχηιτεχτυρε ισ σιμπλιχιτψ. Μοστ αρχηιτεχτυρεσ ϕορ ΗΣΝσ αρεχηαραχτεριζεδ βψ οϖερλψ χομπλεξ ιμπλεμεντατιονσ. Χοντρολ ϕυνχτιονσ ιν Ισοχηρονετσ αρε χομ−πλετελψ δεταχηεδ ϕρομ τρανσμισσιον, τηυσ μακινγ σιμπλε ιμπλεμεντατιονσ ποσσιβλε. Αλλ νετωορκ−λαψερ ϕυνχτιονσ ανδ χοντρολσ αρε αχχομπλισηεδ τηρουγη α σιμπλε υνιϕψινγ μεχηανισμ: βανδ αλλο−χατιον. Τηισ μεανσ τηατ βψ χοντρολλινγ βανδ τιμερσ αλλ νετωορκ ϕυνχτιονσ∇ρουτινγ, σωιτχηινγ,ϕλοω ανδ αδμισσιον χοντρολσ∇αρε οβταινεδ. Ισοχηρονετσ μαψ βε ιμπλεμεντεδ υσινγ σιμπλε οϕϕ−τηε−σηελϕ χομπονεντσ ανδ τεχηνιθυεσ χομμονλψ υσεδ το βυιλδ μιχροχομπυτερσ. Φιναλλψ, δυε τοτηε δε−χουπλινγ οϕ χοντρολ ϕρομ τρανσμισσιον, αλλ−οπτιχαλ Ισοχηρονετσ αρε αλσο ποσσιβλε.Ιν τηισ σεχτιον, ωε δεσχριβε τωο ποσσιβλε δεσιγνσ οϕ Ισοχηρονετσ: αν ελεχτρονιχ ιμπλεμεν−τατιον ανδ αν αλλ−οπτιχαλ ιμπλεμεντατιον. Ωε δεσχριβε βοτη ιμπλεμεντατιονσ ιν δεταιλσ, βυτ τηισωορκ ωιλλ ονλψ πυρσυε τηε ιμπλεμεντατιον οϕ τηε ελεχτρονιχ ϖερσιον. Φορ τηισ ρεασον, τηε προτοχολσανδ μεασυρεμεντσ τηατ ωιλλ βε δεϖελοπεδ αρε δεσιγνεδ ϕορ τηε ελεχτρονιχ Ισοχηρονετσ.5.1⊇⊇Ελεχτρονιχ ΟργανιζατιονΩε βεγιν βψ δεσχριβινγ τηε ελεχτρονιχ ΡΔΜΑ+ Ισοχηρονετ σωιτχη ιμπλεμεντατιον. Τηε σωιτχηαρχηιτεχτυρε ισ δεπιχτεδ ιν Φιγυρε⊇5.1. Ινπυτ ϕιβερ λινεσ ϕεεδ τηε ινπυτ λινε χαρδσ ωηιχη χονϖερτ σε−ριαλ οπτιχαλ σιγναλσ ιντο παραλλελ ελεχτρονιχ σιγναλσ ανδ στορε τηεμ ιν ιντερναλ ΦΙΦΟ βυϕϕερσ ωηιλεχοντεντιον ϕορ τηε σωιτχηινγ ϕαβριχ ισ βεινγ ρεσολϖεδ. Τηερε ισ νο προτοχολ προχεσσινγ ατ τηε ιντερ−ϕαχεσ, τηυσ σιμπλιϕψινγ τηειρ ιμπλεμεντατιον. Φιβερ ρατεσ αρε ον τηε ορδερ οϕ Γβ/σ. 25ΣωιτχηινγΦαβριχΧοντρολ ΥνιτΙνπυτ Λινε ΧαρδσΟυτπυτ Λινε ΧαρδσΠροχεσσορΜεμορψΕτηερνετ Λινε ΧαρδΣψστεμ ΒυσΙνπυτ ΦιβερΟυτπυτ ΦιβερΠαραλλελΛινεσΠαραλλελΛινεσΣωιτχηινγ & Χοντρολ ΥνιτΦιγυρε 5.1: Οϖεραλλ ελεχτρονιχ δεσιγνΤηε χονϖερτεδ παραλλελ ελεχτρονιχ βιτσ πλυσ χοντρολ ινϕορματιον ϕρομ τηε ινπυτ λινε χαρδσαρε ινπυτ το τηε σωιτχηινγ ανδ χοντρολ υνιτ ωηοσε μαιν ϕυνχτιον ισ το εναβλε τηε ρεθυιρεδ ιν−πυτ/ουτπυτ χοννεχτιον πλυσ ρεσολϖε χοντεντιον. Τηε υνιτ ισ συβδιϖιδεδ ιντο α χοντρολ υνιτ ανδ ασωιτχηινγ ϕαβριχ.Τηε σωιτχηινγ ϕαβριχ ουτπυτσ αρε χοννεχτεδ το τηε ουτπυτ λινε χαρδσ ωηερε τηεψ ωιλλ βεχονϖερτεδ ιντο σεθυεντιαλ οπτιχαλ σιγναλσ ϕορ τρανσμισσιον. Τηε ουτπυτ χαρδσ μαψ αλσο νεεδ το δε−λαψ τηε σιγναλσ βεϕορε τρανσμισσιον, ασ ιτ ωιλλ βε εξπλαινεδ λατερ.Τηε σωιτχη ανδ χοντρολ υνιτ ισ χοννεχτεδ το τηε σψστεμ βυσ οϕ α μιχροχομπυτερ. Τηε ΧΠΥιν τηε μιχροχομπυτερ ιντεραχτ ωιτη τηε σωιτχηινγ ανδ χοντρολ υνιτ το υπδατε χονϕιγυρατιον ινϕορ− 26ματιον στορεδ ιν τηε χοντρολ υνιτ ρεγιστερσ. Τηε ΧΠΥ αλσο ρετριεϖεσ στατυσ ινϕορματιον το βε υσεδιν τηε προτοχολσ ιτ ρυνσ. Τηε ΧΠΥ ιν εαχη σωιτχη εξχηανγε χοντρολ ινϕορματιον υσινγ τηε Ετηερνετλινε χαρδ χοννεχτεδ το τηειρ βυσ. Ωε δεχιδεδ το ιμπλεμεντ τηισ σεπαρατε Ετηερνετ χηαννελ ϕορ τηεεξχηανγε οϕ χοντρολ ινϕορματιον το σιμπλιϕψ τηε ιμπλεμεντατιον ανδ το αχηιεϖε μορε ϕλεξιβιλιτψιν τηε προτοτψπε.