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@ Resumen:
Método, sistema y encaminador de evitacidén de bloqueos
en una red de interconexién.
El método comprende:
a) detectar una situacién propensa a un bloqueo; e

b) identificar un ciclo de encaminamiento involucrado DAB
en la situacidn propensa a un bloqueo detectada, ﬁm L,D_*;_T —'[DI]'—'D“’
mediante la realizacion de las siguientes sub-eta- JD—% —{ [T H>
pas por parte de un encaminador (r'), mediante un c
mecanismo de blsqueda asincrono intra-encami- L HIITF LT — - h

nador e inter-encaminadores que no requiere del |
uso de temporizadores:

%

b1) componer y enviar un mensaje de identifica- i
cién desde un bufer de entrada (a';) del enca- Acke COMTOIL ACKs
minador () a un buafer de salida (b",) de otro ¥ EA
encaminador (r%); y

b2) recibir el mensaje de identificacién en el bu- Figura 2

fer de salida (b',) asociado a dicho bufer de
entrada (a';) del encaminador (r') que lo com-
puso, tras su retransmisién por parte de como
minimo otro encaminador (') desde un bafer
de entrada (a";) del mismo.
El sistema y el encaminador estan adaptados para imple-
mentar el método propuesto por la invencién.
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DESCRIPCION

Meétodo, sistema y encaminador de evitacién de bloqueos en una red de interconexion.
Sector de la técnica

La presente invencion concierne en general, en un primer aspecto, a un método de evitacion de bloqueos en una red
de interconexion basado en la identificacion de ciclos de encaminamiento involucrados en situaciones propensas a un
bloqueo, y mds particularmente a un método que comprende llevar a cabo dicha identificacién mediante un mecanismo
que no requiere del uso de temporizadores.

La invencion pertenece al dmbito de las redes de interconexién de computadores paralelos y se centra en el drea de
tolerancia a fallos para redes de interconexion de alta velocidad.

El objeto de la presente invencidn es identificar ciclos de dependencias de recursos en redes de interconexion de
alta velocidad de forma asincrona intra-encaminador e inter-encaminadores. La identificacion tiene como finalidad
evitar que la ocurrencia de fallos en los dispositivos de red generen situaciones de bloqueo en la red de interconexion,
permitiendo asf la finalizacion de las aplicaciones que se encuentren en ejecucion en el computador paralelo.

Un segundo aspecto de la invencion concierne a un sistema de evitacién de bloqueos en una red de interconexion
adaptado para implementar el método del primer aspecto.

Un tercer aspecto de la invencién concierne a un encaminador previsto para la implementacién del método del
primer aspecto de la invencion.

Estado de la técnica anterior

El rendimiento de los sistemas de computo paralelo de tltima generacion se encuentra intimamente relacionado
con las prestaciones de la red de interconexioén que comunica sus elementos de computo. Esta interrelacion confiere
vital importancia a los mecanismos de tolerancia a fallos de la red de interconexién ya que, en tltima instancia, es la
red la que permite el funcionamiento de dichos computadores como entidades coherentes y cohesionadas.

Ante estas circunstancias, la ocurrencia de tan solo un fallo de red es capaz de generar anomalfas potencialmente
dafiinas en el sistema de computo, e impedir la correcta finalizacion de las aplicaciones que se encuentren en ejecu-
cién en dicho sistema. De entre estas anomalfas, los escenarios de bloqueos, “deadlocks”, son quizds los de mayor
probabilidad de ocurrencia debido a que la mayor parte de los sistemas de computo actuales utilizan algoritmos de
encaminamiento que no fueron disefiados para tolerar fallos (situacion que incrementa la probabilidad de aparicidon
de bloqueos en dichos sistemas). Este problema se vuelve critico en situaciones en las que el sistema de computo
debe lidiar con fallos que aparecen aleatoriamente, es decir con fallos dindmicos. Algunos ejemplos pueden ser los
sistemas de transacciones bancarias o los sistemas utilizados para estudios geoldgicos y de catdstrofes naturales, entre
otros.

En el contexto de las redes de interconexion, los bloqueos se producen cuando al menos un mensaje no puede
llegar a destino, debido a que en su trayecto solicita recursos que no se encuentran disponibles, mds especificamen-
te, espacio de almacenamiento en la cola de un dispositivo de red. Esta situacion tiene como resultado el bloqueo
total del sistema debido a que los mensajes no liberan los recursos que necesitan otros mensajes, mientras solicitan
recursos que se encuentran en posesion de otros mensajes. Esto lleva a que un grupo de mensajes se bloque de forma
permanente, provocando que todo el sistema de computo quede fuera de servicio. Desafortunadamente, la aparicion
de bloqueos es frecuente en las situaciones en las que fallan uno o mds dispositivos de red. Esto se debe a que incluso
un nimero relativamente bajo de fallos puede generar dependencias ciclicas de recursos, derivadas de los cambios en
las caracteristicas de la red, principalmente en la topologfa.

Durante las tltimas décadas, varios autores han propuesto soluciones al problema de los bloqueos en las redes de
interconexion, entre las que se encuentran: limitar la inyeccion de mensajes en la red [1], [2]; utilizar canales virtuales
[3], [4]; y modificar los dispositivos de red y algoritmos de encaminamiento [5], [6], [7], Desafortunadamente, todas
las soluciones propuestas hasta el momento han sido disefiadas para evitar bloqueos en redes libres de fallos, por lo
que su aplicabilidad en el dmbito de la tolerancia a fallos es muy reducida.

La presencia de fallos en la red causa que la gran mayoria -por no decir todos- los mecanismos de evitacién de
bloqueos actuales se vean seriamente afectados y limitados, llegando incluso a no ser efectivos. Dichas limitaciones
se relacionan con aspectos importantes de la teoria general de la tolerancia a fallos, tales como el momento y la forma
de aparicién de los fallos, el nimero de fallos a tolerar, la duracién de los fallos, las caracteristicas de los sistemas
utilizados, etc.

El modo en que se da el fallo es el aspecto mds importante a tener en cuenta debido a que se encuentra {intimamente
relacionado con la aplicabilidad e idoneidad de las técnicas de evitacidn de bloqueos. Si se asume un modo de fallos
estdtico, es indispensable conocer de antemano la ubicacion de dichos fallos en la red. En contraste, al asumir un
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modo de fallos dindmico, los fallos aparecen en tiempos y localizaciones aleatorias durante la ejecucion del sistema.
El modelo de fallos estdtico permite implementar soluciones mds simples pero el modelo de fallos dindmico plasma
de forma fidedigna el comportamiento de los fallos en los sistemas de computo reales.

