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Método de encaminamiento de paquetes en una red
directa jerarquica formada por una pluralidad de
encaminadores, cada uno con puertos de tipo local y
puertos de tipo global; cada puerto comprende una
pluralidad de canales virtuales; dichos encaminadores
forman grupos, donde los diferentes encaminadores
de un mismo grupo estan interconectados mediante
una topologia conexa empleando enlaces de tipo
local uniendo parejas de puertos de tipo local, y los
diferentes grupos estan interconectados mediante
una topologia conexa empleando enlaces de tipo
global uniendo parejas de puertos de tipo global. El
método esta configurado para emplear saltos por
dichos enlaces de acuerdo a rutas minimas y no
minimas; los saltos que implican rutas no minimas
pueden realizarse tanto a través de enlaces globales
como locales. El numero de canales virtuales
necesarios en cada puerto local y global viene
determinado solamente por la longitud de una ruta
méxima permitida que no emplea misrouting de tipo
local, empleando para ello un orden total en el
recorrido de los canales virtuales, que se viola cuando
se realiza un misrouting local.
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DESCRIPCION

METODO DE ENCAMINAMIENTO ADAPTATIVO EN REDES
JERARQUICAS

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion pertenece al campo de las redes para comunicaciones; mas
concretamente, es especialmente aplicable al campo de las redes de interconexion

para computadores paralelos (multiprocesadores o multicomputadores).

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En una red de comunicaciones basada en conmutaciéon de paquetes, una serie de
clientes (o nodos de computo) se comunican entre si intercambiandose mensajes; cada
uno de estos mensajes se divide en uno o mas paquetes, que constituyen la unidad
basica de conmutacién en la red. Cada paquete tiene un cliente origen y uno o multiples
clientes destino (esto ultimo, en el caso de paquetes multicast). A grandes rasgos, la red
estd compuesta por una serie de encaminadores (también conocidos como
conmutadores, o routers o switches seguin los términos en inglés) que son los elementos
activos de la red. Estos encaminadores estdn unidos mediante enlaces de
comunicaciones, es decir, cables por los que se envian sefiales eléctricas u opticas que
transportan los paquetes de la red. Cada cliente se conecta mediante su interfaz de red a
uno o mas encaminadores utilizando el o los enlaces correspondientes, y a su vez los
encaminadores se conectan entre si mediante otros enlaces. Un encaminador dispone de
multiples puertos, a los que se conectan los enlaces correspondientes a otros
encaminadores o clientes. Los clientes envian paquetes a los encaminadores, que se
encargan de transportarlos de un encaminador a otro hasta llegar al cliente destino. La
topologia de la red es una descripcién matematica de la forma en la que se conectan los

diferentes encaminadores y clientes de la red.

Para que la comunicacion sea posible, un encaminador debe ser capaz de recibir cada

paquete que llegue por un cierto puerto de entrada, almacenarlo temporalmente,
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procesarlo para determinar la ruta a seguir, y reenviarlo por el puerto de salida
correspondiente. Para todo ello, los encaminadores 10 suelen tener una estructura
interna similar al esquema presentado en la figura 1. Cada puerto de entrada pj, tiene
asociada una unidad de entrada 11 con una o mas memorias (también denominadas
bufferes o colas) 12 en las que se almacenan datos correspondientes a los paquetes que
se reciben por ese puerto pi,. Estos multiples bufferes 12 se suelen utilizar para separar
diferentes paquetes segin su prioridad, tipo, 0 segin una politica de evitacion de
bloqueos (como se explica mas adelante). Los paquetes almacenados en los bufferes 12
comparten el mismo enlace fisico y puerto de entrada al switch; por ello, cuando hay
varios de estos bufferes 12 se suelen denominar canales virtuales o “clases de buffer”.
Existe una légica de encaminamiento que se encarga de determinar por qué puerto de
salida poy €s apropiado reenviar cada paquete de los canales virtuales de entrada 12, y si
acaso, en cudl de los canales virtuales del puerto de entrada del siguiente encaminador
hay que introducir el paquete. A su vez, cada puerto de salida poy puede tener o no una
cierta memoria para almacenar los paquetes que tienen que salir por dicho puerto. La
conexion entre los bufferes 12 de los puertos de entrada pi, y los puertos de salida poy se
realiza tipicamente mediante un crossbar 13(en ocasiones traducido como matriz de
cruces) que puede unir en cada ciclo de conmutacién cualesquiera parejas de buffer de
entradas y puerto de salida, una a una. Cada pareja de puertos de entrada y salida se
conecta con un unico enlace bidireccional. Un asignador (“allocator’”) regula el uso de
recursos compartidos. Multiples paquetes pueden solicitar un mismo puerto de salida,
pero so6lo se concede a uno de ellos cada vez. Un asignador (“allocator”) puede ser de
tipo dividido (es decir, separable) o no dividido (es decir, unificado). En caso de que el
arbitraje sobre los recursos compartidos esté implementado mediante un asignador no
separable, de acuerdo con William Dally y Brian Towles en Principles and Practices
of Interconnection Networks. Morgan Kaufmann Publishers Inc., San Francisco, CA,
USA, 2003, ¢l asignador (allocator) asigna los puertos de salida pey en funcion de todas
las rutas posibles que pueda seguir cada paquete en un puerto de entrada pj,. Para ello,
se calcula para cada paquete el conjunto de rutas (puertos de salida poy ¥ canal virtual)
por el que puede salir, y se pasan al asignador todos aquellas en las que hay hueco

suficiente para el paquete. Después, el asignador busca la asignacion de salidas a cada
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paquete que maximice el throughput del router. En caso de que el arbitraje esté
implementado mediante un asignador dividido, de acuerdo con William Dally y Brian
Towles en Principles and Practices of Interconnection Networks. Morgan Kaufmann
Publishers Inc., San Francisco, CA, USA, 2003, cada puerto de entrada p;, elige uno de
los canales virtuales que tengan un paquete listo para avanzar (por ejemplo, mediante
una politica round-robin), y el paquete decide, de entre todas las rutas posibles
proporcionadas por la logica de encaminamiento, la que maés le interese. Después, se
pasa la ruta seleccionada al asignador, que realiza la asignacion de los puertos de salida
Pout @ los solicitantes.

Para poder enviar datos de un paquete a través de un puerto de salida sin pérdida de
datos, es necesario que exista espacio de almacenamiento suficiente en el buffer, cola o
canal virtual 12 del puerto de entrada pj, correspondiente del siguiente conmutador o
encaminador. Existen dos mecanismos tipicos de control de flujo para gestionar dicho
espacio en el buffer de entrada del siguiente encaminador: virtual cut-through (VCT)
(en ocasiones denominado paso a través en castellano) permite el avance de un paquete
solo si existe espacio disponible para almacenarlo completo; wormhole (WH)
(encaminamiento de agujero de gusano, aunque el nombre en castellano no se sucle
emplear) divide los paquetes en flits (flow control digit, en espafiol unidad de control de
flujo), y permite que avancen tantos flits como hueco haya en el siguiente buffer. Asi,
WH permite que un paquete se quede parado en la red ocupando dos o mas canales
virtuales o bufferes de entrada de diferentes encaminadores consecutivos. De hecho,
VCT requiere que los bufferes o canales virtuales tengan una capacidad igual o superior
al tamafio maximo de un paquete mientras que WH solo precisa que tengan capacidad
para uno o mas flits. De esta manera, WH se suele emplear en entornos en los que el
area del chip o el consumo energético (generado por dichos bufferes) resulta critico,
como redes dentro del chip. Sin embargo, en redes de sistema , es habitual el uso de
VCT al ser mas sencilla su implementacién. En cualquiera de los dos casos, si no existe
espacio suficiente en el siguiente buffer o canal virtual, tipicamente es necesario esperar
a que los datos del dicho buffer avancen hacia su destino, y se libere espacio. En este

