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Analisis del Riesgo de Interbloqueo durante la
Exploracion de Redes Myrinet

P.J. Garcia, F.J. Quiles, F.J. Alfaro, J.L. Sdnchez y J. Duato

Resumen— Las redes de interconexién de altas
prestaciones suelen implementar algiin tipo de meca-
nismo de autoconfiguracién, de manera que la red es
capaz por si misma de crear y actualizar las tablas
de encaminamiento de sus nodos. En aquellas re-
des que pueden adoptar topologias irregulares, dicha
generacién de tablas de encaminamiento requiere un
conocimiento previo y explicito de la topologia. En
consecuencia, la mayoria de redes actuales incorporan
mecanismos de autodeteccién, que permiten obtener
informacién topolégica detallada sin intervencién ex-
terna. Uno de estos mecanismos, implementado en
la red Myrinet, se basa en la exploracién de toda la
red de forma centralizada desde un sélo terminal me-
diante “mensajes exploradores”.

En el presente trabajo se analiza el riesgo de que
se produzca interbloqueo (deadlock) debido al uso de
tal mecanismo, evaluando tanto la probabilidad de in-
terbloqueo durante la exploracién como su impacto en
las prestaciones de la red. Hemos encontrado que el
interbloqueo puede darse durante exploraciones con
una probabilidad que aumenta al hacerlo la carga de
trafico en la red y el tamano de la misma. Ademas,
si se usan técnicas de recuperaciéon para eliminar los
interbloqueos, como sucede en Myrinet, puede provo-
carse un dramadtico incremento en la latencia media
de los mensajes e incluso suceder que el mecanismo
de exploracién no detecte correctamente la topologia.

Palabras clave— Redes de interconexién, Myrinet,
Autodeteccién, Interbloqueo, Recuperacién.

I. INTRODUCCION

NA de las principales caracteristicas de la

mayoria de las actuales redes de altas presta-
ciones es su capacidad para autoconfigurarse me-
diante la implementacién de mecanismos adecuados
para tal fin. Dichos mecanismos permiten a la red
crear las tablas de encaminamiento de sus nodos de
forma automatica y, en caso de cambios en la red,
actualizar dichas tablas para adaptarse a la nueva
situacién. Puesto que estas redes suelen ser redes
conmutadas basadas en enlaces punto a punto (a
diferencia de las redes locales tradicionales basadas
en medio compartido), la generacién de rutas que
garanticen el correcto transito de los mensajes entre
origen y destino requiere el uso de algin algoritmo
de encaminamiento [1], [2], [3], [4]. Ahora bien, la
aplicacién de cualquiera de estos algoritmos a una
red conmutada de topologia irregular requiere, a di-
ferencia del caso de redes conmutadas regulares, un
conocimiento previo y exacto de la topologia con-
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creta adoptada por la red. Por tanto, la primera fase
de cualquier mecanismo de autoconfiguraciéon debe
consistir en detectar de algin modo la topologia ac-
tual. Es decir, aquellas redes que se desea sean auto-
configurables [5], [6], [7] deben incorporar mecanis-
mos de “autodeteccion” de la topologia.

En concreto, la conocida red Myrinet [6], [8] im-
plementa un mecanismo de autodeteccién que, con
minimas modificaciones, seria valido para cualquier
red de las mismas caracteristicas: encaminamiento
fuente, conmutacién wormhole]9], conmutadores sin
ID propio ni capacidad de procesamiento, etc.. Se
trata de un mecanismo de exploracién centralizada,
en el que un Unico terminal envia mensajes especiales
(mensajes de exploracién) siguiendo cierta pauta y,
basandose en la recepcion o no de respuesta a dichos
mensajes, acaba construyendo un “mapa” de la red
donde se refleja la topologia adoptada por la misma.
El andlisis de dicho mecanismo nos permite afirmar
que su uso puede originar situaciones de interblo-
queo, ya que los mensajes de exploracién no estan
sujetos a las restricciones impuestas al trafico de
usuario [9], [10] por el algoritmo de encaminamiento
libre de bloqueos usado en la red (Up*/Down*)[2].