Si se utilizan los algoritmos de encaminamiento mds simples, los basados en el modo de fallos estdtico, resulta
imposible evitar fallos dindmicos debido a que dichos algoritmos no permiten (por sf mismos) la utilizacién de caminos
alternativos y adaptativos. En contraste, los algoritmos de encaminamiento més complejos, los adaptativos, permiten
utilizar caminos alternativos para la evitacion de fallos. Aun as{, pese a perfilarse como una solucién muy prometedora,
desde el punto de vista de la tolerancia a fallos, el enfoque de los algoritmos adaptativos presenta un nuevo e importante
problema: la aparicion de bloqueos o “deadlocks™. Este problema se vuelve critico en situaciones en las que el sistema
de computo debe lidiar con fallos que aparecen aleatoriamente a lo largo de la ejecucién del sistema, es decir, con
fallos dindmicos.

Actualmente, la gran mayoria de las técnicas de evitacion de bloqueos capaces de tolerar fallos en redes de inter-
conexion utilizan canales virtuales para romper las dependencias ciclicas de recursos entre los mensajes. El uso de
canales virtuales limita la escalabilidad de dichas técnicas debido a que el niimero de canales virtuales necesarios es
directamente proporcional al niimero de fallos a tolerar. Por este motivo, la mayor parte de las técnicas propuestas
se basan en modelos de fallos estdticos, a fin de reducir el nimero de canales virtuales requeridos. Otro grupo de
técnicas cominmente utilizadas se basa en el concepto de limitar la inyeccién de paquetes, evitando el acaparamiento
los recursos de la red a fin de evitar las situaciones de bloqueo indefinidas. Sin embargo, estas técnicas son ttiles
para algoritmos de encaminamiento basados en la utilizacién de caminos minimos, lo que dificulta o simplemente
imposibilita tolerar un niimero medio o alto de fallos. Pricticamente todos estos métodos y técnicas de evitacion de
bloqueos se basan en diferentes tipos de mecanismos de identificacion de ciclos. Desafortunadamente, la mayoria de
estos métodos fueron disefiados para operar en ausencia de fallos, por lo que se vuelven inaplicables ante la ocurrencia
de fallos de red.

Desde el punto de vista del estado de la técnica, el antecedente mds cercano a la invencién aqui propuesta es
un mecanismo de evitacidn de bloqueos de tres etapas, denominado “Non-blocking Adaptive Cycles” (NAC), pro-
puesto por los autores de la presente invencién en [8] y [9]. A partir de la explicacién del método y su entorno de
aplicacion, es posible inferir de forma directa que el método NAC presenta una serie de problemas de sincronizacién
que limitan su aplicacion en redes de interconexion de alta velocidad. Mdés concretamente, NAC utiliza un meca-
nismo de identificacion de ciclos de tipo “best effort”, que se aplica paso a paso de forma serial y estd basado en
el control de los ciclos de reloj de los encaminadores para intentar evitar las situaciones conocidas como “falsos
negativos”. Es decir, el método utiliza los relojes de los encaminadores para evitar situaciones en las que no se iden-
tifica correctamente un ciclo de encaminamiento propenso a generar bloqueos, pese a la existencia del mismo. En
este método, la identificacion se realiza de forma serial a partir del primer encaminador que detecta las condiciones
preestablecidas o de disparo. Durante dicho proceso, se aplica la identificacién sobre un btifer, luego, al expirar un
tiempo predefinido por el reloj, se procede a realizar la identificacion sobre el siguiente buifer de entrada, y as{ suce-
sivamente. Esta situacion imposibilita la aplicacion del mecanismo propuesto en [8] y [9] en redes de interconexién
de alta velocidad debido a que su aplicacién se ve restringida a casos en los cuales no se pierda la sincronizacién
de los relojes de los encaminadores. Esto se debe a que en NAC pueden ocurrir situaciones en las que mds de un
encaminador inicie el proceso de identificacién sobre un mismo ciclo de dependencias. En esta situacion, cada en-
caminador atiende las peticiones de forma serial, por lo que las respuestas a las peticiones de identificacion pueden
sufrir ciertos retrasos de duracion variable. En los casos en que la acumulacion de retrasos haga que el tiempo de
identificacién supere el valor umbral del reloj, al menos un encaminador llegard a la conclusién errénea de que no
existe un ciclo de dependencias, por lo que no aplicard las acciones correspondientes y se generard una situacion
de bloqueo permanente o “deadlock™ en la red. En resumen, el mecanismo de identificacion propuesto en [8] y [9]
puede alcanzar tanto situaciones de bloqueo como asi también situaciones de “falsos negativos”. Adicionalmente,
el mecanismo de evitacién de bloqueos propuesto en [9] posee otras restricciones que hacen que su aplicacién sea
muy costosa, aunque no imposible. Estas limitaciones se basan en la disposicion 1égica de los elementos de evitacion
de bloqueos, mds concretamente de los briferes de evitacion de bloqueos, que se encuentran en el camino critico de
los dispositivos de red, lo que ralentiza considerablemente el funcionamiento del encaminador ya que es necesario
realizar constantemente comprobaciones acerca de cudl de los dos caminos fisicos conectados al bifer de entrada se
debe utilizar, tanto en presencia como en ausencia de situaciones propensas a generar bloqueos en la red de inter-
conexion.

Explicacion de la invencion

Aparece necesario ofrecer un alternativa al estado de la técnica que cubra las lagunas halladas en el mismo, y que
en particular supere las mencionadas limitaciones de las que adolecen las propuestas hechas en [8] y [9].

Con tal fin, la presente invencion proporciona, en un primer aspecto, un método de evitacion de bloqueos en una
red de interconexion, que comprende realizar secuencialmente las siguientes etapas:

a) detectar al menos una situacion propensa a un bloqueo; e
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b) identificar al menos un ciclo de encaminamiento involucrado en dicha situacion propensa a un bloqueo detectada,
también conocido como ciclo de dependencia de recursos, mediante la realizacion de las siguientes etapas por parte
de un encaminador de dicha red de interconexion:

bl) componer y enviar un mensaje de identificacién desde un biifer de entrada de dicho encaminador a al
menos un bufer de salida, de al menos otro encaminador, conectado al mismo; y

b2) recibir dicho mensaje de identificacion en el biifer de salida asociado a dicho bufer de entrada de dicho
encaminador que lo compuso, tras su retransmision por parte de al menos dicho otro encaminador desde
un bufer de entrada del mismo.