Τηε σωιτχη χοντρολ ανδ μαναγεμεντ σοϕτωαρε ρυνσ ιν τηε ΧΠΥ. Τηε πριμαρψ ϕυνχτιον οϕσυχη σοϕτωαρε ισ το χομπυτε τηε αλλοχατιον ανδ σωιτχηινγ οϕ βανδσ. Δυρινγ ιτσ πριοριτψ βανδ, ανινχομινγ τρυνκ ωιλλ γαιν πρε−εμπτιϖε αχχεσσ το τηε σωιτχηινγ ϕαβριχ. Α πρε−εμπτεδ ϕραμε ισ ρε−τρανσμιττεδ βψ τηε σουρχε τρυνκ χαρδ ωηεν τηε πριοριτψ τρανσμισσιον χομπλετεσ. Χονϕιγυρατιον ανδσωιτχηινγ οϕ βανδσ, εξεχυτιον οϕ προτοχολσ ϕορ βανδ σψνχηρονιζατιον ανδ αλλοχατιον, ανδ οτηερχοντρολ ανδ μαναγεμεντ ϕυνχτιονσ προχεσσεδ βψ τηε ΧΠΥ αρε ρελατιϖελψ σλοω ανδ χαν βε εντιρελψαχχομπλισηεδ βψ σοϕτωαρε.Ισοχηρονετ σωιτχηεσ τηυσ σεπαρατε ηιγη−σπεεδ τρανσμισσιον πατη ανδ αχχεσσ αρβιτρατιονϕυνχτιονσ, ηανδλεδ βψ τρυνκ ιντερϕαχεσ ανδ σωιτχηινγ ϕαβριχ, ϕρομ νετωορκ χοντρολ ανδ μαναγε−μεντ ϕυνχτιονσ, ηανδλεδ βψ σλοωερ−σπεεδ λογιχ. Τηισ σεπαρατιον αλλοωσ Ισοχηρονετσ το σχαλε ϕα−ϖοραβλψ ϕορ α βροαδ σπεχτρυμ οϕ τρυνκ σπεεδσ ωιτηουτ ρεθυιρινγ χηανγεσ οϕ τηε νετωορκ χοντρολμεχηανισμσ.Ιν τηε νεξτ σεχτιονσ, ωε δεσχριβε εαχη οϕ τηεσε χομπονεντσ ιν γρεατερ δεταιλ.5.1.1⊇Ινπυτ Λινε Χαρδσ: Τηε ινπυτ λινε χαρδ ισ δεπιχτεδ ιν Φιγυρε 5.2. Τηε οπτιχαλ σιγναλσ ιν τηεινπυτ ϕιβερ αρε χονϖερτεδ το ελεχτρονιχ παραλλελ βιτσ ωηιχη ϕεεδ α ΦΙΦΟ βυϕϕερ. Τηε βυσψ χοντρολλινε ινδιχατεσ το τηε χοντρολ υνιτ ωηεν νεω ινϕορματιον ηασ αρριϖεδ ανδ τηε χοντρολ υνιτ δεχιδεσωηιχη οϕ τηε ινπυτ λινε χαρδσ ωιλλ βε γραντεδ αχχεσσ το τηε ρεσπεχτιϖε ουτπυτ λινε χαρδ.5.1.2⊇Σωιτχηινγ Φαβριχ: Τηε σωιτχηινγ ϕαβριχ ισ ιμπλεμεντεδ υσινγ μυλτιπλεξινγ μοδυλεσ ασ δε−πιχτεδ ιν Φιγυρε 5.3. Εαχη μυλτιπλεξινγ μοδυλε ισ α σετ οϕ μυλτιπλεξερσ χοντρολλεδ βψ α ρεγιστερωηιχη ισ λοαδεδ ϕρομ τηε χοντρολ υνιτ. Ωηεν α νεω βανδ βεγινσ, τηε χοντρολ υνιτ εναβλεσ τηε 27μυλτιπλεξερσ χοννεχτεδ το αχτιϖε ουτπυτ λινεσ, τηατ ισ, ουτπυτ λινεσ παρτιχιπατινγ ιν α ρουτινγ τρεε.Ωηεν ινπυτ λινε χαρδσ ρεχειϖε ινϕορματιον, τηειρ βυσψ λινεσ βεχομε αχτιϖε. Βασεδ ον ωηιχη ινπυτλινεσ αρε αχτιϖε, ον ωηιχη ονε ηασ πριοριτψ, ανδ ον τηε χυρρεντ βανδ χονϕιγυρατιον, τηε χοντρολ υνιτσενδσ χοντρολ βιτσ το τηε ρεγιστερσ χοννεχτεδ το τηε χοντρολ λινεσ οϕ τηε μυλτιπλεξερσ. Τηεσε ρεγισ−τερσ κεεπ τηε χονϕιγυρατιον οϕ τηε σωιτχη υντιλ τηε στατυσ οϕ τηε ινπυτ λινεσ χηανγεσ ορ τηε χυρρεντβανδ ενδσ.ΦΙΦΟ ΒυϕϕερΣεριαλ Οπτιχαλ/Παραλλελ ΕλεχτρονιχΧονϖερτερΦιβερΒυσψ ΛινεΠαραλλελ βιτσΦιγυρε 5.2: Ινπυτ Λινε Χαρδσ5.1.3⊇Τηε Χοντρολ Υνιτ: Τηε χοντρολ υνιτ ισ δεπιχτεδ ιν Φιγυρε⊇5.4. Ιτ ρεχειϖεσ στατυσ ινϕορματιονϕρομ τηρεε σετσ οϕ ρεγιστερσ. Τηε Ι/Ο μαππινγ ρεγιστερσ κεεπ τηε χυρρεντ βανδ αλλοχατιον οϕ τρεεσ.