En el presente trabajo se explica cémo pueden lle-
garse a dar situaciones de interbloqueo cuando en
una red con las caracteristicas de Myrinet se ejecuta
el mencionado mecanismo de exploracién. Ademds,
presentamos resultados de simulacién que muestran,
para distintas cargas de trafico y tamanos de red, la
probabilidad de interbloqueo durante la exploracién.
Con la intencién de valorar el impacto de los interblo-
queos en el funcionamiento global de la red, y asu-
miendo que ésta usa técnicas de recuperacién para
eliminar los interbloqueos, presentamos también re-
sultados que muestran la latencia media de los men-
sajes durante la exploraciéon y la probabilidad de que
ésta no detecte la topologia correctamente. El es-
tudio descrito brevemente en la presente seccién se
detalla en las siguientes con arreglo al siguiente es-
quema: en la Seccién 2 se explican los fundamentos
del mecanismo de exploraciéon centralizada basado
en mensajes; en la Seccién 3 se razona por qué
las exploraciones pueden provocar situaciones de in-
terbloqueo y se analizan sus posibles consecuencias;
la metodologia y resultados de las distintas simula-
ciones se incluyen en la Seccién 4; finalmente, pre-
sentamos nuestras conclusiones en la Seccién 5.

II. EXPLORACION CENTRALIZADA BASADA EN
MENSAJES

El mecanismo de exploracién implementado en
Myrinet se realiza desde un unico terminal de la red,
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denominado “mapper” ya que su tarea consiste en
elaborar un “mapa” de la misma. Para adaptarse a
posibles cambios en la red, las exploraciones deben
repetirse periédicamente. De este modo los cambios
pueden detectarse comparando el “viejo” mapa con
el recién elaborado. Es por ello que en cada explo-
racion el nuevo mapa se construye desde cero, sin
tener en cuenta los mapas anteriores.

Béasicamente, la elaboracién de un mapa consiste
en detectar qué componente (si es que hay alguno)
se encuentra conectado a cada uno de los puertos de
la red. Para llevar a cabo esta deteccién, el map-
per envia mensajes de exploracién por cada puerto y
procesa las posibles réplicas a los mismos.

Para explorar un puerto, el mapper envia a dicho
puerto, en primer lugar, un mensaje de deteccién de
terminal. Si el componente “desconocido” es real-
mente un terminal, éste enviard una réplica al map-
per. Los mensajes de deteccién de terminal incluyen
la ruta que debe seguir la réplica para llegar al map-
per, por lo que el terminal detectado no necesita con-
sultar su tabla de encaminamiento. En la réplica,
el terminal detectado incluye su identificador dnico.
Al recibir una réplica a un mensaje de deteccién de
terminal, el mapper anadird el terminal detectado
al mapa, donde el identificador tnico indicado per-
mitird distinguirlo de otros terminales. El mapper
esperard la llegada de la réplica a cada mensaje du-
rante cierto tiempo, pasado el cual reenviard el men-
saje. Mientras no reciba réplica, el mapper reenviara
cada mensaje hasta 2 veces. Si tras esto sigue sin
recibirse réplica, el mapper asumird que el compo-
nente “desconocido” no es un terminal, y enviard al
puerto un mensaje de deteccién de conmutador.

Los mensajes de deteccién de conmutador son dis-
tintos a los usados para detectar terminales debido
a que un conmutador, en una red con las carac-
teristicas de Myrinet, no puede generar mensajes y
por tanto no puede enviar réplicas al mapper. Para
solucionar esto, el mapper asigna a los mensajes de
deteccion de conmutador una ruta de ida y vuelta.
Siguiendo esta ruta, el mensaje sale del mapper, llega
hasta el puerto a explorar y, sélo si existe un conmu-
tador conectado a dicho puerto, el mensaje entrard
al conmutador, saldrd de él por el mismo puerto de
entrada, y regresard al mapper recorriendo en di-
reccién opuesta el camino de llegada. De este modo,
el mismo mensaje puede ejercer de su propia réplica
al seguir una ruta “circular”. Si no existiera un con-
mutador conectado al puerto, el mensaje se descar-
taria. Tras la recepcién de un mensaje de deteccién
de conmutador se anadird el conmutador detectado
al mapa, donde serd identificado mediante un nimero
asignado por el mapper. Los mensajes de deteccion
de conmutador enviados por el mapper que no “regre-
san” tras cierto tiempo también son reenviados hasta
2 veces. Si tras esto sigue sin detectarse un conmu-
tador, el mapper considerara que el puerto explorado
estd desconectado, y asi lo reflejara en el mapa.