A diferencia del método divulgado en [9], el cual requiere del uso de temporizadores, el método propuesto por la
presente invenciéon comprende realizar dicha etapa b) mediante un mecanismo de biisqueda asincrono intra-encamina-
dor e inter-encaminadores que no requiere del uso de temporizadores.

El término bufer debe entenderse en el presente texto como el correspondiente a un dispositivo de almacenamiento
utilizado para compensar las diferencias que puedan producirse en la tasa de trasmision de datos entre dispositivos, as{
como también en el tiempo de ocurrencia de dichos eventos de transmision.

El método propuesto por el primer aspecto de la invencion es un método asincrono y escalable, compatible con las
tecnologias de red actuales, capaz de identificar y recorrer dependencias ciclicas de recursos de forma asincrona intra-
encaminador e inter-encaminadores, para asegurar la evitacion de bloqueos en redes de interconexion con multiples
fallos dindmicos.

Segtin un ejemplo de realizacion, el método comprende, para identificar una pluralidad de ciclos de encamina-
miento involucrados en situaciones propensas a un bloqueo, realizar, en paralelo, una pluralidad de etapas b) por parte
de dicho encaminador, iniciadas mediante una correspondiente pluralidad de etapas bl) de composicién y envio, en
paralelo, de una pluralidad de dichos mensajes de identificacién desde unos respectivos biiferes de entrada, y finali-
zadas mediante una correspondiente pluralidad de etapas b2) de recepcion de dichos mensajes de identificacion en el
bufer de salida asociado a dicho bifer de entrada de dicho encaminador. Este ejemplo de realizacion es posible gracias
a las caracteristicas de asincronicidad intra-encaminador que el mecanismo de busqueda utilizado por el método de
la invencién utiliza, el cual permite que para que un buifer de entrada de un encaminador inicie un proceso de iden-
tificacién no sea necesario que otro proceso de identificacion iniciado por otro bufer de entrada finalice, pudiéndose
realizar ambos en paralelo.

Para un ejemplo de realizacion, dicho mecanismo de bisqueda asincrono intra-encaminador e inter-encaminadores
es un mecanismo de buisqueda en amplitud, o BFS (del inglés “Breadth First Search™).

Dicha etapa a) comprende, segtin una realizacion, evaluar localmente en cada bufer de entrada de dicho encamina-
dor unas condiciones de funcionamiento cuyo cumplimiento establece que el encaminador se encuentra en un estado
previo a una situacién de bloqueo, que es interpretado como dicha deteccién de una situacién propensa a un bloqueo.

El método comprende, por parte de como minimo dicho otro encaminador, en general por parte de varios otros
encaminadores, llevar a cabo la etapa a) para sus biiferes de entrada y realizar dicha retransmisiéon del mensaje o
mensajes de identificacion recibidos a través del biifer o biiferes de entrada donde se cumplan dichas condiciones
de funcionamiento, antes de ser recibido o recibidos, en dicha sub-etapa b2), en el bifer o buferes de salida del
encaminador que compuso el mensaje o mensajes de identificacién enviados.

Asimismo, para otro ejemplo de realizacion, el método comprende al menos iniciar una correspondiente sub-etapa
bl) por parte de dicho otro encaminador o de al menos un encaminador de dicha pluralidad de encaminadores, durante
la realizacion de la etapa b) por parte de dicho encaminador. Es decir que es posible que un encaminador implicado
en un proceso de identificacion iniciado por parte de otro encaminador, inicie por su parte su propio proceso de
identificacion antes de que finalice aquél en el que se encuentra implicado ya que, aunque esto implique acumulacién
de retrasos, gracias a las caracteristicas de asincronicidad inter-encaminadores que el mecanismo de bisqueda utilizado
por el método de la invencion utiliza, ninglin encaminador llegara a la conclusién errénea de que no existe un ciclo de
dependencias aunque se retrase la recepcion del mensaje de la sub-etapa b2), ya que, a diferencia de lo propuesto en
[9], dicha recepcion no estd limitada a ningtin valor umbral temporal.

Para un ejemplo de realizacion, el método comprende, tras identificar un ciclo de encaminamiento en la etapa b)
asociado a un bifer de entrada y uno de salida de dicho encaminador, liberar un espacio en dicho bufer de entrada
moviendo un primer mensaje de dicho buifer de entrada a un bufer de evitacién de bloqueos unido al mismo fuera de
su camino critico.

El método comprende, tras dicha liberacion de un espacio en el bifer de entrada de dicho encaminador, iniciar
un protocolo de recuperacion gradual de movimiento de mensajes que garantice el movimiento de mensajes en dicho
ciclo de encaminamiento identificado en la etapa b).
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Segtin un ejemplo de realizacidn, el método comprende iniciar una pluralidad de dichos protocolos de recuperacion
gradual de movimiento de mensajes, en paralelo, para una correspondiente pluralidad de ciclos de encaminamiento
identificados en la etapa b).

El método propuesto por el primer aspecto de la invencion constituye un método de identificacién y seguimiento
de ciclos de dependencias de recursos tolerante a fallos para redes de interconexién de alta velocidad, basado en
una novedosa técnica que permite la realizacion paralela y distribuida de busquedas de prioridad en amplitud. El
método propuesto consiste en identificar de forma asincrona los ciclos de dependencias de recursos mediante un
proceso de identificacion aplicado en sentido contrario al que se utiliza en el proceso de asignacion de recursos para
el encaminamiento de mensajes a través de la red.

El método tiene como finalidad dotar a las redes de interconexién de un mecanismo de identificacion de ciclos
asincrono, escalable y fécil de implementar mediante soluciones hardware en los dispositivos de red actuales, para
evitar situaciones de bloqueos ante la ocurrencia de uno o mds fallos en los dispositivos de red. En resumen, el nuevo
método que aqui se propone es un mecanismo de identificacion de ciclos asincrono no bloqueante que, a diferencia
de las propuestas anteriores, prescinde de la utilizacién y el control de los relojes de los encaminadores y permite la
aplicacién en paralelo de bisquedas en amplitud.

Al prescindir de dichos controles, el nuevo mecanismo puede ser aplicado de forma asincrona ante cualquier cir-
cunstancia y topologfa de red. Ademds, este nuevo mecanismo permite aplicar de forma paralela tanto los procesos de
identificacién como asf también los de recuperacion, lo que representa un novedoso avance en términos de optimiza-
cién de recursos que permite mejorar el rendimiento total del sistema bajo todas las condiciones de operacién de la
red de interconexion.

