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RESUMO

A idéia central deste trabalho é demonstrar que a politica de selegio de saida dos canais
tem influéncia direta na laténcia média de comunicagio da rede de interconexdo. Sdo
apresentados alguns resultados de simulagBes para um sistema em malha tridimensional
com controle de fluxo tipo wormhole e variagio no nimero de canais virtuais, utilizando
um algoritmo de roteamento adaptativo com variagio na politica de selegdo de saida.
Estes resultados siio comparados aos obtidos utilizando conhecido algoritmo estético
ordenado por dimensdes.

ABSTRACT
The focus of this paper is to show that the channel output selection policy influences
closely the communication latency mean of the interconnection network. Some
simulations results are presented for a tridimensional mesh and wormhole routing system
with variation in the virtual channel number using a adaptive routing algorithm with
variation in the output selection policy. That results are compared with the well known
dimension ordered static algorithm.
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1- Introduciio

Nas estruturas baseadas no paradigma de passagem de mensagens, a comunica¢io
decorrente da troca de informagdes entre os diversos nés de processamento € um dos
fatores principais de limitagio de desempenho nas maquinas atuais. Inicialmente,
pensava-se que apenas com a restricio do espago de atuagdo dos algoritmos paralelos
(com o objetivo de gerar uma perfeita localidade de dados) fosse suficiente para garantir
um desempenho adequado para estas estruturas. Tais esforgos, entretanto, mostram-se
eficientes apenas para problemas especificos, nos quais as caracteristicas da aplicagdo
sdo conhecidas a priori.

Neste contexto o roteamento de mensagens em redes de interconexdo tem
atraido grande interesse nos Ultimos anos. Diferentes implementagGes e técnicas de
desenvolvimento para algoritmos de roteamento foram apresentadas a fim de solucionar
de maneira eficiente o problema da troca de mensagens entre os processadores de uma
estrutura paralela [1, 2, 3, 4].

Geralmente, os estudos de desempenho do algoritmo estdo baseados no
levantamento de curvas relacionando a laténcia média com a taxa de comunicagdo
exigida pelos nés (taxa de utilizag&o dos canais de entrada ou saida dos nos). Nesse caso,
tem-se uma estimativa do tempo gasto por uma mensagem para atravessar a rede para
uma determinada carga de comunicag#o.

Nas redes em que a politica wormhole é utilizada, esquemas minimos totalmente
adaptativos necessitam de um nimero minimo de canais virtuais para assegurar a
auséncia de travamentos que ¢ dependente do nimero de dimensdes do sistema,
aumentando em demasia se esse numero tende a crescer [1, 2, 5]. Roteadores
parcialmente adaptativos, por sua vez, nem sempre permitem a utilizagdo de todos os
caminhos disponiveis entre o par fonte-destino, porém podem resultar em
implementagdes muito mais simples e de comportamento bastante aceitavel.

Uma proposta bastante eficiente para o aumento de desempenho para redes
(mesmo quando nenhuma adaptatividade esta presente) esta baseada no uso de multiplas
vias (lanes) independentes associadas a cada uma das ligagdes fisicas [6]. A idéia basica
¢ dividir o espago de armazenagem alocado para cada canal fisico em diversos
acopladores menores como forma de possibilitar uma melhor utilizagdo dos recursos
através da reduglo do tempo "ocioso" (idle) das ligagBes fisicas [6, 7]. A utilizagdo de
um esquema de roteamento parcialmente adaptativo aliado ao conceito das "vias
virtuais", ao invés de roteadores mais complexos com total adaptatividade, parece ser um
caminho promissor na tentativa de melhorar o desempenho de uma estrutura de maneira
bastante simples e eficiente.
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O algoritmo adaptativo de roteamento utilizado na analise foi proposto em [8]

através da metodologia do relaxamento das restrigdes de roteamento [9], o qual é muito
semelhante ao algoritmo negative-first [3] utilizando o "modelo das viradas" (furn
model), sem permitir porém que rotas ndo-minimas sejam utilizadas.

O trabalho esta dividido em 7 segdes. As proximas duas segdes tratam das

caracteristicas do sistema-estudado e das politicas de selegdo de saida utilizadas. As
secBes 4, 5 e 6 fazem uma anlise dos resultados obtidos. A seguir, algumas conclusdes
finais sobre o assunto sfo apresentadas.