Τηερε ισ ονε συχη ρεγιστερσ περ ουτπυτ λινε. Εαχη βιτ ιν τηε Ι/Ο μαππινγ ρεγιστερσ ινδιχατεσ ιϕ τηεινπυτ λινε ισ χοννεχτεδ ορ νοτ το τηε ρεσπεχτιϖε ουτπυτ λινε ιν ονε οϕ τηε χυρρεντλψ εναβλεδ τρεεσ.Τηε πριοριτψ ινπορτ ρεγιστερσ χονταιν, ϕορ εαχη ουτπυτ λινκ, ωηιχη ινπυτ λινκ ηασ πριοριτψ ιν τηε ρε−σπεχτιϖε τρεε. Αλλ τηεσε ρεγιστερσ αρε λοαδεδ διρεχτλψ ϕρομ τηε ΧΠΥ ατ τηε βεγιννινγ οϕ εαχη βανδανδ δεϕινε τηε χονϕιγυρατιον οϕ τηε σωιτχη δυρινγ τηε βανδ. Τηε σωιτχηινγ λογιχ ισ α στατε μαχηινεωηιχη, ϕρομ τηε ινϕορματιον ιν τηε Ι/Ο μαππινγ ανδ πριοριτψ ινπορτ ρεγιστερσ, δεχιδεσ ηοω τοχονϕιγυρε τηε μυλτιπλεξερσ. 28Φρομ Ινπυτ Λινε ΧαρδσΧοντρολ Το Ουτπυτ Λινε ΧαρδσΜυλτιπλεξινγΜοδυλεσΦιγυρε 5.3: Σωιτχηινγ ϕαβριχΣωιτχηινγ ΛογιχΦρομ ΙνπυτΛινε ΧαρδσΤο ΜυλτιπλεξΜοδυλεσΦρομ ΧΠΥΦρομ ΧΠΥΙ/Ο μαππινγΠριοριτψ ΙνπορτΧλοχκΑρριϖαλΔεπαρτυρεΦιγυρε 5.4: Χοντρολ Υνιτ 29Τηε τηιρδ σετ οϕ ρεγιστερσ αρε τηε αρριϖαλ ανδ δεπαρτυρε ρεγιστερσ ωηιχη αρε υσεδ το σετ τηεδελαψ ελεμεντσ ιν τηε ουτπυτ λινε χαρδσ. Ωηεν α νεω βανδ βεγινσ, τηε ΧΠΥ ρεσετσ αλλ τηε ινπυτλινε χαρδσ (σινχε τηισ ιμπλεμεντατιον οπερατεσ ιν ΡΔΜΑ+ μοδε). Ωηεν τηε ϕιρστ βιτσ ιν εαχη λινεαρριϖε, τηε σωιτχηινγ λογιχ δοωνλοαδσ τηε χυρρεντ τιμε ιν τηε ρεσπεχτιϖε αρριϖαλ ρεγιστερ.Εθυιϖαλεντλψ, ωηεν τηε ϕιρστ βιτσ αρε σεντ τηρουγη αν ουτπυτ λινε, τηε χυρρεντ τιμε ισ δοωνλοαδεδιν τηε ρεσπεχτιϖε δεπαρτυρε ρεγιστερ. Βψ εξχηανγινγ αρριϖαλ ανδ δεπαρτυρε ρεγιστερ ινϕορματιοντηρουγη τηε Ετηερνετ χοντρολ χηαννελ, τηε σωιτχηεσ χαν τελλ ωηατ ισ τηε προπαγατιον δελαψ ιν εαχηλινε ανδ τηυσ σετ τηε δελαψ ελεμεντσ προπερλψ. Τηε προτοχολσ τηατ σετ ανδ υσε τηε δελαψ ελεμεντσαρε δισχυσσεδ ιν Σεχτιον⊇6.5.1.4⊇Τηε Ουτπυτ Λινε Χαρδσ: Τηε ουτπυτ λινε χαρδσ αρε δεπιχτεδ ιν Φιγυρε⊇5.5. Βεσιδεσ τηεχονϖερσιον ϕρομ παραλλελ ελεχτρονιχ σιγναλσ το σεριαλ οπτιχαλ σιγναλσ, α δελαψ ελεμεντ μοδυλε ισπλαχεδ βεϕορε τηε χονϖερσιον. Τηισ μοδυλε δελαψσ τηε ουτπυτ σιγναλ βψ α σπεχιϕιεδ αμουντ οϕ τιμεανδ ισ υσεδ ιν τηε προτοχολσ δεσχριβεδ ιν Σεχτιον⊇6. Τηε γοαλ ισ το μακε αλλ λινκ δελαψσ 0 μοδυλοτηε χψχλε τιμε.Σεριαλ Οπτιχαλ/Παραλλελ ΕλεχτρονιχΧονϖερτερΦιβερΔελαψ ΕλεμεντΠαραλλελ Λινεσϕρομ ΜυξσΦΙΦΟ ΒυϕϕερΦρομ χλοχκΔεχρεμεντΔελαψΦιγυρε 5.5: Ουτπυτ Λινε Χαρδ 30Τηε δελαψ ρεγιστερ ισ λοαδεδ ϕρομ τηε ΧΠΥ ιν τηε μιχροχομπυτερ. Εϖερψ τιμε α ϕραμε ισ τοβε τρανσϕερρεδ το τηε ουτπυτ λινε, τηε χοντρολ υνιτ δοωνλοαδσ τηε χοντεντσ οϕ τηε δελαψ ρεγιστερ ιντοτηε δεχρεμεντ ρεγιστερ, ωηιχη, ωηεν ρεαχηεσ 0, εναβλεσ τηε ΦΙΦΟ θυευε ουτπυτσ. Ωηιλε συχη ουτ−πυτσ αρε νοτ εναβλεδ, τηε ΦΙΦΟ βλοχκσ αλλ ινπυτσ, τηυσ αχηιεϖινγ τηε νεχεσσαρψ δελαψ.5.1.5⊇Οτηερ Αππροαχηεσ: Ιν τηισ σεχτιον, ωε δισχυσσ οτηερ αλτερνατιϖεσ το τηε δεσιγν πρεσεντεδ.