En definitiva, si existe un componente conectado a
un determinado puerto se detectard por la recepcién

en el mapper de algun tipo de réplica, y la ausencia de
las mismas permitird considerar al puerto desconec-
tado. En cualquier caso, una vez determinado el es-
tado de la conexidn, se dejard de explorar el puerto.

Téngase en cuenta que cada nuevo mapa se elabora
sin considerar los anteriores y, por tanto, al princi-
pio del proceso sélo existe un puerto por explorar: el
propio puerto del mapper. Al anadir cualquier con-
mutador al mapa, se anaden sus puertos a una lista
de puertos por explorar!. Los puertos de un mismo
conmutador son explorados simultdneamente. Una
vez explorados todos los puertos de un conmutador,
se pasa a explorar los puertos de otro. La explo-
racion acaba cuando no existen en el mapa puertos
conectados a componentes desconocidos.

III. SITUACIONES DE INTERBLOQUEO DURANTE
LA EXPLORACION DE LA RED

Una vez descritas las principales caracteristicas del
mecanismo de exploracién, nos ocuparemos ahora
de la problematica de los interbloqueos durante la
ejecucién de dicho mecanismo. En primer lugar,
explicaremos cémo puede llegarse a situaciones de
interbloqueo durante la exploracién, para a conti-
nuacién analizar el posible impacto de tales situa-
ciones en el funcionamiento global de la red.

A. Interbloqueos causados por la exploracion

El problema que suponen las situaciones de in-
terbloqueo en una red ha sido ampliamente estu-
diado, y para solucionarlo se han propuesto distintas
téenicas [1]. La solucién més habitual consiste en
evitar dichas situaciones usando un algoritmo de en-
caminamiento libre de bloqueos. Estos algoritmos
garantizan la ausencia de interbloqueos durante el
funcionamiento normal de la red, a costa de imponer
restricciones a las rutas que puede seguir un mensaje
[9], [10]. O sea, de todas las rutas posibles entre un
origen y un destino, sélo algunas serdn “legales”.

Myrinet, en concreto, emplea el conocido algo-
ritmo Up*/Down*2] para generar las rutas que
seguird el trafico de usuario. Puesto que Up*/Down*
garantiza la ausencia de interbloqueos, éstos no
pueden darse mientras en la red sélo existan men-
sajes convencionales. Ahora bien, durante las explo-
raciones, el mapper envia los mensajes de exploracién
sin las restricciones que Up*/Down* impone a los
mensajes de usuario?. Por tanto, no puede garan-
tizarse que los mensajes de exploracién sigan rutas
legales. En definitiva, la coexistencia de mensajes
que siguen rutas legales y otros que pueden seguir ru-
tas ilegales impide que durante la exploracién pueda
asegurarse la ausencia de interbloqueos®.

Por ejemplo, pueden darse interbloqueos durante
la exploracién de la red cuyo diagrama se muestra en

ISalvo el puerto por donde el mensaje de exploracién entré
y salié del conmutador, que ya se considera explorado.

2De hecho, ya que cada exploracién se realiza sin considerar
el mapa anterior, tampoco se considera su grafo Up*/Down*.

3 Asumiendo que la topologia de la red contiene, al menos,
un conjunto de canales donde un interbloqueo pueda suceder
(o sea, canales en disposicién ciclica).
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la Figura 1. Un posible grafo Up*/Down* para dicha
red puede verse en la Figura 2. Teniendo en cuenta
la regla principal* de Up*/Down*, ningin mensaje
de usuario puede cruzar el conmutador D desde el
puerto Py hacia el puerto P; (y viceversa). Pero
los mensajes de exploracion si que podrian hacerlo si
fuera necesario para explorar la red.

Host
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Fig. 1.

Diagrama de la red a explorar.

Fig. 2. Grafo Up*/Down* para la red de la Figura 1.

La Figura 3 refleja una situacién de interbloqueo
que puede producirse durante la exploracién de la
red mostrada en la Figura 1. Se ha representado
cada enlace dividido en dos canales opuestos, y cada
buffer a la entrada de un puerto mediante un pequefio
rectangulo. Los buffers sombreados contienen men-
sajes (My, Ms,...) que siguen las rutas indicadas en
la tabla adjunta. Las flechas de puntos indican el
puerto de salida solicitado por cada mensaje. El ter-
minal A; es el mapper, y M; es el unico mensaje
de exploracién en la red. El resto (Ms, Ms,...) son
mensajes de usuario. Se asume que cada mensaje
llena el buffer que lo contiene, de manera que el con-
trol de flujo impide la llegada de mas flits desde el
correspondiente canal de entrada.