El método propuesto por el primer aspecto de la invencidn permite realizar busquedas:

1. Asincronas: ya que al no utilizar los relojes de los encaminadores durante el proceso de identificacion
de ciclos de dependencias de recursos, el método no depende de ningln tipo de sincronizacion inter-
encaminadores. A diferencia de los métodos anteriores, la invencién que aqui se propone no presenta
problemas en situaciones en las que mds de un encaminador pueda iniciar el proceso de identificacion de
ciclos de forma simultidnea o casi simultdnea sobre un mismo ciclo de dependencias de recursos;

2. En paralelo: ya que la replicacion intra-encaminador de los paquetes de identificacion de ciclos se puede
realizar de forma paralela y simultanea sobre todos los buferes de entrada que cumplan las condiciones
preestablecidas. A diferencia de los métodos anteriores, que aplican el proceso de identificaciéon de forma
serial, la propuesta que aqui se presenta permite realizar la identificacion en paralelo, prescindiendo de la
utilizacién de relojes en los encaminadores;

3. No bloqueantes: porque diferencia las situaciones de bloqueo de las situaciones de congestion en la red
de interconexidn sin necesidad de utilizar los relojes de los encaminadores como limites temporales. Esta
aportacion de la invencidn evita que el proceso de identificacion de ciclos pueda bloquearse bajo ninguna
circunstancia (a diferencia de los métodos anteriormente publicados).

Gracias a la modificacion estructural consistente en la reubicacion de los buferes de evitacién de bloqueos a un
lado del camino critico del encaminador, llevada a cabo para un ejemplo de realizacion, se evita que el funcionamiento
del encaminador se bloquee y/o ralentice durante el proceso de identificacion y tratamiento de ciclos de dependencias
de recursos.

Un segundo aspecto de la invencion concierne a un sistema de evitacion de bloqueos en una red de interconexion,
que comprende dos 0 mds encaminadores previstos para la implementacion del método del primer aspecto, con unos
buferes de entrada, unos buferes de salida y una unidad de control apta para realizar dicha deteccién de dicha etapa a)
y dicha identificacién de dicha etapa b).

Para un ejemplo de realizacién, como minimo uno de dichos dos encaminadores comprende un buifer de evitacién
de bloqueos unido a un buifer de entrada del mismo fuera de su camino critico, estando su unidad de control prevista
para implementar el método del primer aspecto segin el ejemplo de realizacion explicado anteriormente con referencia
a la liberacién de un espacio en el bufer de entrada del encaminador.

Asimismo, seguin un ejemplo de realizacién del sistema del segundo aspecto, dicha unidad de control estd prevista
para ejecutar como minimo un protocolo de recuperacion gradual de movimiento de mensajes mediante la implemen-
tacion del método del primer aspecto.

Un tercer aspecto de la invencién concierne a un encaminador de evitacién de bloqueos en una red de intercone-
Xibn, previsto para la implementacion del método del primer aspecto, comprendiendo unos biiferes de entrada, unos
buferes de salida y una unidad de control apta para realizar la deteccion de la etapa a) y la identificacién de la etapa
b).
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Segtin un ejemplo de realizacion, el encaminador propuesto por el tercer aspecto de la invencion comprende un
buifer de evitacién de bloqueos unido a un biifer de entrada del mismo fuera de su camino critico, estando dicha
unidad de control prevista para implementar el método del primer aspecto segun el ejemplo de realizacion explicado
anteriormente con referencia a la liberaciéon de un espacio en el buifer de entrada del encaminador.

Dicha unidad de control estd prevista, segiin un ejemplo de realizacion, para ejecutar como minimo un protocolo
de recuperacion gradual de movimiento de mensajes mediante la implementacion del método del primer aspecto.

Breve descripcion de los dibujos

Las anteriores y otras ventajas y caracteristicas se comprenderdn mds plenamente a partir de la siguiente des-
cripcién detallada de unos ejemplos de realizacion con referencia a los dibujos adjuntos, que deben tomarse a titulo
ilustrativo y no limitativo, en los que:

la Figura 1 es un cuadro de resumen de la notacién y los operadores utilizados en la descripcion de la presente
invencion;

la Figura 2 es un diagrama de la arquitectura simplificada del encaminador o dispositivo de red propuesto por el
tercer aspecto de la invencion;

la Figura 3 ilustra el detalle del proceso de activacién y desactivacion de los identificadores de ciclos en un enca-
minador, segiin un ejemplo de realizacion del método propuesto por el primer aspecto de la invencion;

la Figura 4 es una representacion de grafos de dos identificaciones de ciclos de dependencias de recursos en la red
de interconexion en base al dispositivo de red de la Figura 2, para un ejemplo de realizacién del método propuesto por
el primer aspecto de la invencion;

la Figura 5 es una representacion grifica de las tres etapas que componen el método propuesto por el primer aspecto
de la invencion, para un ejemplo de realizacion;

la Figura 6 ilustra a dos encaminadores interconectados que incluyen la notacién propuesta para la descripcion de
unos ejemplos de realizacion que se realizard en el siguiente apartado con respecto al método propuesto por el primer
aspecto de la invencion;

la Figura 7A ilustra a la red de interconexién de la Figura 6, donde un encaminador tiene tres biiferes de entrada
llenos y uno de salida también lleno y conectado a un bufer de entrada lleno de un segundo encaminador, y la Figura
7B es una representacion de grafos de dicha red de interconexidn;

la Figura 8 es una representacion grifica de las condiciones de deteccién de situaciones propensas a generar blo-
queos a detectar segiin la etapa a) el método propuesto por el primer aspecto de la invencion, ilustradas sobre el
esquema de la Figura 6; y

la Figura 9 es una representacion gréfica, sobre el esquema de la Figura 6, de las condiciones de recuperacion en
las que, aplicando el método propuesto por el primer aspecto de la invencién para un ejemplo de realizacion, se ha
liberado un espacio en el biifer de entrada de uno de los encaminadores ilustrados como paso previo al inicio de un
protocolo de recuperacion gradual de movimiento de mensajes.

Descripcién detallada de unos ejemplos de realizacion

La notacion utilizada en el presente apartado para la descripcion de la invencion se detalla en el cuadro de la Figura
1, asf como en la red de interconexion ilustrada en la Figura 6.