caso, se dice que existe una dependencia entre un conmutador y el siguiente.
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En una red, el interbloqueo (habitualmente denominado deadlock segin el término
inglés, o simplemente blogueo) es la situacion en la que ningun paquete de un conjunto
de paquetes dado no puede avanzar hacia su destino porque se produce una dependencia
ciclica entre los recursos solicitados para implementar dicho avance. Por ejemplo, cada
paquete esta ocupando un hueco en una cola de un encaminador, y para poder avanzar
necesita que se libere un hueco en la cola correspondiente del siguiente encaminador,
que a su vez esti esperando a que se libere un hueco en un tercer encaminador, etc.,
forméndose al final un ciclo de colas llenas en el que ninguno de los paquetes puede
avanzar y nunca se libera un hueco. Esta situacion es critica para una red, ya que
provoca una parada completa de su funcionamiento de la que no se puede salir. Para
evitar este problema del interbloqueo (deadlock), se han desarrollado diferentes
técnicas, que o bien detectan y solventan esta situacion (por ejemplo, descartando
alguno de los paquetes que conforman la dependencia ciclica y liberando su “hueco” en
el buffer) o bien no permiten que se llegue a ella (por ejemplo, mediante restricciones
en el encaminamiento de los paquetes en la red que no permiten que se generen
dependencias ciclicas). Las primeras técnicas se denominan de resolucion de bloqueos,
y son mas frecuentes en las redes con pérdidas, que son aquellas que se asumen poco
fiables y que no garantizan la entrega de los datos en el destino (como Ethernet). En
cambio, las técnicas del segundo tipo se denominan de evitacién de bloqueos, y son
preferibles en redes sin pérdidas ya que no precisan de la retransmision de los datos.
Los mecanismos de evitacion de bloqueos estan en muchos casos intimamente
relacionados con la topologia de la red, el mecanismo de control de flujo (VCT o WH),

y con el uso de los diferentes canales virtuales de cada puerto de entrada.

Una topologia propuesta recientemente para su uso en redes de interconexién de
sistemas de alta escala es la denominada Dragonfly , descrita en la solicitud de patente
estadounidense US2010/0049942 Al y en Technology-driven, highly-scalable
dragonfly topology publicada en ISCA ’08: Proceedings of the 35th annual
International Symposium on Computer Architecture, pages 77-88, 2008, por John Kim
et al., o red directa jerdrquica, descrita por B. Arimilli et al. en The PERCS High-

Performance Interconnect. In Proceedings of 18th Symposium on High-Performance
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Interconnects (Hot Interconnects 2010). IEEE, Aug. 2010. Se muestra un caso concreto
de esta topologia en la figura 2. La idea general de esta topologia es emplear
encaminadores 20 de alto numero de puertos unidos en “grupos” 21. En el ejemplo
mostrado en la figura 2 cada grupo 21 estd formado por un mismo nimero de
encaminadores 20, pero no tiene por qué ser asi. Globalmente, todos los grupos 21 estan
unidos entre si, con un Unico enlace entre cada pareja de grupos, de acuerdo a lo que se
denomina topologia de grafo completo. La figura 2 muestra en trazo discontinuo los
enlaces globales 22. Localmente, los conmutadores de cada grupo también estan
conectados entre si, tipicamente también con una topologia de grafo completo con un
unico enlace entre cada pareja de conmutadores. La figura 2 muestra en trazo continuo
los enlaces locales 23. Por tanto, un grupo 21 estd formado por un conjunto de
conmutadores o encaminadores 20 cercanos y por los clientes del sistema que estan
conectados a ellos (nodos 24). Todo ello se ubica tipicamente en un mismo cabinet o
varios cabinets vecinos. Los enlaces que unen conmutadores de diferentes grupos se
denominan enlaces globales 22 y emplean tipicamente tecnologia 6ptica, debido a su
mayor longitud. Los enlaces entre los conmutadores de un grupo se denominan enlaces

locales 23, y pueden utilizar tecnologia eléctrica gracias a su menor longitud.

El mecanismo de encaminamiento de la red es el que determina la ruta que siguen los
paquetes desde un nodo origen (o, de manera equivalente, desde un conmutador origen)
hasta un nodo (o conmutador) destino. El mecanismo de encaminamiento propuesto
para estas redes en la bibliografia permite dos tipos de rutas: i) La ruta minima, que
utiliza la Ginica ruta mas corta entre cualquier pareja de encaminadores origen y destino.
Considerando las topologias de grafo completo tanto a nivel local de los grupos como
global, la ruta minima atraviesa a lo sumo tres enlaces: local — global — local. Un
ejemplo de ruta minima estd mostrado en la figura 3, en la que para enrutar un paquete
desde el encaminador origen “O” hasta el encaminador destino “D” el paquete da un
primer salto local 23-1 seguido de un salto global 22-1 y un segundo salto local 23-2. ii)
Una ruta no-minima, o ruta Valiant, tal y como se describe por L. G. Valiant en A
scheme for fast parallel communication. Journal on Computing, 11(2):350-361, 1982,

en la que primero se envia el paquete a un grupo intermedio (diferente del grupo origen



10

15

20

25

30

ES 2395955 Al

y destino) para balancear el trafico, empleando hasta dos enlaces, local y global, y a
partir de ahi hasta el destino, utilizando la ruta minima. Por tanto, este mecanismo
permite rutas de longitud méxima 5: local — global — local — global — local. Este
encaminamiento no-minimo tiene sentido cuando el enlace global de la ruta minima
correspondiente estd saturado, ya que aunque se recorren mas enlaces de la red, se
sortea el enlace saturado. Este encaminamiento estd representado en el ejemplo de la
figura 4, en el que se numera la secuencia de encaminadores atravesados para enrutar
un paquete desde el encaminador origen “O” hasta el encaminador destino “D”: El
paquete, que se encuentra en un encaminador origen “O” que pertenece a un grupo

6(1”

origen G, da un primer salto local 43-1 hasta un encaminador del mismo grupo
origen G. A continuacién, se produce un primer salto global 42-1 hasta un nodo “2”
perteneciente a un grupo intermedio G;. Seguidamente el paquete recorre un segundo
camino local 43-2 hasta llegar a un encaminador “3” del mismo grupo intermedio G;.
Entonces el paquete sigue un segundo salto global 42-2 hasta un encaminador “4”
perteneciente al grupo destino Gp. Finalmente el paquete toma un camino local 43-3

hasta el nodo destino “D”.

En el caso general, es deseable que el encaminamiento se adapte a las circunstancias de
ocupacion de la red mediante un mecanismo adaptativo que seleccione entre una ruta
minima o no-minima en funcién del estado de los enlaces de la red. El problema de
estos mecanismos es que, para tomar la decision de utilizar la ruta minima o una no-
minima en el router o encaminador de origen, necesitan informacién del estado del
enlace global de la ruta minima que no necesariamente esta conectado a este router de
origen, como ocurre en los ejemplos de las figuras 3 y 4. Por ello, esta decision debe
tomarse mediante una estimacion del estado de la red a partir de informacién remota.
Entre estos mecanismos estan, por ejemplo, UGAL, Piggybacking (PB), Credit Round-
Trip Time (CRT) o Reservation (RES) propuestos por Nan Jiang et al. en Indirect
adaptive routing on large scale interconnection networks en ISCA '09: Proceedings of
the 36th annual International Symposium on Computer Architecture, pages 220-231,
2009 y por John Kim et al. en el anteriormente citado Technology-driven, highly-
scalable dragonfly topology. In ISCA '08: Proceedings of the 35th annual International
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Symposium on Computer Architecture, pages 77-88, 2008. El mecanismo Progressive
Adaptive Routing (PAR), introducido por Nan Jiang et al., permite que cuando se elige
una ruta minima, tras el primer salto se modifique a una ruta no-minima comenzando en
el router en curso (el segundo de la ruta minima) y utilizando la informacion local del
router en curso. Este mecanismo con adaptatividad en transito es interesante porque
permite adaptar el encaminamiento més rapido en presencia de cambios del trafico de la
red, pero a costa de rutas maximas mas largas ya que permite un primer salto local

adicional.