En la Figura 3, la ruta seguida por M; indica que
es un mensaje enviado por el mapper para detectar
un posible terminal conectado al puerto P; del con-
mutador D. También podria ser un mensaje de de-
teccién de un conmutador conectado a dicho puerto,

4Ningtin mensaje puede cruzar un enlace en direccién Up (el

sentido de las flechas del grafo) tras haber cruzado un enlace
en direccién Down (el sentido opuesto a las flechas del grafo).
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Fig. 3. Situacién de interbloqueo en la red debida a un men-
saje de exploracion.

ya que en este caso la ruta seguida por el mensaje
seria la misma hasta su salida por el puerto explo-
rado. En cualquier caso, M; sigue una ruta “ilegal”,
lo cual acaba produciendo interbloqueo.

Téngase en cuenta que para que puedan darse
situaciones de interbloqueo durante la exploracion es
imprescindible que exista en la red al menos un men-
saje de exploracién siguiendo una ruta ilegal. Ahora
bien, esta condicién es necesaria, pero no suficiente,
para que el interbloqueo se produzca. Ademds, no
todos los mensajes de exploracién siguen rutas ile-
gales. En definitiva, la presencia de mensajes de ex-
ploracién en la red hace posible, pero no garantiza,
la existencia de situaciones de interbloqueo.

B. Impacto de los interbloqueos en el funcionamiento
de la red

Una vez justificado el riesgo de situaciones de in-
terbloqueo durante la exploracién, cabe preguntarse
si dichas situaciones pueden degradar las presta-
ciones de la red. Es obvio que un interbloqueo per-
manente tendria consecuencias catastroficas para la
circulacién de mensajes. Afortunadamente, Myrinet
implementa un mecanismo que impide que un men-
saje permanezca bloqueado indefinidamente [6]. Este
mecanismo establece que si el tiempo que un men-
saje permanece almacenado en un buffer sobrepasa
cierto limite (un timeout fijo), se descartara la infor-
macién contenida en dicho buffer. Por tanto, ante
un interbloqueo, algunos de los mensajes implicados
en el mismo serdn descartados antes o después y el
interbloqueo desaparecera. Esta es la filosofia de las
técnicas de recuperacion de bloqueos: éstos pueden
ocurrir, pero un mecanismo los detecta y elimina [1].

Sin embargo, el empleo de este mecanismo basado
en timeouts no convierte en inocuas las situaciones
de interbloqueo. Esto es debido a que dichas situa-
ciones, que pueden seguir produciéndose, durardn
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hasta que sean detectadas (o sea, hasta que los time-
outs expiren). Durante este tiempo, parte de la red
estard inaccesible al trafico ®, lo que afectard negati-
vamente a la latencia de los mensajes. Cabria pensar
en reducir el timeout, pero esto complicaria el distin-
guir un interbloqueo de una congestion en la red.

Otro inconveniente de este mecanismo es que
deben descartarse mensajes para eliminar el interblo-
queo. En general, esto implicard que los mensajes
descartados deban ser reenviados, lo que consumird
tiempo de procesamiento y aumentara la contencién
en la red. Pero incluso méas grave parece la posi-
bilidad de que los propios mensajes de exploracién
sean descartados. Para el mapper, dicho descarte sig-
nificard una ausencia segura de réplica. Aunque esté
previsto que el mapper reenvie los mensajes de explo-
racién sin respuesta, sélo lo hard un escaso numero
de veces. En el peor de los casos, un mismo men-
saje de exploracién puede ser descartado cada vez
que el mapper lo envie, y esto puede provocar que un
elemento presente en un puerto no sea detectado.

En definitiva, la presencia de interbloqueos du-
rante la exploracién puede degradar distintos aspec-
tos del funcionamiento de la red, incluso aunque se
use un mecanismo para eliminarlos.

IV. EVALUACION DE LA DEGRADACION DE
PRESTACIONES DURANTE LA EXPLORACION

Con intencién de cuantificar la degradacién de las
prestaciones de la red durante la exploracién, hemos
evaluado los siguientes parametros:

« Probabilidad de situaciones de interbloqueo.

o Probabilidad de fallo en la detecciéon de la
topologia.