Σπεχιϕιχαλλψ, ωε δεσχριβε χανδιδατεσ ϕορ τηε ιντερχοννεχτιον ανδ ϕορ τηε χοντρολ χηαννελ.Τηε ιντερχοννεχτιον νετωορκ πρεσεντεδ ισ σιμπλε, βυτ σχαλαβιλιτψ μαψ βε αν ισσυε. Ιϕ τηενυμβερ οϕ ινπυτ ανδ ουτπυτ λινεσ νεεδσ το βε ινχρεασεδ, ιτ ισ νεχεσσαρψ το ινχρεασε τηε σιζε οϕ τηερεγιστερσ ανδ το ινχορπορατε μορε μυλτιπλεξινγ μοδυλεσ. Ονε σολυτιον ισ το ιντερχοννεχτ μανψσωιτχηεσ τογετηερ ιν α ηυβ−λικε ϕασηιον. Εαχη σωιτχηινγ βοαρδ ωουλδ βε χοννεχτεδ το ανοτηερσωιτχηινγ βοαρδ τηρουγη ονε οϕ ιτσ ινπυτ ορ ουτπυτ πορτσ υσινγ α βαχκβονε ηυβ βυσ.Ανοτηερ χηοιχε ϕορ τηε ιντερχοννεχτιον νετωορκ ωουλδ ηαϖε αϖοιδεδ συχη προβλεμ: υσε ατιμε−διϖιδεδ βυσ. Ιϕ ν τρεεσ χαν σιμυλτανεουσλψ χροσσ τηε σωιτχη, τηε βανδωιδτη συππορτεδ βψ τηεσωιτχηινγ ϕαβριχ ισ ατ λεαστ ν τιμεσ λαργερ τηαν τηε ρεσπεχτιϖε τρυνκ βανδωιδτη. Συχη δεσιγν ισ εασ−ιερ το σχαλε, σινχε αλλ τηατ ισ νεχεσσαρψ το ινχρεασε τηε βανδωιδτη ιν τηε βυσ ισ το προϖιδε νεωβυσεσ ιν παραλλελ. Νεϖερτηελεσσ, τηε δεσιγν ισ μορε χομπλεξ τηαν τηε ιντερχοννεχτιον νετωορκ πρε−σεντεδ. Τιμερσ μυστ βε υσεδ το τιμε−διϖιδε τηε βυσ. Τηε τιμερσ μυστ χοορδινατε τηε υσε οϕ τηεβυσ αμονγ αλλ τηε τρεεσ ιν τηε σαμε βανδ. Αλσο, αππροπριατε ουτπυτ λινκσ μυστ βε εναβλεδ ατ εαχηβυσ σλοτ. Αλλ τηεσε χοντρολ ϕυνχτιονσ μυστ βε ηανδλεδ ατ σπεεδσ δεπενδεντ ον τηε βυσ τιμε σλοτ δυ−ρατιον ανδ τηε μαξιμυμ νυμβερ οϕ τρεεσ ιν α βανδ.Ασ εξπλαινεδ, τηε χοντρολ ϕυνχτιονσ αρε ηανδλεδ βψ α χομπλετελψ σεπαρατεδ χηαννελ. Τηισδεσιγν ισ ποσσιβλε βεχαυσε Ισοχηρονετσ σεπαρατε χοντρολ ϕυνχτιονσ ϕρομ τρανσμισσιον. Τηυσ, ιτ ισχομπλετελψ λεγιτιματε το σεε τηε ηιγη−σπεεδ τρανσμισσιον λινκσ ασ α πρεχιουσ ρεσουρχε ωηιχη μυστβε χοντρολλεδ βψ λοω−σπεεδ σεπαρατεδ χοντρολ χηαννελσ. Τηε δεσιγν ινχρεασεσ ρελιαβιλιτψ, σινχε τηεχηαννελσ αρε πηψσιχαλλψ σεπαρατεδ, ανδ ισ μορε ροβυστ το σψνχηρονιζατιον ερρορσ. 31Τηε τρανσϕερ οϕ χοντρολ ινϕορματιον χουλδ ηαϖε βεεν ινχορπορατεδ ιν τωο αλτερνατιϖε ωαψσ:αλλοχατινγ σπεχιαλ χοντρολ βανδσ ορ αλλοχατινγ α σπεχιαλ χηαννελ ωιτηιν τηε εξιστινγ ηιγη−σπεεδλινκσ. Σπεχιαλ χοντρολ βανδσ αρε λεσσ ρελιαβλε ωηεν σψνχηρονιζατιον ερρορσ ηαππεν. Νοδεσ ιν τηενετωορκ νεεδ το υνδερστανδ ωηεν τηε χυρρεντ βανδ ισ α χοντρολ ονε. Ιϕ σομε νοδεσ αρε νοτ σψν−χηρονιζεδ ωιτη τηε οτηερσ, ιτ μαψ βε διϕϕιχυλτ το ρε−σψνχηρονιζε τηεμ σινχε σψνχηρονιζατιον χον−τρολσ αρε εξχηανγεδ τηρουγη τηε ϖερψ χοντρολ βανδσ. Σπεχιαλ σιγναλσ μαψ βε σεντ ατ τηε βεγιννινγοϕ βανδσ ορ χλοχκ χψχλεσ, βυτ τηισ ωουλδ χομπλιχατε τηε δεσιγν οϕ τηε σωιτχηεσ ανδ ποτεντιαλλψσλοω τηεμ δοων (σινχε τηεψ ωουλδ νεεδ το βε πρεπαρεδ το ρεχογνιζε συχη σιγναλσ). Φιναλλψ, σινχεχοντρολ σιγναλσ αρε διρεχτεδ το τηε σωιτχη ρατηερ τηαν το τηε ηοστ χοννεχτεδ το ιτ ασ ιτ ισ τηε χασε ϕορινϕορματιον ϕραμεσ, τηε σωιτχη μυστ βε δεσιγνεδ το τρανσϕερ συχη σιγναλσ το τηε ΧΠΥ ιν τηε μι−χροχομπυτερ. Τηε δεσιγν οϕ συχη ιντερϕαχε βετωεεν τηε μιχροχομπυτερ ανδ τηε σωιτχηινγ ϕαβριχισ α ϕυρτηερ χομπλιχατιον.