Asimismo, en la Figura 2 se muestra un diagrama simplificado de la arquitectura de un dispositivo de red o enca-
minador basado en los postulados de la invencién aqui presentada, incluyendo las lineas de Acknowledge de entrada
(ACKe) y de salida (ACKSs), que representa, para un ejemplo de realizacién, tanto al encaminador del tercer aspecto
de la invencion, como a los incluidos en el sistema del segundo aspecto, como al utilizado por el método del primer
aspecto.

En dicha Figura 2 se ha referenciado de manera genérica los buferes de entrada como Be y los de salida como
Bs, un conmutador como C, asi como una serie de controladores de enlace de entrada como CEE y una serie de
controladores de enlace de salida como CES, todos ellos elementos convencionales en la clase de dispositivo de red
ilustrado.

Asimismo, siguiendo con la Figura 2, en ella se han indicado los biiferes de evitacion de bloqueos como DAB y la
unidad de encaminamiento y arbitraje como EA. La funcion de estos elementos se describird posteriormente.

La novedad de la propuesta hecha por la presente invencion se basa en la utilizacién de un mecanismo de buisqueda
asincrona intra-encaminador e inter-encaminadores que permite identificar en tiempo real la aparicion de dependencias
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ciclicas en la asignacion de recursos de encaminamiento, as{ como realizar dicha identificacién de manera paralela y
distribuida.

El mecanismo de identificacién de ciclos propuesto en la invencion es, para un ejemplo de realizacién, una ex-
tension original de los procesos de busqueda de prioridad en amplitud o “Breadth-First Search” (BFS), basado en la
aplicacion paralela de busquedas distribuidas en cada uno de los dispositivos de red que formen parte del ciclo de de-
pendencias de recursos. Durante la bisqueda, se aplican una serie de acciones de forma paralela y asincrona partiendo
de un dispositivo de red, o encaminador, encargado de iniciar el proceso de identificacion de ciclos.

Dicho dispositivo de red, indicado en las Figuras 6 a 9 como nodo 1, constituye el punto inicial del proceso de
1dent1ﬁca(:10n y es el dispositivo que envia los mensajes de 1dent1ﬁca(:10n a través de al menos un bufer de entrada

', que no posea espacio de almacenamiento disponible y que, a su vez, necesite acceder a un biifer de salida b’ del
mlsmo dispositivo que tampoco posea espacio disponible, es decir que cumpla con las anteriormente referidas como
condiciones de funcionamiento cuyo cumplimiento establece que el encaminador ' se encuentra en un estado previo
a una situacién de bloqueo. Estas acciones forman parte del proceso de identificacion intra-encaminador.

Los dispositivos de red 1" (ver Flgura 9) que se encuentran fisicamente conectados a los biiferes de entrada a'; del
dispositivo de red 1, por los que se envien los mensajes de identificacion, repiten el mismo procedimiento aphcado en
el d1sp0s1t1V0 ', es dec1r replican el mensaje de identificacion a los dispositivos de red conectados a sus briferes de
entrada a"; que cumplan las condiciones detalladas anteriormente, ampliando el proceso de identificacion al espa(:lo
de busqueda inter-encaminadores. En caso contrario, los d1sp0s1t1V0s de red 1" que no posean biferes de entrada a";
que cumplan dichas condiciones drenan -eliminan- los mensajes de identificacion en lugar de replicarlos. En otras
palabras, los dispositivos de red que replican los mensajes de identificacién activan de forma distribuida y asincrona
los indicadores de existencia de ciclos, mientras que los dispositivos de red que drenan los mensajes los desactivan.
Este proceso se ejemplifica en la Figura 3, donde los circulos grises corresponden a los indicadores activados y los
circulos blancos a los indicadores desactivados.

En dicha Figura 3 se ilustran cinco nodos 17, 1*, 1%, 1, 1™, y puede verse que el nodo central ' dispone de cuatro
biferes de entrada a';, a'5, a's, a'y y cuatro de salida b';, b',, bls, b'y y que ha iniciado tres ciclos de identificacién
en paralelo a través de tres respectivos biiferes de entrada a';, a';, a'y en los cuales se cumplian las tres condiciones
de funcionamiento anteriormente referidas e indicativas de un estado previo a una situacién de bloqueo, y que se
encuentran conectados respectivamente a un bufer de salida b*, del nodo ¥, a un biifer de salida b"; del nodo ' y a un
brifer de salida b*, del nodo 1* para la transmision de unos respectivos mensajes de identificacion de ciclos.

Los ciclos se identifican cuando el dispositivo de red 1 que inici6 el proceso de identificacion y seguimiento recibe
el correspondiente mensaje de identificacion de ciclos por el bufer de salida b’ correcto, que en el caso ilustrado por la
Figura 3 es el bufer b';, que ha recibido dicho mensaje de identificacion a través del bufer de entrada a™; del nodo r™.

Este ultimo proceso se ejemplifica en el diagrama de la Figura 4, donde se muestran dos procesos de identificacion
de ciclos aplicados de manera asincrona sobre el mismo ciclo de dependencias de recursos, a partir de los dispositivos
de red r' y 1, respectivamente. Explicado de forma coloquial, el método de identificacién y seguimiento de ciclos
consiste en iluminar paso a paso el camino (ciclos de dependencias), encendiendo (activando) bombillos (indicadores
de ciclos) a lo largo del camino. Al ser los propios dispositivos de red -tanto los que replican como los que drenan
los mensajes- los encargados de activar y desactivar los indicadores de ciclos, la invencién aqui propuesta logra que el
método de identificacion de ciclos se aplique de forma distribuida y asincrona a lo largo del ciclo de dependencias de
recursos.

Este enfoque asincrono distribuido de busquedas en amplitud no ha sido propuesto ni aplicado con anterioridad
por ningtin método de evitacién de bloqueos.