El hecho de realizar un salto por un enlace de la red que no acerca el paquete a su
destino final se denomina técnicamente misrouting. En el caso anterior del
encaminamiento no-minimo, el primer salto global 42-1 (entre los encaminadores
numerados como “1” 'y “2”) es un misrouting global, que se utiliza para sortear un
enlace global saturado. Esta saturacion de enlaces globales puede ser frecuente en una
topologia Dragonfly, ya que existe un unico enlace global entre cada pareja de grupos,
con multiples nodos en cada grupo. Cuando los nodos de estos grupos se comunican
entre si, el tinico enlace global que los une tiende a saturarse, y mediante el misrouting
dicho enlace se puede evitar a costa de pasar por un grupo intermedio aleatorio. Notese
que, en funcion del grupo elegido, se puede necesitar un primer salto local previo al
misrouting global (en la figura 4, el salto local 43-1 entre los encaminadores numerados
como “0” y “1”). De manera analoga se define un misrouting local como un salto a
través de un enlace local (por tanto, que no sale del grupo en que se encuentra el
paquete) que no acerca el paquete a su destino. El misrouting local tiene el objetivo de
sortear enlaces locales saturados dentro de un grupo. En la solicitud de patente europea
EP2451127A1 se sugiere el uso de misrouting local en cualquier grupo de la ruta del
paquete. La figura 5 muestra un ejemplo de una ruta no minima, con un misrouting

global 52-1 seguido de un misrouting local 53-1 en el grupo intermedio G.

El mecanismo de evitacion de bloqueos propuesto para esta topologia Dragonfly en
Technology-driven, highly-scalable dragonfly topology en ISCA '08: Proceedings of

the 35th annual International Symposium on Computer Architecture, pages 7788,
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2008, por John Kim et al. y en B. Arimilli et al. en The PERCS High-Performance
Interconnect en Proceedings of 18th Symposium on High-Performance Interconnects
(Hot Interconnects 2010). IEEE, Aug. 2010, se basa en una técnica original propuesta
por K. Giinther en Prevention of deadlocks in packet-switched data transport systems en
Communications, IEEE Transactions on, 29(4):512 — 524, Abril 1981. Dicho
mecanismo evita la aparicion de bloqueos en base al uso ordenado de tantos canales
virtuales (Virtual Channels, VCs) en los puertos de entrada de los encaminadores como
la longitud en saltos de la ruta mas larga permitida en la red. La idea clave es que cada
vez que un encaminador reenvia un paquete, se incrementa el indice del canal virtual
utilizado para ello. Dicho de otra manera, se impone una relacion de orden total en el
uso de los recursos de la red, en este caso los canales virtuales en cada uno de los
puertos de entrada de los diferentes encaminadores. De esta manera se evita el
interbloqueo o deadlock, lo que puede demostrarse intuitivamente de manera recursiva:
Los paquetes en el canal virtual con el indice mas alto no se bloquean, porque van a
consumirse; los paquetes en un cierto canal virtual no se bloquean, porque o bien van a

consumirse, o bien dependen del inmediatamente superior que esta libre de bloqueo.

El problema de esta implementacion es que, en general, requiere un elevado niimero de
canales virtuales, lo que se traduce en una elevada area de silicio y una mayor
complejidad de disefio de los encaminadores. Si se permite el encaminamiento no-
minimo con una ruta local — global — local — global — local como la mostrada en la
figura 4, entonces son necesarios 5 canales virtuales, denominados VC0 a VC4. Sin
embargo, al coincidir que cada salto de la ruta recorre siempre el mismo tipo de enlace,
local en el caso de los saltos impares y global en de los pares, la implementacion del
encaminador puede hacerse con solo 3 VCs en los puertos locales y 2 VCs en los
globales. En el caso de que un paquete siga una ruta mas corta, basta con omitir los
canales correspondientes a los saltos que no aparecen en la ruta. En el caso de emplear
el encaminamiento PAR, introducido por Nan Jiang et al., como permite rutas de
longitud 6, es necesario un VC mads, en concreto en los puertos locales (en total, 4 VCs
locales y 2 VCs globales).Previamente se ha argumentado el interés de que el

mecanismo de encaminamiento permita misrouting local. Sin embargo, es evidente que
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este misrouting alarga la ruta maxima permitida en la red, y por tanto aumenta, segtn el
mecanismo de evitacion de bloqueos anterior, el nimero de canales virtuales
necesarios. Si no se restringe el numero de misroutings locales permitidos, hace falta un
numero ilimitado de canales virtuales con el mecanismo anterior, lo que claramente es
no implementable. En concreto, si se limita a un maximo de un misrouting local por
cada grupo que atraviesa el paquete, la ruta se alargara en hasta tres saltos locales (por
los tres grupos que puede atravesar el paquete: origen, intermedio y destino) lo que

daria lugar a 6 VCs para los enlaces locales y 2 VCs para los globales.

En resumen, no se conoce ningiin mecanismo de encaminamiento en el estado del arte
que permita el uso de misroutings locales, con adaptatividad completa en transito sin
restringir el encaminamiento y sin emplear un elevado niimero de canales virtuales. De
existir, dicho mecanismo seria muy deseable, ya que permitiria obtener un elevado
rendimiento (por el misrouting local que permite sortear enlaces locales saturados), se
adaptaria rapidamente a cambios en el tipo de trafico (por la adaptatividad en transito),
utilizaria de manera balanceada los recursos de la red por la adapatatividad completa y

no emplearia recursos adicionales.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencion trata de resolver los inconvenientes mencionados anteriormente

mediante un método de encaminamiento para redes directas jerarquicas.

Concretamente, en un primer aspecto de la presente invencién, se proporciona
unmétodo de encaminamiento de paquetes en una red directa jerarquica formada por
una pluralidad de encaminadores, cada uno de ellos con una pluralidad de puertos de
tipo local y una pluralidad de puertos de tipo global, donde cada uno de los puertos
comprende una pluralidad de canales virtuales, y donde los encaminadores forman

grupos, donde los diferentes encaminadores de un mismo grupo estan

10
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interconectados mediante una topologia conexa empleando enlaces de tipo local
uniendo parejas de puertos de tipo local, y a su vez los diferentes grupos estan
interconectados mediante una topologia conexa empleando enlaces de tipo global
uniendo parejas de puertos de tipo global. El método esta configurado para emplear
saltos por esos enlaces de acuerdo a rutas minimas y no minimas, donde los saltos
que implican rutas no minimas pueden realizarse tanto a través de enlaces globales
como locales. Ademads, el nimero de canales virtuales necesarios en cada puerto
local y global viene determinado solamente por la longitud de una ruta maxima
permitida que no emplea misrouting de tipo local, empleando para ello un orden total
en el recorrido de los canales virtuales, que se viola cuando se realiza un misrouting

local.

En una realizacion particular, la conexién entre los diferentes encaminadores de un
mismo grupo se realiza de acuerdo a un grafo completo, y la conexion entre los
diferentes grupos también se realiza de acuerdo a un grafo completo, y cada puerto
local comprende solo 3 canales virtuales y cada puerto global comprende solo 2

canales virtuales.