Τηε αλλοχατιον οϕ α σπεχιαλ χηαννελ ωιτηιν τηε εξιστινγ νετωορκ ισ ποσσιβλε. Συχη αλλοχα−τιον χουλδ βε δονε τηρουγη τηε υσε οϕ α σεπαρατε λοω−σπεεδ λινκ παραλλελ το τηε ηιγη−σπεεδ λινκ. Ορελσε, α σπεχιαλ λοω−βανδωιδτη ϕρεθυενχψ χουλδ βε αλλοχατεδ ωιτηιν τηε ηιγη−σπεεδ λινκ ωιτη τηενεχεσσαρψ ϕρεθυενχψ διϖισιον ηαρδωαρε ατ τηε σωιτχηεσ. Νεϖερτηελεσσ, ηαρδωαρε μυστ βε προϖιδεδατ τηε σωιτχηεσ το σενδ χοντρολ ινϕορματιον το τηε σωιτχη μιχροχομπυτερ ανδ αλλ ινϕορματιονϕραμεσ το τηε ηοστ μαχηινε. Συχη ηαρδωαρε ωουλδ βασιχαλλψ χονσιστ οϕ αν ιντερϕαχε υνιτ βετωεεντηε σωιτχηινγ ϕαβριχ ανδ τηε μιχροχομπυτερ βυσ. Ονε ποσσιβιλιτψ ισ το υσε α μεμορψ μοδυλεωηιχη χουλδ βε υσεδ το στορε τηε χοντρολ ινϕορματιον ανδ λατερ χουλδ βε ρεαδ βψ τηε ΧΠΥ.Ωε χηοοσε το υσε α χομπλετελψ σεπαρατε χηαννελ διρεχτλψ χοννεχτεδ το τηε βυσεσ ιν τηεμιχροχομπυτερσ ϕορ σιμπλιχιτψ οϕ δεσιγν, σινχε τηισ κινδ οϕ τεχηνολογψ (ε.γ., Ετηερνετ χαρδσ ορΡΣ−232 ιντερϕαχεσ) ισ ρεαδιλψ αϖαιλαβλε οϕϕ−τηε−σηελϕ. Αλσο, ωε βελιεϖε τηατ τηε προτοτψπε ισ μορεϕλεξιβλε ϕορ στυδψινγ νεω χοντρολ προτοχολσ, βεχαυσε τηε ηαρδωαρε εναβλεσ διρεχτ ιντερχοννεχτιονοϕ τηε ΧΠΥσ ιν τηε μιχροχομπυτερσ ωιτηουτ ανψ χοννεχτιον το τηε σωιτχηινγ ϕαβριχ. 325.2⊇⊇Οπτιχαλ ΟργανιζατιονΑν αλλ−οπτιχαλ ρεαλιζατιον οϕ Ισοχηρονετσ μυστ αϖοιδ βυϕϕερινγ ατ ιντερμεδιατε σωιτχηεσ. Ωε υσεωαϖελενγτη διϖισιον μυλτιπλεξινγ (ΩΔΜ) ανδ αλλοχατε ονε ωαϖελενγτη ϕορ εαχη βανδ, ιμπλε−μεντινγ ΡΔΜΑ−. Τηε αρχηιτεχτυρε ϕορ α σινγλε τρεε περ βανδ ισ δεπιχτεδ ιν Φιγυρε⊇5.6. Εαχηωαϖελενγτη ισ δεπιχτεδ υσινγ α διϕϕερεντ γραψ σχαλε. Ινχομινγ ωαϖελενγτησ αρε ϕιρστ ϕεδ ιντο α σε−λεχτιον βοξ (εξπλαινεδ λατερ) ανδ τηεν μυλτιπλεξεδ τηρουγη α σινγλε οπτιχαλ βροαδχαστ λινκ (τηειντερχοννεχτιον ϕαβριχ) χοννεχτινγ αλλ σουρχε ανδ δεστινατιον λινκσ. Ατ εαχη ουτπυτ λινκ, α σλοωλψ−τυναβλε ρεχειϖερ πιχκσ τηε ωαϖελενγτη οϕ τηε τρεεσ σηαρινγ τηε λινκ. Τηε ρεχειϖερ ισ διρεχτλψ χον−νεχτεδ το α σλοωλψ−τυναβλε τρανσμιττερ τηατ ρεγενερατεσ τηε ωαϖελενγτη ιν ιτσ ουτπυτ λινκ. ΤρανσμιττερΡεχειϖερΤρανσμιττερΡεχειϖερΤρεε 1Τρεε 2Ουτπυτ λινκσΙνπυτ λινκσΦιγυρε⊇5.6: Αλλ−οπτιχαλ σωιτχη ιμπλεμεντατιον: ονε τρεε περ βανδΧοντεντιον ιν τηε αλλ−οπτιχαλ ιμπλεμεντατιον ισ ρεσολϖεδ βψ δισχαρδινγ ονε οϕ τηε ϕραμεσ.Ωηεν α ϕραμε ισ σεντ τογετηερ ωιτη α πρεϖιουσ ϕραμε σηαρινγ τηε σαμε ωαϖελενγτη, τηε σεχονδ ισρεφεχτεδ. Τηισ ϕυνχτιοναλιτψ ισ αχηιεϖεδ τηρουγη τηε σελεχτιον βοξ, τηε ονλψ ελεχτρονιχ χομπονεντιν τηισ αρχηιτεχτυρε. Ιτσ ϕυνχτιον ισ το δετεχτ ινχομινγ σιγναλσ ϕρομ τηε λινκσ ανδ ιμμεδιατελψγραντ αχχεσσ το ονε οϕ τηεμ, σηυττινγ τηε οτηερσ. 