El nuevo método de identificacién que propone la presente invencidn en su primer aspecto estd compuesto, para
un ejemplo de realizacion, por tres etapas, representadas graficamente en la Figura 5:

1. La primera identificacién del ciclo de dependencias de recursos, iniciada por el primer encaminador 1!
(correspondiente al nodo 1 de la Figura 5 como 1) que detecta las condiciones de ocupacién de briferes
explicadas anteriormente. Esta etapa finaliza cuando el encaminador ' recibe el correspondiente mensaje
de identificacién de ciclos a través del buifer de salida by correcto. Estas acciones corresponden a la etapa
1 de la Figura 5;

2. Las identificaciones secundarias, que se realizan sobre el mismo ciclo de dependencias de recursos pero
son iniciadas por parte de al menos otro encaminador r* desde un buifer de entrada a"; del mismo. Es-
tas acciones corresponden a la etapa 2 de la Figura 5, ilustradas para cuatro de dichas identificaciones
secundarias iniciadas desde cuatro respectivos encaminadores (o nodos 2, 3,4 y 5 en la Figura 5);

3. La propagacién de la sefial de “recuperacién”, iniciada por el encaminador r' inmediatamente después de
la finalizacion de la etapa 1. La utilizacién de la sefial de recuperacion se explica en detalle mds adelante,
para un ejemplo de aplicacién de la invencion. Estas acciones (R1 a R5) corresponden a la etapa 3 de la
Figura 5.
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La demostracion de la aplicabilidad e idoneidad del mecanismo de identificacion de ciclos perteneciente a la in-
vencién aqui presentada se basa en el hecho de que una de las finalidades de las buisquedas de tipo BFS es “encontrar
ciclos en un grafo o probar que dichos ciclos no existen”. Dicho enfoque de buisquedas de tipo BFS se basa en los
conceptos matemdticos a partir de los cuales la arquitectura de una red puede ser representada como un grafo (repre-
sentacion abstracta de un conjunto vértices o nodos y aristas) donde los vértices representan los dispositivos de red
o procesamiento, segin corresponda, y las aristas representan los enlaces que conectan los dispositivos [11]. Si se
consideran los buiferes de entrada (a';) y de salida (b'y) que componen los buiferes 16gicos (c"™y;) de la Figura 6 como
nodos, y las conexiones del sistema de control de flujo y sefiales ACK -con origen y finalizacion en la unidad de en-
caminamiento y arbitraje EA- del dispositivo de red como las aristas, se puede obtener una representacion equivalente
de la red como un grafo, tal y como se ejemplifica en las Figuras 7a y 7b, respectivamente. A partir de dicho grafo se
pueden realizar buisquedas de tipo BFS asincronas y en paralelo intra-encaminador y asincronas y distribuidas inter-
encaminadores, segtin el método propuesto en la invencién aqui presentada.

A fin de mejorar la compresion de la invencién, se describe a continuacién un ejemplo de aplicacién del método
de identificacion y seguimiento de ciclos aqui propuesto. El ejemplo de aplicacion incluye la deteccién de situaciones
propensas a generar bloqueos, y la identificacién y seguimiento de los ciclos de encaminamiento involucrados en
dichas situaciones, que es el objeto de la presente invencion.

Conceptualmente, la propuesta se fundamenta en evitar que se cumplan dos de las cuatro principales condiciones
que causan los bloqueos: la condicion de “retencion y espera” (“hold-and-wait”), y la condicion de “espera circular”
(“circular wait”) [10]. Para cumplir este objetivo y evitar as{ la aparicién de bloqueos se incluye un buifer de evitacién
de bloqueos DAB (por la denominacion inglesa “Deadlock Avoidance Buffer”) unido a cada brifer de entrada como se
ejemplifica en la Figura 2, y la aplicacidon de un grupo de acciones simples al momento de acceder y utilizar los buferes
de salida que no posean espacio libre disponible. Es importante aclarar que estas acciones solamente se aplican bajo
circunstancias especificas directamente relacionadas con el espacio disponible en los biiferes de ciertos dispositivos
de red, tal y como se explicé anteriormente.

Con la finalidad de poder detectar cudles son las situaciones que tienen la capacidad de generar bloqueos en la
red, se proponen tres condiciones de funcionamiento (ilustradas en la Figura 8, e indicadas como (1), (2) y (3)) que
actian como disparadores de los mecanismos de evitacion de bloqueos. La situacion descrita por estas condiciones es
la de un bufer de entrada de un nodo cualquiera que no posee espacio de almacenamiento disponible (Condicién (3))
e intenta escoger como proximo paso un bufer de salida (dentro del mismo nodo de red) que tampoco posee espacio
disponible (Condicién (2)) y se encuentra ffsicamente enlazado con otro nodo de red cuyo correspondiente biifer de
entrada tampoco tiene espacio disponible (Condicion (1)).

Estas tres condiciones se evalian localmente en cada dispositivo de red ' antes de cada ciclo de encaminamiento
de mensajes. Si las tres condiciones anteriores se cumplen, el dispositivo de red se encuentra en un estado previo a
una situacion de bloqueo (ya que atin quedan recursos disponibles en los buferes DAB). Ante dichas circunstancias,
el dispositivo de red en el que se plantean estas condiciones (que es el nodo ' en la Figura 8) aplica las siguientes
acciones:

1. Detiene la inyeccién de mensajes en el buifer 16gico (¢"™;);

2. Detiene la inyeccién de nuevos mensajes desde el biifer de entrada conectado al nodo de procesamiento
local (si fuese necesario), es decir desde el buifer de entrada del nodo 1 marcado en gris.

Luego de aplicar estas dos acciones, el dispositivo de red ' debe identificar y seguir los ciclos de encaminamiento
entre pares origen-destino propensos a generar bloqueos. Este proceso es el responsable de identificar el inicio y final
de los ciclos de encaminamiento entre pares origen-destino en cada dispositivo de red involucrado en una posible
situacién de bloqueo. Nétese que dicho proceso corresponden a las etapas 1 y 2 de la Figura 5. La identificacion de
los ciclos de dependencias de recursos se puede realizar de forma asincrona y paralela intra-encaminador y asincrona
y distribuida inter-encaminadores, realizando la identificacion en sentido contrario al que se utiliza en el proceso de
asignacion de recursos para el encaminamiento de mensajes a través de la red. Este proceso tiene como objeto asegurar
el acceso a los tltimos recursos libres en un ciclo de encaminamiento por parte del bufer de entrada correcto.