En una realizacion particular, para cada paquete situado en un canal virtual de un

puerto de un encaminador, el método comprende:

-calcular al menos un salto de acuerdo a un encaminamiento minimo entre el
encaminador en que se encuentra dicho paquete y el encaminador al que esta

conectado el nodo al que dicho paquete esta dirigido;

-calcular al menos un salto de acuerdo a un encaminamiento no-minimo que
comprende un misrouting global, a través de un grupo de encaminadores intermedio
diferente del grupo al que pertenecen el encaminador de origen y el encaminador al

que esta conectado el nodo destino del paquete;

1"
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-calcular, si no se ha alcanzado un determinado limite de misrouting locales y el
encaminamiento minimo ha calculado saltos de tipo local, al menos un salto local no-

minimo diferente a dichos saltos calculados mediante el encaminamiento minimo;
-seleccionar uno de dichos saltos en funcidn de un determinado criterio.

En la realizacion anterior, el método puede emplear un asignador unificado en cada
encaminador para llevar a cabo la seleccion de uno de dichos saltos para que avance

un paquete.

Alternativamente, se selecciona una ruta para cada paquete en cada ciclo de arbitraje
mediante una comparaciéon de la ocupacion del canal virtual de entrada en el
siguiente encaminador correspondiente a una ruta minima seleccionada, frente a la
ocupacion de los canales virtuales de entrada de los encaminadores correspondientes

a otras rutas.

Alternativamente, se selecciona una ruta para cada paquete en cada ciclo de arbitraje
mediante una comparacién de los valores de una pluralidad de contadores de
contencidén, existiendo tantos contadores como puertos de salida tiene el
encaminador, registrando dichos contadores el nimero de paquetes de los puertos de

entrada cuya ruta minima avanza por el puerto de salida correspondiente.

Alternativamente, se selecciona una ruta para cada paquete en cada ciclo de arbitraje
de acuerdo a una combinacion tanto de la informacion obtenida de la ocupacién de
los canales virtuales de entrada de los encaminadores vecinos como de una
pluralidad de contadores de contencion, registrando dichos contadores el nimero de
paquetes de los puertos de entrada cuya ruta minima avanza por el puerto de salida

correspondiente.

En otra realizacion particular, se emplea control de flujo wormhole en todos los
saltos en que se respeta el orden total establecido para los canales virtuales, y control
de flujo virtual cut-through en los saltos en que se hace un misrouting local que viola

dicho orden total, permitiendo que todos los canales virtuales tengan un tamafio
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inferior al tamafio maximo del paquete menos los correspondientes al primer canal

virtual.

En otra realizacion particular, el orden total puede ser un orden ascendente o un

orden descendente.,

En otro aspecto de la invencion, se proporciona una red directa jerarquica formada
por una pluralidad de encaminadores, cada uno de ellos con una pluralidad de
puertos de tipo local y una pluralidad de puertos de tipo global, donde cada uno de
los puertos comprende una pluralidad de canales virtuales, donde los encaminadores
forman grupos, donde los diferentes encaminadores de un mismo grupo estan
interconectados mediante una topologia conexa empleando enlaces de tipo local
uniendo parejas de puertos de tipo local, y a su vez los diferentes grupos estan
interconectados mediante una topologia conexa empleando enlaces de tipo global
uniendo parejas de puertos de tipo global. La red directa jerarquica comprende

medios para llevar a cabo el método anterior.

Como puede apreciarse, este método de encaminamiento permite evitacion de bloqueos,
adaptatividad en transito y el uso de misrouting local, sin requerir para ello mas de los 3
VCs locales y los 2 VCs globales necesarios en mecanismos de encaminamiento del

estado del arte previo.

Otras ventajas de la invencion se haran evidentes en la descripcion siguiente.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencion,
de acuerdo con un ejemplo preferente de realizacion practica del mismo, y para
complementar esta descripcion, se acompafia como parte integrante de la misma, un

juego de dibujos, cuyo caracter es ilustrativo y no limitativo. En estos dibujos:
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La figura 1 muestra un esquema de la arquitectura de un encaminador.

La figura 2 muestra un ejemplo de la topologia Dragonfly o red directa jerarquica.

La figura 3 muestra un ejemplo de encaminamiento en una red directa jerarquica,

siguiendo una ruta minima entre dos grupos.

La figura 4 muestra un ¢jemplo de encaminamiento en una red directa jerarquica,
siguiendo una ruta Valiant o ruta no-minima entre dos grupos, en la que se numera la

secuencia de encaminadores atravesados.

La figura 5 muestra un ejemplo de encaminamiento no-minimo con misrouting global y

local en el grupo intermedio.

La figura 6 muestra un esquema de un encaminador de la red sobre la que se

implementa el método de encaminamiento de la invencion.

La figura 7 muestra siete ejemplos de encaminamiento entre dos grupos y rutas
resultantes del método de encaminamiento de la invencion, desde un encaminador
origen O hasta el destino D. En concreto, se ejemplifica: a) Ruta minima. b) Primer y
segundo salto ruta no minima y, a continuacion, ruta minima hasta alcanzar el destino.
¢) Primer salto ruta no minima y, a continuacion, ruta minima hasta alcanzar el destino.
d) Primer salto ruta minima, a continuacién ruta no minima y por Gltimo ruta minima
hasta alcanzar el destino. e) Misma ruta que en el caso ¢, con misrouting local en el
grupo intermedio. f) Misma ruta que en el caso e, con misrouting local en el grupo

destino. g) Misma ruta que en el caso b, con misrouting local en el grupo intermedio.

La figura 8 muestra tres ejemplos de orden en el uso de los canales virtuales, de acuerdo
con una posible implementacion del método de encaminamiento de la invencion,
considerando las rutas empleadas en las figuras 7-b. 7-g y 7-f: La primera a) tiene todos

los saltos ascendentes, la segunda b) tiene un tnico misrouting local que viola dicho
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orden ascendente y la tercera c) tiene 3 misroutings locales que violan dicho orden

ascendente.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

En este texto, el término “comprende” y sus variantes no deben entenderse en un
sentido excluyente, es decir, estos términos no pretenden excluir otras caracteristicas
técnicas, aditivos, componentes o pasos.

2% 44 2% €6 2 46

Ademas, los términos “aproximadamente”, “sustancialmente”, “alrededor de”, “unos”,
etc. deben entenderse como indicando valores proximos a los que dichos términos
acomparien, ya que por errores de calculo o de medida, resulte imposible conseguir esos

valores con total exactitud.

Se define misrouting como el acto de realizar un salto por un enlace de la red que no
acerca el paquete a su destino final. En espaiiol podria llamarse “desvio”, aunque suele

utilizarse el término inglés.

Cuando ese misrouting se realiza entre encaminadores de diferente grupo, se trata de un

misrouting global, que se utiliza para sortear un enlace global saturado.

Cuando ese misrouting se realiza entre encaminadores del mismo grupo, se trata de un

misrouting local, que se utiliza para sortear un enlace local saturado dentro de un mismo

grupo.