« Latencia media de los mensajes de usuario.

Para realizar esta evaluaciéon hemos usado un si-
mulador a nivel de flit, basado en eventos, que re-
fleja el comportamiento de una red Myrinet. Antes
de presentar los resultados obtenidos, detallaremos
los modelos de red y trafico empleados en las simu-
laciones y los criterios seguidos en la evaluacién.

A. Modelos de red y trdfico

En todas las pruebas, la red se compone de con-
mutadores de 8 puertos y terminales interconectados
mediante enlaces punto a punto. La topologia es
irregular, con la unica restriccién de que cada con-
mutador se conecta a otros 4 y a 4 terminales. Este
modelo es bastante realista y ha sido empleado ya
en otros estudios [11], [12], [4], [13]. Hemos realizado
simulaciones con redes de 8, 16 y 32 conmutadores.

Los enlaces se han modelado para representar ca-
bles LAN de Myrinet de 10 metros, con un ancho
de banda de 160 MB/s y un retardo de 4.92 ns/m.
Un flit equivale a un byte, y cada canal fisico puede
transmitir un flit en paralelo. El tamano de los
buffers de cada puerto es de 80 bytes, garantizando

5Esta parte serd como minimo la correspondiente a los
canales directamente implicados en el interbloqueo, pero en
general, poco después de que se produzca éste, todos los
canales de la red se bloquearan.

el protocolo de control de flujo Stop&Go[6] que no
se desbordaran. El timeout empleado para descartar
mensajes bloqueados en un buffer es 25 ms. Todos es-
tos pardametros corresponden a componentes Myrinet
de segunda generacién (Myrinet-1280).

El simulador incluye el mecanismo de exploracién
descrito previamente. El mapper espera la réplica a
los mensajes de exploracién durante 5 ms, y reenvia
los mensajes sin réplica 2 veces como maximo.

En cuanto al trafico, hemos empleado una dis-
tribucién uniforme de destinos. En cada simulacidn,
la tasa de generacién de mensajes es constante e
idéntica para todos los terminales. Para obtener re-
sultados en funcion del trafico, hemos variado dicha
tasa en distintas simulaciones. El tamano de los
mensajes es variable debido a que el tamano de la
cabecera varia en funcién de la ruta, pero la carga es
fija para los mensajes de usuario (64 bytes) y para
los de exploracién (60 bytes para los de deteccién de
terminal y 12 para los de deteccién de conmutador).

B. Criterios de evaluacion

Para cada tamano de red y tasa de generacién de
trafico hemos realizado 100 simulaciones, variando
la semilla aleatoria usada para generar trafico. En
cada simulacién, la exploracién no comienza hasta
transcurrido un intervalo que permita al trafico al-
canzar un estado estable. Las simulaciones finalizan
cuando el proceso de exploraciéon concluye.

La probabilidad de interbloqueo para cada caso
se ha evaluado como el porcentaje de simulaciones
en las que se produce al menos un interbloqueo du-
rante la exploraciéon. Un interbloqueo no provoca
el fin de una simulacién, ya que el mecanismo de
timeouts descartard mensajes para desbloquear la
red. Si dicho descarte provoca que un componente
no sea detectado, la simulacién finaliza. El numero
de simulaciones concluidas asi ha permitido estimar,
para cada caso, la probabilidad de que la topologia
se detecte incorrectamente. Ademds, en cada simu-
lacién hemos medido la latencia media de los men-
sajes desde su generaciéon considerando sélo aquellos
mensajes recibidos tras el inicio de la exploracién.
Para cada red y tasa de trafico hemos obtenido un
unico valor de latencia media como la media de los
resultados de las correspondientes 100 simulaciones.

C. Resultados de probabilidad de interbloqueo

La Figura 4 muestra, para distintos tamafos de
red, la probabilidad de interbloqueo durante la explo-
racién en funcién de la tasa de generacion de tréfico.

Independientemente del tamano de la red, la pro-
babilidad de interbloqueo crece al aumentar la carga
de tréfico, debido a que cuantos mas mensajes haya
circulando, més facil serd que se llenen los buffers en
aquellas zonas de la red donde pueden darse interblo-
queos (o sea, en los “ciclos” de canales).