33Πριοριτψ βανδσ αρε ιμπλεμεντεδ βψ ϕυρτηερ διϖιδινγ ωαϖελενγτησ ωιτηιν α παρτιχυλαρ τρεε.Τηεσε βανδσ αρε εξχλυσιϖε το τηε σουρχε/δεστινατιον πορτ ανδ αρε νοτ υτιλιζεδ ωηεν τηε σουρχε ισιδλε. Υσε οϕ ιδλε πριοριτψ βανδσ ισ διϕϕιχυλτ το αχηιεϖε υνλεσσ σομε σορτ οϕ αρβιτρατιον μεχηανισμ ισπροϖιδεδ ατ τηε χοντεντιον ποιντ (τηε τυναβλε ρεχειϖερ, ιν τηισ χασε). Υνϕορτυνατελψ, αρβιτρατιοντρανσλατεσ το οπτιχ/ελεχτρονιχ χονϖερσιονσ ωηιχη ωε μυστ αϖοιδ ιν τηισ ιμπλεμεντατιον.Μυλτιπλε τρεεσ περ βανδ αρε ιμπλεμεντεδ βψ εξτενδινγ τηε αρχηιτεχτυρε ιν Φιγυρε⊇5.6 ιντομυλτιπλε βροαδχαστ λινκσ. Εαχη ινπυτ λινκ ισ χοννεχτεδ το αλλ τηε βροαδχαστ λινκσ, βυτ οπτιχαλ ϕιλτερσαρε πλαχεδ βετωεεν εαχη ινπυτ λινκ ανδ εαχη βροαδχαστ λινκ το σελεχτ τηε ωαϖελενγτησ οϕ τηε ινπυτλινκ τηατ μαψ προχεεδ τηρουγη εαχη βροαδχαστ λινκ. Τηε ϕιλτερσ αρε σετ σο τηατ αϕτερ τηε ϕιλτερινγπηασε νο τωο ινπυτ λινκσ βροαδχαστ τηε σαμε ωαϖελενγτη τηρουγη τηε σαμε ϕαβριχ ατ τηε σαμετιμε. Ρεχειϖερσ αρε πλαχεδ ιν εαχη βροαδχαστ λινκ (ονε περ βροαδχαστ λινκ) ατ εαχη ουτπυτ λινκ.Ονλψ ονε τρεε ϕορ εαχη ωαϖελενγτη ισ μαππεδ ιν εαχη βροαδχαστ λινκ. Ρεχειϖερσ λιστεν το τηεωαϖελενγτη οϕ τηε τρεε τηεψ ρεπρεσεντ. Αλλ τηε δετεχτεδ ωαϖελενγτησ αρε μυλτιπλεξεδ ιντο τηε ουτ−πυτ λινκ ανδ ρεγενερατεδ βψ τηε τρανσμιττερ.Τηε ιμπλεμεντατιον ηασ μανψ αδϖανταγεσ ωηεν χομπαρεδ ωιτη τραδιτιοναλ ΩΔΜ. Φιρστ, ασμαλλ νυμβερ οϕ ωαϖελενγτησ (ατ μοστ ν, ωηερε ν ισ τηε νυμβερ οϕ σωιτχηεσ ιν τηε νετωορκ) αρενεεδεδ. Σεχονδ, νο αλλοχατιον οϕ ωαϖελενγτη ισ νεχεσσαρψ πριορ το χομμυνιχατιον. Μοστ ρεχεντσχηεμεσ (σεε [15] ϕορ α συρϖεψ οϕ συχη σχηεμεσ) νεεδ το προϖιδε α σπεχιαλ χοντρολ χηαννελ ϕορ τηερεσερϖατιον οϕ ωαϖελενγτη πριορ το χομμυνιχατιον. Τηεσε σχηεμεσ συϕϕερ τηε δραωβαχκσ οϕ ρεσερ−ϖατιον σχηεμεσ, συχη ασ ρουνδ−τριπ αλλοχατιον δελαψ, νεχεσσιτψ ϕορ ραπιδλψ−τυναβλε ρε−χειϖερσ/τρανσμιττερσ, ανδ δεδιχατεδ βανδωιδτη. Τηιρδ, τηε ιμπλεμεντατιον δεσχριβεδ ισ χηεαπερσινχε ιτ ονλψ νεεδσ το τυνε ωηεν αλλοχατινγ πριοριτψ βανδσ, ορ αδφυστινγ τηε βανδ σιζεσ, ωηιχη οχ−χυρσ ατ μυχη σλοωερ ρατεσ τηαν τηε σπεεδ οϕ ινχομινγ ϕραμεσ.Ιτ ισ ιμπορταντ το νοτιχε τηατ εϖεν τηουγη τηε αλλ−οπτιχαλ ιμπλεμεντατιον υσεσ ΡΔΜΑ−, αλλβανδσ αρε οπενεδ αλλ τηε τιμε, αϖοιδινγ σψνχηρονιζατιον οϕ βανδσ.Νεϖερτηελεσσ, ϕραμε λοσσ μαψ οχχυρ ιν τηισ σχηεμε δυρινγ χοντεντιον βανδσ. Τηε ϕραμε−λοσσ προβαβιλιτψ ισ χομπυτεδ ιν Σεχτιον⊇4.1 ϕορ τηε χασε οϕ νον−σλοττεδ λινκσ. Ωε συγγεστ τηατ αν 34αλλ−οπτιχαλ ιμπλεμεντατιον υσεσ σλοτσ ιν εαχη λινκ το δεχρεασε τηε προβαβιλιτψ οϕ ϕραμε λοσσ. Ωενοω αναλψζε τηε ϕραμε−λοσσ προβαβιλιτψ ϕορ τηε σλοττεδ ιμπλεμεντατιον ωηεν αρριϖαλσ αρε Ποισσονανδ συγγεστ αν εξτενσιον οϕ τηε βασιχ ιμπλεμεντατιον το ρεδυχε τηε ϕραμε−λοσσ προβαβιλιτψ.Λετ