Las siguientes realizaciones preferidas se proporcionan a modo de ilustracion, y no se
pretende que sean limitativas de la presente invencion. Ademas, la presente invencion
cubre todas las posibles combinaciones de realizaciones particulares y preferidas aqui
indicadas. Para los expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la
invencion se desprenderan en parte de la descripcion y en parte de la practica de la

invencion.
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El método de encaminamiento de la invencién es aplicable a redes directas jerarquicas,
tal y como se esquematiza de forma general en la figura 2, donde cada uno de los
encaminadores 20 responde de forma general a la arquitectura representada en la figura
6. La red esta formada por una pluralidad de encaminadores 20, cada uno de los cuales
comprende varios puertos de inyeccion y consumo a los que se conectan o pueden
conectarse nodos de computo 24. Los encaminadores 20 se agrupan formando grupos
21 mediante una topologia conexa, es decir, en la que existe al menos un camino para
comunicar cualquier pareja de nodos. Igualmente, los diferentes grupos se interconectan
mediante una topologia conexa. Aunque en la figura 2 todos los grupos tienen un
mismo nimero de encaminadores, en general grupos diferentes pueden tener un nimero
diferente de encaminadores. La figura 2 muestra también los enlaces locales 23, es
decir, entre encaminadores de un mismo grupo, y los enlaces globales 22, es decir, entre
encaminadores de grupos diferentes. Preferentemente, el presente método de
encaminamiento es aplicable cuando la conexién entre encaminadores de un mismo
grupo se corresponde, al menos, con un grafo completo (también conocido como
flattened butterfly de 1 dimension), con al menos un enlace entre cada pareja de
encaminadores. Ademds, en caso de disponer de puertos adicionales en los
encaminadores pueden existir enlaces locales 23 paralelos entre una misma pareja de
encaminadores del mismo grupo. También preferentemente, el presente método de
encaminamiento es aplicable cuando la conexidén entre grupos se corresponde, al

menos, con un grafo completo.

En la arquitectura del encaminador se asume que al menos el canal virtual VCO tiene

capacidad suficiente para albergar un paquete del tamafio maximo permitido en la red.

La figura 6 muestra un esquema de un encaminador 60 de la red sobre la que se
implementa el método de encaminamiento de la invenciéon. Cada encaminador 60
necesita tres canales virtuales (VCO, VC2 y VC4, referenciados en la figura como 62-0,
62-2 y 62-4) en los puertos locales 62, y dos canales virtuales (VC1 y VC3,

referenciados en la figura como 61-1 y 61-3) en los puertos globales 61. El etiquetado
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concreto de los canales virtuales puede variar mientras se mantenga la cantidad de
puertos y el orden relativo. El puerto que comunica cada nodo de computo con un
encaminador de la red se denomina puerto de inyeccion, no ilustrado en la figura 6
Dicho puerto no precisa estar dividido en canales virtuales, y si se especifica un indice
para el mismo, es irrelevante para la evitacion de bloqueos. A efectos del orden, los

paquetes en un puerto de inyeccion se considera que estan en el canal virtual -1.

El método o mecanismo propuesto proporciona, en cada encaminador de la red, el
conjunto de rutas que puede seguir un paquete. Estas rutas se corresponden con rutas
minimas (desde el encaminador en curso hasta el destino, independientemente de la ruta
seguida previamente por el paquete), rutas no-minimas que utilizan un misrouting
global para pasar por un grupo intermedio, asi como los misrouting locales internos a
un grupo. Después, alguna logica del encaminador en curso se encarga de seleccionar
una opcioén entre todas las posibles para realizar el avance del paquete; es decir, se
permite adaptatividad en transito. Esta logica puede utilizar informacion del estado de la
red para seleccionar la ruta mas apropiada. La ocupacion de los bufferes o canales
virtuales de los diferentes caminos, que se deriva de la cuenta de créditos de las salidas

de los encaminadores, es un ejemplo de un indicador del estado de la red.

Como se explica mas adelante, el mecanismo de encaminamiento estd libre de
interbloqueo. Para garantizarlo, las rutas minima y Valiant (no-minima con misrouting
global) siguen un orden ascendente de indices en los canales virtuales utilizados, lo que
garantiza que los paquetes se pueden encaminar hasta el destino utilizando dichas rutas
sin bloqueo. En un caso general, se puede seguir cualquier orden total en el uso de los
canales virtuales, no necesariamente el citado orden ascendente. Por el contrario, el
misrouting local viola dicha relacién de orden total, reutilizando el mismo canal en
curso, o uno inferior. Esta violacion hace que no se pueda garantizar el avance de los
paquetes para las rutas que emplean misrouting local, y inicamente se pueda realizar
este avance cuando exista hueco en un enlace local apropiado; sin embargo, en la
practica esto es frecuente, y se consigue asi sortear los enlaces locales saturados.

El mecanismo de encaminamiento propuesto, R, es del tipo R:C X N — P((), es

17



10

15

20

25

30

ES 2395955 Al

decir: el mecanismo de encaminamiento R se implementa como una funcién que,
dado un paquete situado en un canal virtual € de un puerto de entrada de un
encaminador dado, y para un nodo destino N, devuelve el conjunto de canales
virtuales de los puertos de salida P(C) por los que puede avanzar el paquete. Asi, R
no especifica unicamente el puerto por el que puede salir un paquete, sino también el
canal virtual por el que debe avanzar en el encaminador vecino si sale por dicho
puerto. Para calcular las posibles rutas a seguir, R emplea la identificacion del
encaminador en curso (su indice E; en la red y el grupo al que pertenece G;), el
puerto y canal virtual en los que se encuentra el paquete (denominados puerto de
entrada y canal virtual de entrada) asi como la informacion de encaminamiento
presente en los metadatos del paquete (el nodo de origen Nyyigen, que estd conectado
al encaminador E,;gen, perteneciente al grupo de origen Gyrigen; Y €l nodo de
destino Ngestino, conectado al encaminador Egegtino €n €l grupo Guesrino)- Esta
informacién de encaminamiento puede aparecer de forma explicita en los metadatos
del paquete, o bien pueden ser calculados (por ejemplo, si E y G se derivan
matematicamente a partir de N y de las propiedades de la red, como el niimero de
nodos por encaminador, encaminadores por grupo, etc). Ademas, asumimos que el
paquete dispone de unos flags o contadores para limitar la cantidad de veces que se
puede hacer misrouting tanto local como global, y que existen unos limites al numero
de veces que se permite usar misrouting: Liocqi-misrouting Y Lgiobai-misrouting-
Liocai-misrouting Puede referirse al numero de veces que se permite €l misrouting
local bien en toda la ruta del paquete, o bien por grupo. Aunque se podria
generalizar, asumimos Lgjopai-misrouting = 1, al igual que en todos los trabajos

previos.

El mecanismo de encaminamiento propuesto R se puede expresar como la union de
tres subfunciones de encaminamiento separadas: R = R,,,in URon—min URiocai—misr-.
Cada uno de estos tres mecanismos devuelve un conjunto de puertos y canales
virtuales de salida para un paquete en un nodo dado y un canal virtual dado,

independientes de la ruta seguida previamente por el paquete. En general, para
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alcanzar su destino, el paquete puede seguir cualquiera de las rutas proporcionadas
por el mecanismo de encaminamiento. Sin embargo, en funcion del estado de la red
(ocupacion de las colas o algin otro indicador), la 16gica de los encaminadores puede

seleccionar un subconjunto de opciones para conseguir el mejor rendimiento.

Notese que en caso de emplear una topologia de grafo completo (sin enlaces
paralelos) tanto entre los encaminadores de un grupo como entre grupos, existe una
unica ruta minima R,,;,. Sin embargo, si se han empleado enlaces adicionales para
aprovechar puertos disponibles en los encaminadores, entonces dicha ruta no sera

anica.