Notese también que la probabilidad de interblo-
queo crece con el tamano de la red, debido a que
cuanto mayor es ésta, mayor es el nimero de men-
sajes de exploracién necesarios para descubrir su
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8

topologia y, por tanto, mas mensajes cruzardn ru-
tas ilegales. Ademads, cuanto mayor es una red, mas
facil es que contenga canales en disposicién ciclica.

D. Resultados de probabilidad de deteccion inco-
rrecta de la topologia

La Figura 5 muestra, para cada tamano de red,
y en funcién de la tasa de generacion de tréfico, la
probabilidad de que el mecanismo de exploracién no
acabe detectando la auténtica topologia de la red.

Puede verse en las Figuras 4 y 5 que la probabi-
lidad de deteccién incorrecta para un determinado
tamafnio de red y tasa de trafico es siempre menor
o igual que la probabilidad de interbloqueo para el
mismo caso. Esto es debido a que las exploraciones
que produzcan interbloqueos no siempre provocaran
que la topologia sea detectada incorrectamente. Este
hecho es més notable en la red de 8 conmutadores
(Figura 5(a)), donde la maxima probabilidad de de-
teccién incorrecta es muy baja. La razén de este re-
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Fig. 5. Probabilidad de deteccién incorrecta de la topologia
para redes de (a) 8, (b) 16, y (c) 32 conmutadores.

sultado es el bajo nimero de mensajes de exploracién
necesarios para explorar una red pequena, que hace
poco probable que uno de ellos sea descartado 3 veces
y provoque que un componente no sea detectado.

E. Resultados de latencia media

En la Figura 6 se compara la latencia media de
los mensajes medida durante la exploracién con la
obtenida durante la operacién normal (sin explo-
racién) de la red. Ambas se han medido para los
tamanos de red y tasas de trafico usados en las me-
didas expuestas previamente, y siempre midiendo la
latencia de los mensajes desde su generacién.

En todos los casos de la Figura 6 se muestra clara-
mente que, independientemente del tamafno de la
red, la latencia media durante la exploracién crece
dramaticamente para tasas de trafico mucho menores
que la tasa de saturacion en funcionamiento normal.

Comparando los resultados expuestos en esta
seccién y en las previas se aprecia la relacién entre
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Fig. 6. Latencia mediade los mensajes durante la exploracién
y durante el funcionamiento normal de la red para redes
de (a) 8, (b) 16, y (c) 32 conmutadores.

latencia y probabilidad de interbloqueo. Para tasas
en que esta probabilidad es cero, la latencia media
durante la exploracion es casi idéntica a la obtenida
en funcionamiento normal®. Si dicha probabilidad no
es nula, la latencia media se dispara, debido a que los
interbloqueos desaparecen sélo tras vencer un time-
out, durante el cual gran parte de la red no estard
disponible al tréfico.

V. CONCLUSIONES

Hemos detectado y justificado que la exploracién
centralizada basada en mensajes puede ser causa
de que existan interbloqueos cuando se emplea en
una red de las caracteristicas de Myrinet. También
hemos analizado el impacto de tales interbloqueos en
el funcionamiento normal de la red.

En este articulo se ha expuesto cémo se generan
los interbloqueos durante la exploracién debido a que

6Esto indica que la sobrecarga de los mensajes de explo-
racion casi no afecta a la latencia media de los mensajes.

los mensajes empleados en la misma no estan suje-
tos a las restricciones impuestas por un algoritmo
de encaminimiento libre de bloqueos. Por tanto,
no pueden darse garantias de ausencia de interblo-
queos durante la exploracién de la red mientras en
ella exista al menos un ciclo de canales.

Ademas, se han presentado resultados de si-
mulacién que muestran que la probabilidad de que
se produzcan tales interbloqueos crece al aumen-
tar el tamano y la carga de trafico de la red.
También se han presentado resultados que mues-
tran la degradacién de las prestaciones de la red
cuando, para solucionar los interbloqueos, se emplea
un mecanismo de recuperaciéon que descarta men-
sajes basdndose en timeouts. Esta degradacién se
refleja en un incremento de la latencia media de los
mensajes durante la exploraciéon y en la posibilidad
de que la topologia no se detecte correctamente. De
acuerdo con los resultados presentados, un 100% de
exploraciones provocaran interbloqueo y no detec-
tardn correctamente la topologia en redes de medio
o gran tamano al acercarse a la tasa de trafico para
la cual satura la red.
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