2- Caracteristicas do Sistema

a)

b)

d)

A politica de controle de fluxo utilizada é wormhole, a qual consiste em avangar
cada flit (menor unidade de informac#o utilizada por um canal) de um pacote assim
que ele chega a um né (pipelining) e bloqueia pacotes que ndo podem prosseguir
pois os recursos - canais ou acopladores (buffers) - necessitados por eles estdo
indisponiveis. Esta técnica € bastante atraente porque reduz a laténcia da mensagem
comparada & store-and-foward e requer somente poucos buffers por né. Esta
técnica difere basicamente do virfual cut-through por nfio exigir a retirada do
pacote da rede (armazenando-o completamente), quando este é bloqueado [10].

A rede de interconexdo utilizada nas simulagdes corresponde a uma malha 3d com
216 nos (6 nés por dimensdo), devido principalmente ao tempo gasto em cada
simulagfio, apesar de alguns resultados anteriores também terem sido obtidos com
redes de 512 nds [11]. Cada n6é possui um elemento de comunicagdo e outro de
processamento, sendo o primeiro resposavel pelo roteamento das mensagens. Ndo
existe fila interna para injegfio de mensagens nos nés e a mensagem € absorvida tio
logo alcance seu destino.

Todos os canais, acopladores dos canais de entrada e dos de saida tém largura de

um flit (5 bytes). Os processadores geram mensagens de tamanho 16 flits (80 bytes)
com distribuigdo Erlang [4]. O intervalo entre mensagens varia segundo uma
distribui¢do exponencial negativa, de acordo com os niveis de trafego (vazdo ou
throughput) desejados. Além disso, todas as opera¢Bes s3o consideradas simples o
bastante para serem realizadas em um ciclo.
Os canais virtuais s#io entidades logicas associadas as ligagdes fisicas, tendo como
fungfio distinguir as vérias sequéncias de dados que atravessam um mesmo canal
fisico [12]. Consistem de um buffer (que no caso em estudo pode reter 1 flif) e de
uma informagdo de estado associada. Nas simulagdes foram utilizados 1, 2, 3 ou 4
canais virtuais por ligagio fisica para cada uma das politicas de selegdio de saida
estudadas.
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e) O padrdo de trafego utilizado é o uniforme, ou seja, a escolha dos destinos para
cada uma das mensagens geradas ¢ feita de maneira aleatéria. Obviamente, numa
aplicagdo real, a comunicagdo entre os processadores nio deve resultar numa
condigdo de trafego tdo severa, visto que na distribuigdo inicial de dados, alguma
localidade pode ser conseguida.

3-As Politicas de Selegfio de Saida Utilizadas

Neste estudo, como discutido anteriormente, apenas os caminhos minimos permitidos
pelas restricdes do algoritmo de roteamento sfo utilizados, apesar da fungdo de
roteamento permitir a utilizago de rotas nfo-minimas [8]. Para a nd#io ocorréncia de
travamentos, a restrigio é que canais positivos ndio repassem mensagens para 0S
negativos. Assim, dependendo do enderego atual e do enderego de destino de uma
mensagem, diferentes caminhos podem ser gerados pelo algoritmo de roteamento.
Entretanto, a escolha de qual deles utilizar, pode ter uma influéncia sensivel no
desempenho do algoritmo.

Quando um flit cabegalho de uma mensagem chega a um dos acopladores de
entrada, cabe ao algoritmo de roteamento determinar um conjunto de possiveis rotas a
serem seguidas por ele e pelos flits restantes, ji que o controle de fluxo € do tipo
wormhole. A politica de selegdio de saida é responsavel pela indicagiio de qual destes
canais de saida gerados pelo algoritmo deve ser o utilizado pela mensagem. A tentativa
do algoritmo de roteamento proposto é distribuir a carga entre os diferentes canais
através da simples observagdo do nimero de canais virtuais utilizados por ligagdo.
Acredita-se que desta forma a seleg@o das saidas possa direcionar as mensagens de forma
a conseguir uma melhor utilizag3o das ligagdes e dos canais virtuais, fazendo com que a
carga dos mesmos seja sempre que possivel equilibrada, resultando em melhor

desempenho.