El mecanismo propuesto R se define completamente si se definen cada una de sus
tres componentes, lo que se hace a continuacion. Se considera la siguiente
terminologia: E; (encaminador en el que se encuentra el paquete), G; (grupo al que
pertenece el encaminador en el que se encuentra el paquete), Nyyigen (nodo origen),
E,rigen (encaminador al que se encuentra conectado Nyrigen), Gorigen (grupo al que
pertenece Eorigen), Ngestino (nodo destino), Egesrino (encaminador al que se
encuentra conectado Ngggtino)s Gaestino (grupo al que pertenece Egetino)s Eout
(conjunto de encaminadores de G; que disponen de un enlace global que conecta

directamente con G gestine)-

® R,.in Se corresponde con el encaminamiento minimo de un paquete desde E;
hasta Ngjegting- Asi, Rpmin genera un conjunto de rutas (al menos una)
de acuerdo a la primera de las siguientes condiciones que sea cierta:

a) SiE; = Ejeqtino- En este caso la ruta viene dada por el puerto que conecta
a Ngestino-

b) Si G; = Ggestino- En este caso, las rutas (al menos una) vienen dadas por
el conjunto de puertos que conectan directamente E; con Ejostino-

¢) Si E; tiene al menos un enlace global que lo conecta directamente con

Gaestino- En este caso las rutas (al menos una) vienen dadas por el
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conjunto de puertos que conectan directamente con G gestino-
d) SiG; # Gorigen- Entonces Ry, comprende todas las rutas (al menos una)
que unen con E, ;.
€) Si G; = Gorigen- Rmin comprende todas las rutas (al menos una) que
unen con E,,;, pero ademds se debe emplear explicitamente el canal
virtual VCO.
El indice del canal virtual de la salida en los casos a)-d) depende del tipo de
puerto por el que se recibe el paquete (local o global) y por el que se tiene que
reenviar en cada encaminador por el que pase, asi como del indice del canal
virtual en el que esta el paquete en el puerto de entrada. Si ambos puertos
(entrada y salida) del encaminador en curso, son del mismo tipo (local-local o
global-global) el indice se aumenta en dos unidades; en otro caso, se aumenta

en una unidad.

Ryon-min S€ corresponde con el encaminamiento no-minimo de un paquete a

través de un grupo intermedio, sin misrouting local. Ry,on_min genera un

conjunto de rutas (al menos una) de acuerdo a la primera de las siguientes
condiciones que sea cierta:

f) SiG; # Gorigen» Rnon—min devuelve €l mismo resultado que Ry,

g) Si E; # Egrigen ¥ E; no dispone de un enlace global que le conecta
directamente con Gg.4:in0, €ntonces el paquete puede salir por cualquiera
de los puertos globales de E;, utilizando el canal virtual VC1.

h) En otro caso, 0 bien E; = E,yigen 0 bien E; # Eyrigen y ademas dispone
de un enlace global que lo conecta directamente con Gge5ino. En este
caso el paquete puede salir por cualquiera de los puertos locales de E;
utilizando el canal virtual VCO o por cualquiera de los puertos globales de

E; utilizando el canal virtual VCI.

Se propone una implementacion alternativa a la descrita en las reglas f), g) h),

que es mads restrictiva en la generacién de las rutas de R, ,_min con el
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objetivo de balancear el trafico saliente por los diferentes enlaces del grupo

Gorigen @ la vez que se minimiza la longitud de las rutas recorridas, de

acuerdo a las siguientes reglas (alternativas a f)-h), ndtese que i) coincide con

f):

1) Si G; # Gorigen> Rnon-min devuelve el mismo conjunto de rutas que
Rin-

j) Si E;j = E4rigen ¥ €l paquete se encuentra en el puerto de inyeccion, el
paquete puede salir por cualquiera de los enlaces globales de E; utilizando
el canal virtual VCI.

k) Si E; no dispone de un enlace global que le conecta directamente con
G aestino, €ntonces el paquete puede salir por cualquiera de los puertos
globales de E;, utilizando el canal virtual VC1.

) Si E; si dispone de un enlace global que le conecta directamente con
G gestino, €ntonces el paquete puede salir por cualquiera de los puertos

locales de E;, utilizando el canal virtual VCO.

Riocai—misr S€ corresponde con el misrouting local en el grupo destino o un

grupo intermedio. En el grupo de origen, R, ,,—min €S €l que permite realizar

un misrouting (global, en dicho caso) cuando se detecta congestion.

Riocai-misr genera sus rutas de acuerdo a la primera de las siguientes

condiciones que sea cierta:

m) Si  G; = Ggesting> Y ademas E; # Ejo5in0, ¥ 1a cuenta de misroutings
locales del paquete es menor que L;ocqi—misroutings €NtONCes Rypcqi—misr
comprende todos los enlaces locales de E;.

n) Si G; # Ggestino> Gi F Gorigens Y ademas E; no tiene un enlace global que
conecta con Gguegrino ¥ 1a cuenta de misroutings locales del paquete es
menor que Liocqi-misrouting, €NONCES Rypcqi—misr comprende todos los

enlaces locales de E;.
0) En otro caso, no se genera ninguna ruta.

En ambos casos, el canal virtual utilizado es el mismo que el que contiene el
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paquete en el puerto de entrada (si éste es de tipo local) o una unidad inferior

(si es global).

A continuaciéon se muestran algunos ejemplos de posibles rutas generadas por el

mecanismo ilustradas en la figura 7.

La figura 7-a muestra una ruta desde E,yigen (O) hasta Egpgtino (D) en la que todos
los saltos vienen dados por el encaminamiento minimo (condiciones a-e).

La figura 7-b muestra una ruta desde Eorigen (O) hasta Egegtino (D). Estando un
paquete en Egpigen, €ste sale por uno de sus puertos locales devueltos por Ry on_min
utilizando el canal virtual VCO (condicién h)), 71. Seguidamente, en el encaminador
1 el paquete sale por uno de los puertos globales devueltos por R,,on—min, Utilizando
el canal virtual VC1 (condicion h)), 72. A partir de ahi, el paquete se encamina por la
ruta minima hasta E .4, (condiciones a) a d)).

La figura 7-c muestra el encaminamiento desde Eorigen(O) hasta Ejegin, (D) cuando
se realiza un misrouting global 73 para un paquete que se encuentra en uno de los
puertos de inyeccion de E,rigen (condicion j)). A partir de ahi, el paquete se
encamina por la ruta minima hasta Ej,¢:in, (condiciones a) a d)).

La figura 7-d muestra una ruta desde Egrigen (O) hasta Egegrin, (D) en la que se
realiza un salto local (no minimo) previo a un misrouting global. Estando un paquete
en Eorigen, €ste sale por uno de los puertos locales 74 de E,ygep, devueltos por Rpy;n
utilizando el canal virtual VCO (condicién e)). A continuacion, estando el paquete en
el encaminador 1, motivado por ejemplo por la congestién en el enlace global
marcado por R,,;,, €l paquete sale por uno de sus puertos locales devueltos por
Ryon—min 75, utilizando el canal virtual VCO (condicion 1)). Seguidamente, en el
encaminador 2 el paquete sale por uno de los puertos globales devueltos por
R, 0n—min> Utilizando el canal virtual VC1 (condicién k)), 76. A partir de ahi, el
paquete se encamina por la ruta minima hasta Ej.:in,. NOtese que los dos saltos
locales 74 y 75 son equivalentes a haber hecho un misrouting local en el grupo de

origen (previo a un salto global no minimo), aunque la ruta haya sido generada por
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Rinin Y Rnon-min-

La figura 7-e muestra una ruta desde E,yigen (O) hasta Egegtin, (D). El paquete es
encaminado del mismo modo que en la figura 7.d pero con un misrouting local
adicional 77 en el grupo intermedio (condicidén n)).

La figura 7-f muestra una ruta desde E,yigen (O) hasta Egegrin, (D). El paquete es
encaminado del mismo modo que en la figura 7.e pero con un misrouting local
adicional 78 en el grupo destino (condicién m)).