Los pasos necesarios para la identificacion y seguimiento de los ciclos de encaminamiento aplicados por un dispo-
sitivo de red son:

1. Componer un nuevo mensaje de identificacion que incluya como informacién: el identificador del dispo-
sitivo de red 1' que lo cre6; la identificacion del bifer de entrada a'; donde se cumplieron las condiciones
de disparo; y el identificador del bufer de salida b', por el que se deberia recibir el mensaje si es parte del
ciclo de encaminamiento;

2. Enviar el mensaje de identificacion en la direccion opuesta a la direccion de encaminamiento de mensajes,
mediante el mecanismo de control de flujo punto a punto del dispositivo de red r'. El mensaje se envia a
los buiferes de salida (b € c™y;) de los dispositivos de red 1" (ver Figura 9) fisicamente conectados con
los buiferes de entrada a'; que cumplen con las condiciones de disparo.
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Al recibir uno de estos mensajes de identificacién, cada dispositivo de red 1™ debe verificar las condiciones vy, si
al menos uno de los biferes de entrada a"; cumple con dichas condiciones, el dispositivo de red replica (retransmite)
este mensaje de identificacion a los buiferes apropiados. En caso contrario, el dispositivo de red drena (elimina) el
mensaje. La primer etapa de identificacion del ciclo de la Figura 5 concluye cuando el mensaje de identificacion llega
al dispositivo de red que lo compuso ' a través del biifer de salida b, correcto, segin ilustra la flecha de la linea gris
de la Figura 4 para el nodo r' o la de la negra para el nodo 1.

Una vez identificados los buiferes de entrada y salida a'j, b'c que forman parte del ciclo, se procede a liberar un
espacio en el biifer de entrada a'; mediante la operacion move(a d'). Esta operacion es la que finalmente introduce un
nuevo espacio libre en el ciclo de encaminamiento al mover el primer mensaje del bufer de entrada a'; al bufer DAB
d’; (ver Figura 9), destrabando la situacién de semi bloqueo del bifer de entrada a'; y permitiendo que los mensajes
del ciclo avancen hacia sus respectivos destinos. Los casos en los que la identificacién no concluye se deben a que el
mensaje de identificacién ha sido enviado a través del biifer de entrada a'; correcto pero existe al menos un dispositivo
de red 1 a lo largo del ciclo en el que las condiciones no se cumplen por 1o que el mensaje de identificacion se elimina.
En este caso, el ciclo de encaminamiento no se encuentra bloqueado sino congestionado.

Como primera medida, el dispositivo de red 1* en el que se identificé la situacién de riesgo debe componer y enviar
(en direccion opuesta al encaminamiento de mensajes de aplicaciones) la sefial de recuperacion correspondiente a
la etapa 3 de la Figura 5, a fin de que el dispositivo de red 1 que le precede en el ciclo de encaminamiento inicie
el protocolo de recuperacion gradual de movimiento. Dicha sefal es utilizada para alertar a los dispositivos de red
precedentes de que el nuevo espacio generado en su biifer de salida b*, es en realidad un espacio generado a partir del
uso del biifer DAB. Esta sefial permite al dispositivo de red r* distinguir entre las dos siguientes situaciones:

¢ El nuevo espacio fue generado por la desaparicion de la situacién propensa a generar un bloqueo;

e El nuevo espacio fue generado por la utilizacién del biifer DAB en el dispositivo de red conectado a su
biifer de salida b".

Luego de recibir la sefial de recuperacion, el dispositivo de red 1™ utiliza la informacién obtenida a partir de su
propio proceso de identificacion (una de las identificaciones secundarias de la etapa 2 de la Figura 5) para identificar
localmente cudl de los biiferes de entrada (a";) pertenece al ciclo de encaminamiento. Esta accién es critica ya que
cada dispositivo de red que forme parte del ciclo de encaminamiento debe aplicar la operacién move(a®;, d*;) sobre
el bifer de entrada a” correcto. Una vez identificados los ciclos de encaminamiento involucrados en situaciones
propensas a generar bloqueos se debe aplicar un conjunto de acciones que garanticen el movimiento de los mensajes
en dichos ciclos sin que se lleguen a producir las situaciones de bloqueo. Este conjunto de acciones tiene como
punto de partida la etapa de identificaciones secundarias de la Figura 3, en la que al menos un encaminador 1™ inicia
su propia identificacion del ciclo de dependencias para saber cudles de sus biferes de entrada a; y de salida b"
estdn involucrados en el ciclo y poder luego asegurar la recuperacion gradual de movimiento de mensajes hasta que
se alcanzan las condiciones de funcionamiento normal de la red, es decir, que no se cumpla al menos una de las
condiciones de la Figura 9 (indicadas como (4), (5), (6) y (7)). Si alguna de estas cuatro condiciones no se cumple, el
protocolo de recuperacion gradual de movimiento de mensajes debe ser finalizado ya que esto implica la red ha vuelto
a alcanzar sus condiciones de funcionamiento normal. Como primer medida, se reinicia las inyeccién de mensajes
en el bufer 16gico (ch’ikyj) mediante la accién start_st(b",) (dando prioridad a los mensajes almacenados en los biiferes
DAB). Finalmente se vuelve a permitir la inyeccién de mensajes desde el nodo de procesamiento local mediante la
accién start_fw(a";).

Posible aplicacién industrial y puesta en produccion de la invencion:

La meta de la invencion es lograr su incorporacién, utilizacién y puesta en prictica -a nivel industrial y de
produccion- en redes de interconexién de altas prestaciones. Es por este motivo que la invencion busca proveer un
método de evitacién de bloqueos que permita a una red de interconexién de alta velocidad tolerar uno o mds fallos
en sus componentes. El esquema de la Figura 2 representa un posible punto de partida para el disefio de dispositivos
compatibles con la invencién, aunque solamente es ilustrativo y no limitativo.

Un experto en la materia podria introducir cambios y modificaciones en los ejemplos de realizacion descritos sin
salirse del alcance de la invencion segtin estd definido en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Método de evitacién de bloqueos en una red de interconexion, que comprende realizar secuencialmente las
siguientes etapas:

a) detectar al menos una situacion propensa a un bloqueo; e

b) identificar al menos un ciclo de encaminamiento involucrado en dicha situacion propensa a un bloqueo detectada,
mediante la realizacion de las siguientes sub-etapas por parte de un encaminador (') de dicha red de interconexion:

bl) componer y enviar un mensaje de identificacion desde un bufer de entrada (a ) de dicho encaminador (1')
a al menos un bufer de salida (b",), de al menos otro encaminador (1*), conectado al mismo; y

b2) recibir dicho mensaje de identificacion en el biifer de salida (b'y) asociado a dicho biifer de entrada (a' ;) de
dicho encaminador (1') que lo compuso tras su retransmision por parte de al menos dicho otro encaminador
(1) desde un biifer de entrada (a" ;) del mismo;

estando el método caracterizado porque comprende realizar dicha etapa b) mediante un mecanismo de bisqueda
asincrono intra-encaminador e inter-encaminadores que no requiere del uso de temporizadores.