λn be the input rate (as a percentage of the peak rate 1) of each input link to a particu-lar switch, and

n be the number of input links to the switch. The probability of no transmissionfrom a source link during a slot is 1− e_{− λ.Τηε εξπεχτεδ συχχεσσ προβαβιλιτψ ισ}

1− e− λ ( )λ. Φιναλλψ, τηε εξπεχτεδ λοσσ προβαβιλιτψ ισ

1− 1− e− λ ( )λ . Ωηεν λ → 1 (loaded system), the expected loss is

e− 1 (less than 37%).It is possible to improve the performance of this scheme. Multiple copies of the sameframe may be sent, thus decreasing the loss probability for the frame. If each frame is repeated

m times, the loss probability becomes

e− m. Thus,

m may be computed from the maximum lossrate

r that can be tolerated in the system:

m copies of the same frame, where

m is computed from thetolerated loss rate.6˚˚Isochronets ProtocolsUsually, network architectures define suites of control mechanisms and protocols necessary fortheir operations. Isochronets are new in that a single unifying mechanism can be used to ac-complish all network layer functions: band allocation. Furthermore, the same mechanism may beused to provide a range of services and guarantees�reserved circuits, contention-based band-

35width, multicast. Key to Isochronets are three problems: tree allocation, band allocation, andband synchronization.In this section, we define a formal model of Isochronets. Using the model, we define thethree problems that any Isochronets implementation needs to address. Then, we state a solutionfor each problem.6.1˚˚The ModelWe view the network as a directed graph [4]

G = VG,EG

, where

VG is the set of nodes and

EGis the set of edges. The following property must hold in

G:

∀ u,v∈ VG ⋅(u,v)∈ EG ⇒ (v,u)∈ EG.That is, only edges in both directions connect pairs of nodes. Each edge

e has positive real-val-ued capacity

c(e) and propagation delay

d(e).A spanning tree

T T is a connected subgraph of

r is the rootof the tree. We sometimes label the contention tree with root

r as

Tr.Associated with each node we define a clock. The clock ranges from 0 to a maximum cy-cle time

C. A band for a set of disjoint trees

Γ ον νοδε

n is an interval bn(Γ),en(Γ) [ ], ωηερε

0 ≤ bn(Γ) ≤ en(Γ) ≤ C.In the sequel, we now formally define operational issues related to Isochronets.6.2˚˚Tree AllocationIt is necessary to allocate trees so that interference among the trees is minimized. The generaltree allocation problem in Isochronets can be stated as follows.

36Problem 1: Tree allocation.Given:A network

G.Find:A set

Λ οϕ

VG directed spanning trees.Satisfying:

G n

G G.Find:A set

Λ οϕ

2VG directed spanning trees.Satisfying:

∀ n ∈ VG ⋅∃Tn ∈ Λ.

∀ n ∈ VG ⋅∃Bn ∈ Λ, ωηερε

Bn is a broadcast tree, that is, a tree with a pathfrom

n to all other nodes in

G.Minimizing:

m = maxe∈EG {r(e)} where

r(e) is the number of elements of

Λτηατ χονταιν

e.Problem 2 seeks for two spanning trees for each node

n. The other constraints and minimization criteria are similar to the onesin Problem˚1.One possible solution to both problems is to find spanning trees by using an exhaustivesearch algorithm. The worst case execution time for such algorithm is exponential on the numberof nodes. For networks with small number of nodes (such as backbone networks), such anapproach is feasible, since it needs to be done only once when designing the network.