La figura 7-g muestra el encaminamiento desde Ejpigen (O) hasta Ejegrino (D). El
paquete es encaminado del mismo modo que en la figura 7.b pero con un misrouting

local adicional 79 en el grupo intermedio (condicion n).

La figura 8 muestra el orden seguido en la secuencia de canales virtuales
atravesados, en la que los bloques grises representan los encaminadores de la ruta.
Las flechas continuas representan saltos con orden ascendente de canales virtuales,
mientras que las flechas con trazo discontinuo representan aquellos saltos que violan
dicho orden ascendente de canales virtuales. Se muestran tres ejemplos: a) una ruta
que no emplea misrouting local (como la ruta de la figura 7-b) que sigue un orden
estrictamente ascendente; b) una ruta que emplea un misrouting local (como la ruta
de la figura 7-g), donde los saltos correspondientes al misrouting local violan dicho
orden estrictamente ascendente, mientras que el resto de saltos respeta tal orden; c)
una ruta que emplea varios misroutings locales (como la ruta de la figura 7-f), donde
se emplean tres saltos locales que no incrementan el indice de canal virtual,
manteniéndolo o decrementandolo respecto al salto anterior, mientras que el resto de

saltos si que incrementan el indice empleado.

El criterio de eleccion de una ruta concreta entre las diferentes permitidas por el
mecanismo admite multiples implementaciones. De forma no limitativa, éstas pueden
basarse por ejemplo, en la asignacién por parte de un allocator unificado, en los
créditos disponibles por cada puerto de salida, o en contadores de contencién sobre
los puertos de salida. Algunas implementaciones se muestran en los ejemplos de

aplicacion 1 a 3.
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El mecanismo de encaminamiento R = Ry,inURpon—minURiocal—misr Dermite
encaminar trafico entre cualquier pareja de nodos origen y destino en ausencia de
deadlock. Para demostrarlo, es suficiente demostrar que existe una subfuncién de
routing que es libre de deadlock, de acuerdo con William Dally y Brian Towles en
Principles and Practices of Interconnection Networks. Morgan Kaufmann Publishers
Inc., San Francisco, CA, USA, 2003. En concreto, mostraremos que R, pn—min €S
capaz de encaminar cualquier paquete hasta el destino sin bloqueos. Para ello, se
define inicialmente un invariante, que es una propiedad que permanece constante en
la red con cualquier movimiento que se realice. Se define entonces el siguiente

invariante:

Invariante 1: Dado un paquete en un canal virtual VCi de un puerto de entrada de
un encaminador o router, la suma de i (el indice de su canal virtual) mas su distancia

hasta el encaminador de destino es siempre menor o igual que 4.

El invariante 1 se prueba de manera constructiva. De acuerdo a los casos €) y h) 6 1)
se deduce que los enlaces locales de Gyrigen solo pueden utilizarse por el canal VCO,
y de acuerdo a los casos ¢), y g) y h) 6 j) y k), resulta que los paquetes solo pueden
salir del grupo de origen a través del canal VC1 de un enlace global. De manera
similar, si se atraviesa un grupo intermedio, de acuerdo con d), ) 6 i) y n) resulta que
solo se pueden utilizar los enlaces locales de indice VCO para el misrouting local y
VC2 para llegar a E,,;, y por tanto, de acuerdo con c) y f) 6 i), resulta que los
paquetes pueden utilizar VC1 6 VC3 para atravesar el enlace global con el que llegan
al grupo de destino. Finalmente, en el grupo de destino de acuerdo con b), f) o0 m) los
paquetes pueden utilizar cualquier canal virtual de los enlaces locales (VCO, VC2 o

VC4) para llegar al encaminador de destino, en donde se consume el paquete.

Basta entonces considerar que el didmetro de la Dragonfly es 3 y las distancias hasta
el destino para comprobar que el invariante es cierto. Consideremos un paquete en un
puerto de entrada de un encaminador E; en un grupo G; # Ggestine. Entonces, si el

encaminador est4 directamente conectado a G gegting, @ 10 sumo se habra llegado por
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el canal virtual VC2, y su distancia a E.sin, Sera a lo sumo 2 (por los dos saltos,
global — local, que le separan del destino). En cualquier otro encaminador de G; la
distancia hasta E;.5ino Sera 3, pero el paquete estara en un canal virtual de entrada
VCO (si el puerto es local) o VC1 (si es global). Por otra parte, en el grupo de destino
Ejestino €S €l unico encaminador que puede alcanzarse por el canal virtual VC4; los
demas encaminadores estan a distancia 1 de E p:in, Y S€ alcanzan, a lo sumo, por el

canal virtual VC3, por lo que en todos los casos se mantiene el invariante 1.

A partir del invariante 1 se puede demostrar la ausencia de deadlock. Una funcién de
routing R:C X N — P(C) es libre de deadlock si contiene una subfuncién de
routing, en este caso Ry,n_min, qUE €S conexa y sin ciclos en el grafo extendido de
dependencias. R,,,,_min €S cOnexa ya que permite encaminar cualquier paquete hasta
el destino gracias al invariante 1: siempre existe una ruta ya que un paquete nunca
estd en un canal virtual demasiado alto para no poder llegar al destino. Por otra parte,
cuando el modelo se usa bajo control de flujo virtual cut-through, el grafo de
dependencias extendido se reduce al grafo de dependencias; y dado que las
relaciones a) - d) y g) - h) (0 j) - 1) ) definen un recorrido estrictamente creciente de

los indices de los canales virtuales, entonces no existen ciclos.

Ademas de esta implementacion para control de flujo Virtual Cut-through, bajo
ciertas condiciones que se explican a continuacion el mecanismo es aplicable a redes
con control de flujo wormhole. Los saltos que violan el orden estrictamente
ascendente de canales virtuales generan dependencias extendidas entre los canales
involucrados. En el caso mostrado en la figura 8 b), un paquete puede quedarse
parado repartido entre los canales virtuales VCO en los encaminadores marcados
como 1y 3, yel VCI en el encaminador 2. Por tanto, el paquete estd ocupando el
canal virtual VC1 de un encaminador, por lo que puede estar parando a otro paquete
que se encuentre en el VCO de otro encaminador; por ello, aparece una dependencia
circular que puede bloquear la red. Para evitar dicho bloqueo, es suficiente emplear
control de flujo VCT solo en los canales virtuales locales que pueden ser el destino
de un misrouting local (VCO y VC2 unicamente), exigiendo que haya hueco para el

paquete completo antes de permitir el misrouting local. De esta manera, el

25



10

15

20

25

ES 2395955 Al

mecanismo propuesto puede funcionar en wormhole en el caso general en que se
sigue un orden ascendente en los indices de canal virtual empleado, y permitiendo el
misrouting local solo si existe hueco para el paquete completo en el buffer de
destino. Evidentemente, para emplear este mecanismo es necesario que los bufferes
correspondientes al misrouting local (al menos, VC0) tengan capacidad para el
tamafio maximo del paquete. Por tanto, dicha implementacién permite reducir el
tamafio total de los bufferes de la red, ya que solo se precisa hueco para el paquete

completo en un Unico buffer.

A continuacion se listan algunos ejemplos de aplicacion del mecanismo propuesto en

diferentes implementaciones para mejor comprension de su funcionamiento.

Ejemplo de aplicacion 1: En este ejemplo de aplicacién se considera una red con
una topologia Dragonfly en la que el arbitraje de los encaminadores esta
implementado mediante un allocator (“asignador”) no separable (es decir,
unificado). Esta configuracion aprovecha el misrouting local y el encaminamiento en
transito, pero tiene el problema de no favorecer el aprovechamiento de rutas cortas

para reducir la latencia y aumentar el throughput.