2. Método segltin la reivindicacién 1, caracterizado porque, para identificar una pluralidad de ciclos de encamina-
miento involucrados en situaciones propensas a un bloqueo, el método comprende realizar, en paralelo, una pluralidad
de etapas b) por parte de dicho encaminador (1'), iniciadas mediante una correspondiente pluralidad de sub-etapas bl)
de composicién y envio, en paralelo, de una pluralidad de dichos mensajes de identificacion desde unos respectivos
buferes de entrada (a!,, a', a's, a'y), y finalizadas mediante una correspondiente pluralidad de etapas b2) de recepcion
de dichos mensajes de identificacién en el bufer de salida (b',, b,, b, bl,) asociado a dicho bufer de entrada (a',, a,,
al;, a',) de dicho encaminador (1').

3. Método segtin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dicho mecanismo de
busqueda asincrono intra-encaminador e inter-encaminadores es un mecanismo de busqueda en amplitud.

4. Método segtin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dicho mensaje de identi-
ficacion incluye por lo menos informacién referente al identificador del encaminador (1') que lo cre6, a la identificacién
del bifer de entrada (a';) por el que se envi6 y al identificador del bifer de salida (b'y) por el que se deberfa recibir el
mensaje de identificacion si es parte del ciclo de encaminamiento.

5. Método segtin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha etapa a) comprende
evaluar localmente en cada biifer de entrada (a!,, a',, a';, a'y) de dicho encaminador (') unas condiciones de funcio-
namiento cuyo cumplimiento establece que el encaminador (1) se encuentra en un estado previo a una situacién de
bloqueo, que es interpretado como dicha deteccion de una situacion propensa a un bloqueo.

6. Método segtin la reivindicacion 5, caracterizado porque comprende, por parte de al menos dicho otro encami-
nador (r*), llevar a cabo dicha etapa a) para sus biiferes de entrada (a", a",, a";, a*,) y realizar dicha retransmisién
del mensaje o mensajes de identificacion recibidos a través del biifer o buferes de entrada (a;, a",, a®;, a",) donde se
cumplan dichas condiciones de funcionamiento.

7. Método segtin la reivindicacion 6, caracterizado porque comprende realizar dicha retransmisién del mensaje
o mensajes de identificacion a través de una pluralidad de encaminadores (1", ¥, 1%, ™), por sus biiferes de entrada
que cumplan con dichas condiciones de funcionamiento, antes de ser recibido o recibidos, en dicha sub-etapa b2),
en el biifer o biiferes de salida (b',) de dicho encaminador (r') que compuso el mensaje o mensajes de identificacién
enviados.

8. Método segtin la reivindicacion 5, caracterizado porque dicha condiciones de funcionamiento describen una
situacion en la que un biifer de entrada (a';) de un encaminador (r‘) no posee espacio de almacenamiento dlspomble e
intenta escoger como proximo paso un bufer de salida (b'}), del mismo encaminador (1'), que tampoco posee espacio
disponible y se encuentra fisicamente enlazado con el biifer de entrada (a™;) de otro encaminador (™) que tampoco
tiene espacio disponible.

9. Método segiin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende al menos
iniciar una correspondiente sub-etapa bl) por parte de al menos dicho otro encaminador (") o de al menos un en-
caminador de dicha pluralidad de encaminadores (", r™), durante la realizacion de la etapa b) por parte de dicho
encaminador (1).

10. Método segtin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende, tras identi-
ficar un ciclo de encaminamiento en dicha etapa b) asociado a un bufer de entrada (a ;) y uno de salida (bly) de dicho
encaminador (r'), liberar un espacio en dicho biifer de entrada (a ;) moviendo un pnmer mensaje de dicho bifer de
entrada (a' ;) a un bufer de evitacion de bloqueos (dl ) unido al mismo fuera de su camino critico.
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11. Método segtin la reivindicacién 10, caracterizado porque comprende, tras dicha liberacion de un espacio en
el bufer de entrada (a';) de dicho encaminador (r'), iniciar un protocolo de recuperacion gradual de movimiento de
mensajes que garantice el movimiento de mensajes en dicho ciclo de encaminamiento identificado en la etapa b).

12. Método segtin la reivindicacién 11, caracterizado porque comprende iniciar una pluralidad de dichos proto-
colos de recuperacion gradual de movimiento de mensajes, en paralelo, para una correspondiente pluralidad de ciclos
de encaminamiento identificados en la etapa b).

13. Sistema de evitacion de bloqueos en una red de interconexion, caracterizado porque comprende al menos
dos encaminadores (1!, ) previstos para la implementacién del método segiin una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, con unos buferes de entrada (aij, ahj), unos biiferes de salida (b',, b",) y una unidad de control apta para
realizar dicha deteccién de dicha etapa a) y dicha identificacion de dicha etapa b).

14. Sistema segtin la reivindicacién 13, caracterizado porque al menos uno (r') de dichos dos encaminadores (r',
™) comprende un biifer de evitacién de bloqueos (dij) unido a un bufer de entrada (aij) del mismo fuera de su camino
critico, estando su unidad de control prevista para implementar el método segtin la reivindicacion 9 para realizar dicha
liberacién de un espacio en dicho bufer de entrada (aij).

15. Sistema segtin la reivindicacion 14, caracterizado porque dicha unidad de control estd prevista para ejecutar
al menos un protocolo de recuperacién gradual de movimiento de mensajes mediante la implementacién del método
segun la reivindicacién 11 6 12.

16. Encaminador de evitacion de bloqueos en una red de interconexion, caracterizado porque estd previsto para
la implementacién del método seglin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, comprendiendo unos buferes de
entrada (a';), unos biiferes de salida (b'y) y una unidad de control apta para realizar dicha deteccién de dicha etapa a) y
dicha identificacion de dicha etapa b).

~ 17. Encaminador segtin la reivindicacién 16, caracterizado porque comprende un biifer de evitacién de bloqueos
(d';) unido a un bifer de entrada (a';) del mismo fuera de su camino critico, estando dicha unidad de control prevista
para implementar el método segiin la reivindicacion 10 para realizar dicha liberacion de un espacio en dicho bufer de
entrada (a".).
J

18. Encaminador segtin la reivindicacién 17, caracterizado porque dicha unidad de control estd prevista para

ejecutar al menos un protocolo de recuperacion gradual de movimiento de mensajes mediante la implementacion del
método seglin la reivindicacion 11 6 12.
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