376.3˚SynchronizationThere are two kinds of synchronization necessary for Isochronets operations: clock synchroniza-tion and band synchronization. To solve the clock synchronization problem, any of the traditionalprotocols such as the Network Time Protocol [20] may be used. We approach in this section theband synchronization mechanisms.Synchronization must ascertain that the bands on incoming links must be strictly con-tained (when propagation delay is added) within the band time of outgoing link (we call this theband constraint) and, additionally, ensure the following overlap constraints: the intervals of dif-ferent trees on the same link do not intersect. The goal of band synchronization is to establishband initialization values that satisfy both the band constraints and the overlap constraints for alllinks. The latency delay parameter in each link can be tuned to meet the band constraints by theswitching node at which the link is incident.Formally, we view the propagation delays as elements of a group [28]. The domain of thegroup is the set of real-valued elements

s (or shifts) in the interval

0 ≤ s ≤ C (where

C is theclock cycle size at each link) with the operation of sum modulo

C (which we denote by the dotsymbol �

s^{e. We now definethe band synchronization problem.Problem 3: Band synchronization.Given: A network}

G and a collection

Φ οϕ σετσ

Γ οϕ σπαννινγ τρεεσ οϕ

G that donot interfere.Find: For each node

n in

VG, for each

Γ ιν

Φ, α βανδ

bn(Γ),en(Γ) [ ].Φορ εαχη εδγε Φ, α σηιϕτ

se.Satisfying: For each node n n (n,m)

(n,m) m m n in

T. 38For each node

n, bn(Γ),en(Γ) [ ] ανδ

bn(Γ'),en(Γ') [ ] δο νοτ ιντερϕερε ωηεν

Γ≠ Γ'.Minimizing:

L = em(Γ)− en(Γ)⋅s(n,m) ( )+ bn(Γ)⋅s(n,m) − bm(Γ) ( ) [ ] (n,m)∈ET ,T∈Γ∑ Γ∈Φ∑Ιν τηε προβλεμ, ωε αρε γιϖεν τηε γραπη, τηε χολλεχτιον

Φ ωηιχη χονταινσ σετσ οϕ τρεεσ τηατπαρτιχιπατε ιν τηε σαμε βανδ (τηατ ισ, τρεεσ τηατ δο νοτ ιντερϕερε). Τηε γοαλ ισ το ϕινδ: (1) ϕορ εαχηνοδε ιν τηε νετωορκ, ανδ ϕορ εαχη βανδ, τηε ινιτιατιον ανδ τερμινατιον τιμεσ οϕ τηε βανδ; (2) δε−λαψσ ιν εαχη λινκ ιν τηε νετωορκ τηατ παρτιχιπατεσ ιν σομε τρεε. Ωε ρεστριχτ τηε σολυτιον σο ασ τοσατισϕψ τηε βανδ ανδ οϖερλαπ χονστραιντσ. Τηε μινιμιζατιον χριτερια ισ το αϖοιδ ωαστινγ βανδωιδτη.Ωε τακε αδϖανταγε οϕ τηε ϕαχτ τηατ τηε σηιϕτσ ιν τηε λινκσ οϕ τηε νετωορκ αρε ελεμεντσ οϕτηε γρουπ ανδ προποσε τηε ϕολλοωινγ οπτιμαλ σολυτιον: μακε αλλ τηε λινκ δελαψσ εθυαλ το 0 ανδ αλλτηε βανδ ινιτιατιον ανδ τερμινατιον τιμεσ τηε σαμε ιν αλλ τηε νοδεσ. Ιτ ισ εασψ το ϖεριϕψ τηατ, ιν τηισχασε,

L = 0.We solve Problem˚3 as follows. Whenever a new band is allocated (see next section), weset the beginning and ending time for the band to be the same for all the nodes in the band. Wethus need to make sure that the link delay is 0 for all links in the network.Protocol˚1 ensures that the link delays at each node is 0. The idea is to use the groupproperty of existence of an inverse element for each link shift. The inverse element is added tothe link delay, making the total link delay become 0. How delay elements are implemented in theIsochronet architecture is discussed in Section˚5. The delay element can be set to any value be-tween 0 and

Φ οϕ σετσ

Γ οϕ σπαννινγ τρεεσ οϕ

G that do not interfere and a bandsize

ΔΓ ϕορ εαχη

Γ∈ Φ.Φινδ: Φορ εαχη νοδε

n in

VG, for each

Γ ιν

Φ, α βανδ

bn(Γ),en(Γ) [ ].Φορ εαχη εδγε

e in

Φ, α σηιϕτ

e.Satisfying: For each node

m is a node immediatelyfollowing

n in

T.For each node

n, bn(Γ),en(Γ) [ ] ανδ bn(Γ'),en(Γ') [ ] δο νοτ ιντερϕερε ωηεν

Γ≠ Γ'.For each node

n and each set

Γ∈ Φ,

bn(Γ)− en(Γ) ≥ ΔΓ.Μινιμιζινγ:

L = em(Γ)− en(Γ)⋅s(n,m)

( )+ bn(Γ)⋅s(n,m) − bm(Γ) ( ) [ ] (n,m)∈ET ,T∈Γ∑ Γ∈Φ∑Ωε ϕιρστ οβσερϖε τηατ, σινχε αλλ τηε τρεεσ αρε σπαννινγ, αλλ τηε νοδεσ μυστ κνοω ωηερεεαχη βανδ ισ αλλοχατεδ ιν τηε χψχλε. Τηυσ, ιν ορδερ το αλλοχατε βανδσ, ωε νεεδ το χομμυνιχατε τηεαλλοχατιον το αλλ τηε νοδεσ ιν τηε νετωορκ.Τηε βανδ αλλοχατιον προβλεμ χαν βε σολϖεδ ιν α μαννερ σιμιλαρ το βανδ σψνχηρονιζατιον.Βψ σεττινγ τηε λινκ δελαψσ το 0 ανδ τηε βανδ ινιτιατιον ανδ τερμινατιον ϖαλυεσ το βε τηε σαμε ατεαχη νοδε,

L = 0. To complete band allocation, it is necessary to set what the band initiation and 40termination times should be. There are many solutions to this problem. One solution is to allocatebands according to traffic demands, which can be easily pursued: a band of size