Ejemplo de aplicacién 2: En este ejemplo de aplicacion se considera una red con
topologia Dragonfly en la que cada encaminador utiliza un asignador del tipo
dividido (o separable). La seleccion de la ruta es critica para conseguir un buen
rendimiento. En general, es recomendable que las rutas sean lo mas cortas posibles
para reducir la carga de trafico en la red. Sin embargo, en situaciones de saturacion
de los enlaces correspondientes a las rutas minimas, resulta mas interesante tomar
una ruta mas larga que sortee el enlace saturado. Por ello, debe existir una légica que
seleccione entre una de las rutas minimas proporcionadas por R,,;,, 0 una ruta no-
minima proporcionada por R,on—min © Ripcai-misr- Una implementacion posible es
comparar la ocupaciéon de los bufferes: Si la ocupacion de la cola minima
seleccionada supera un cierto umbral, entonces se permite la eleccion de una salida
no-minima cuya ocupacién sea inferior a la de la cola minima seleccionada escalada

por un factor de ajuste. Si no existe ninguna cola no-minima disponible, o bien la
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ocupacion de la cola minima sleccionada es inferior al umbral fijado, entonces se
utiliza la ruta minima seleccionada de entre aquellas rutas fijadas por R,,;,. Esta
decision se repite en cada ciclo en que el paquete siga esperando, porque el asignador

no le asigno la salida elegida en el ciclo de arbitraje anterior.

Ejemplo de aplicacién 3: Al igual que en el ejemplo 2, se emplea una topologia
Dragonfly con encaminadores con asignador separable. Para seleccionar la ruta
minima o no-minima en cada salto, se emplea la siguiente estrategia. Existe un
“contador de contencion” por cada puerto de salida. Cuando se calculan las rutas
para un paquete de un puerto de entrada (bien al entrar en la cola, o bien cuando
alcanza la cabecera de dicha cola de entrada), se incrementa el contador de
contencion correspondiente a la salida minima seleccionada, de entre aquellas
indicadas por R,,;,. Dicho contador se vuelve a decrementar cuando el paquete
consigue avanzar y salir completamente del nodo. La légica de encaminamiento
utiliza los contadores de contencion (opcionalmente, junto con el estado de
ocupacion de las colas) para seleccionar en cada encaminador entre una de las rutas
minimas indicadas por R,;, o0 una de las rutas indicadas por Rpon_min ©
Riocal-misr- Un modelo concreto podria utilizar un umbral estatico a partir del cual,
si la ruta minima seleccionada tiene mas contencién, se selecciona una ruta no-
minima al azar. Otro modelo concreto podria comparar la contencion del contador de
la ruta minima seleccionada con el promedio de todos los contadores del

encaminador para tomar esta decision.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de encaminamiento de paquetes en una red directa jerarquica formada
por una pluralidad de encaminadores, cada uno de ellos con una pluralidad de
puertos de tipo local y una pluralidad de puertos de tipo global, donde cada uno de
dichos puertos comprende una pluralidad de canales virtuales, donde dichos
encaminadores forman grupos, donde los diferentes encaminadores de un mismo
grupo estan interconectados mediante una topologia conexa empleando enlaces de
tipo local uniendo parejas de puertos de tipo local, y a su vez los diferentes grupos
estan interconectados mediante una topologia conexa empleando enlaces de tipo
global uniendo parejas de puertos de tipo global, estando el método configurado para
emplear saltos por dichos enlaces de acuerdo a rutas minimas y no minimas, donde
los saltos que implican rutas no minimas pueden realizarse tanto a través de enlaces

globales como locales,

estando el método caracterizado por que el nimero de canales virtuales necesarios en
cada puerto local y global viene determinado solamente por la longitud de una ruta
maxima permitida que no emplea misrouting de tipo local, empleando para ello un
orden total en el recorrido de los canales virtuales, que se viola cuando se realiza un

misrouting local.

2. El método de la reivindicaciéon 1, donde la conexion entre los diferentes
encaminadores de un mismo grupo se realiza de acuerdo a un grafo completo, y la
conexion entre los diferentes grupos también se realiza de acuerdo a un grafo
completo, y cada puerto local comprende solo 3 canales virtuales y cada puerto

global comprende solo 2 canales virtuales.
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3. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde para cada

paquete situado en un canal virtual de un puerto de un encaminador, comprende:

-calcular al menos un salto de acuerdo a un encaminamiento minimo entre el
encaminador en que se encuentra dicho paquete y el encaminador al que esta

conectado el nodo al que dicho paquete esta dirigido;

-calcular al menos un salto de acuerdo a un encaminamiento no-minimo que
comprende un misrouting global, a través de un grupo de encaminadores intermedio
diferente del grupo al que pertenecen el encaminador de origen y el encaminador al

que esta conectado el nodo destino del paquete;

-calcular, si no se ha alcanzado un determinado limite de misrouting locales y el
encaminamiento minimo ha calculado saltos de tipo local, al menos un salto local no-

minimo diferente a dichos saltos calculados mediante el encaminamiento minimo;
-seleccionar uno de dichos saltos en funcién de un determinado criterio.

4. El método de la reivindicacion 3, que emplea un asignador unificado en cada
encaminador para llevar a cabo la seleccion de uno de dichos saltos para que avance

un paquete.

5. El método de la reivindicacion 3, seleccionandose una ruta para cada paquete en
cada ciclo de arbitraje mediante una comparacion de la ocupacion del canal virtual de
entrada en el siguiente encaminador correspondiente a una ruta minima seleccionada,
frente a la ocupacion de los canales virtuales de entrada de los encaminadores

correspondientes a otras rutas.

6. El método de la reivindicacién 3, seleccionandose una ruta para cada paquete en
cada ciclo de arbitraje mediante una comparacion de los valores de una pluralidad de
contadores de contencion, existiendo tantos contadores como puertos de salida tiene
el encaminador, registrando dichos contadores el nimero de paquetes de los puertos

de entrada cuya ruta minima avanza por el puerto de salida correspondiente.

29



10

15

20

25

ES 2395955 Al

7. El método de la reivindicacién 3, seleccionandose una ruta para cada paquete en
cada ciclo de arbitraje de acuerdo a una combinacién tanto de la informacién
obtenida de la ocupacion de los canales virtuales de entrada de los encaminadores
vecinos como de una pluralidad de contadores de contencion, registrando dichos
contadores el numero de paquetes de los puertos de entrada cuya ruta minima avanza

por el puerto de salida correspondiente.

8.- El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se emplea
control de flujo de agujero de gusano o wormhole en todos los saltos en que se
respeta el orden total establecido para los canales virtuales, y control de flujo de paso
a través o virtual cut-through en los saltos en que se hace un misrouting local que
viola dicho orden total, permitiendo que todos los canales virtuales tengan un
tamafio inferior al tamafio méaximo del paquete menos los correspondientes al primer

canal virtual.

9.- El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dicho orden

total puede ser un orden ascendente o un orden descendente.

10.- Una red directa jerarquica formada por una pluralidad de encaminadores, cada
uno de ellos con una pluralidad de puertos de tipo local y una pluralidad de puertos
de tipo global, donde cada uno de dichos puertos comprende una pluralidad de
canales virtuales, donde dichos encaminadores forman grupos, donde los diferentes
encaminadores de un mismo grupo estdn interconectados mediante una topologia
conexa empleando enlaces de tipo local uniendo parejas de puertos de tipo local, y a
su vez los diferentes grupos estan interconectados mediante una topologia conexa
empleando enlaces de tipo global uniendo parejas de puertos de tipo global, estando
dicha red directa jerarquica caracterizada por que comprende medios para llevar a

cabo el método seglin cualquiera de las reivindicaciones dela 1 ala9.
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