(4 ? 7 ? i
r_“L“IIJ_‘Ilyllrl de saida

Figura 1 - Esquema da politica de sele¢do de saida. As linhas cheias correspondem aos
caminhos permitidos & mensagem pelo algoritmo de roteamento.
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Figura 2 - Caminhos permitidos pelo algoritmo de roteamento e os escolhidos pelas
politicas de selegdo de saida utilizadas.

No primeiro caso, a selegio do proximo canal a ser utilizado pela mensagem é
feita a partir de informagdes de carregamento da rede (mais precisamente do
carregamento dos canais). O canal de saida escolhido serd aquele com menor nimero de
canais virtuais utilizados. Caso dois ou mais possuam a mesma carga, a escolha pode ser
aleatoria, como no caso do algoritmo DINAMICO 1, ou definida pela maior
adaptatividade ap6s o roteamento, dando origem ao algoritmo DINAMICO 5.

Outra politica de selegio estudada ¢ a aleatéria, ou seja, os canais gerados pelo
roteamento tem a mesma probabilidade de serem escolhidos (DINAMICO 2). Tal
operagdo tende a uniformizar o trafego pelos canais utilizados.

0 algoritmo denominado DINAMICO 3, utiliza uma politica bastante simples do
tipo XYZ, ou seja, dados os caminhos permitidos pelas restrigBes, as mensagens sfo
roteadas seguindo a prioridade das dimensdes. Essa sele¢dio de saida foi a adotada no
algoritmo Negative-first [3], o qual buscava um canal livre pela ordem crescente das
dimensdes, ou seja, se as dimensdes x, y ou z forem permitidas para o roteamento da
mensagem, primeiro tenta-se enviar a mensagem para a dimensfo x, paraay e paraa z.

Numa outra implementag#io, a determinagdo da prioridade de escolha dos canais
de saida é fixada a partir da maxima adaptatividade proporcionada & mensagem apés o
roteamento. Assim, o canal pertencente 4 dimensdo que possui maior nimero de passos
(hops) a serem percorridos até o nd destino deve ser sempre escolhida, a ndo ser que
esteja ocupada (algoritmo DINAMICO 4).

A tltima proposta (DINAMICO 6) é escolher o caminho a partir de informagdes
anteriores de trafegos e nfio apenas instantdneas como no caso do nimero de canais
virtuais utilizados. Nesse caso, um intervalo de observagdo é definido e, o nimero de
mensagens que atravessou determinado canal é armazenado. A prioridade de selegdio €
dada para o canal que tenha recebido o maior nimero de flits de finalizagdo no intervalo
de tempo considerado. Isso equivale a dizer que um maior nimero de mensagens
atravessou esse canal durante este intervalo, e que estas mensagens podem ter
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encontrado um menor nimero de conflitos nos canais posteriores. Um problema neste
caso, é determinar o melhor intervalo de amostragem a ser utilizado.

Os resultados das simulagdes para as diferentes politicas foram comparados com
o conhecido algoritmo deterministico das dimensdes ordenadas (no qual as dimensdes
sdo percorridas numa unica sequéncia definida), os quais sdo apresentados a seguir.

4- O algoritmo adaptativo x algoritmo dimensdes ordenadas

As simulagdes sob trafego uniforme mostraram que o algoritmo de roteamento estatico
ordenado por dimensdes apresenta uma curva de desempenho da laténcia superior ao
algoritmo adaptativo proposto (Figura 3). Entre as razdes para esse resultado estd um
possivel desbalanceamento do trifego provocado pela imposigio do algoritmo
adaptativo de que as mensagens devem percorrer as dimensdes negativas (dimensdes
onde a coordenada do né origem é maior que a do né destino) antes das positivas. Com
isso, existe uma concentrago excessiva e desnecessaria sobre estes canais negativos com
conseqiente queda de desempenho, pois com o escolha aleatéria de enderegos,
certamente as mensagens percorrem na maioria das vezes dimensdes no sentido negativo
antes de alcangarem seus destinos. Este efeito torna-se ainda mais claro se for observada
a distribui¢#o da laténcia média nos diferentes nés da rede, e lembrando-se que a laténcia
média é calculada como a média aritmética das laténcias das mensagens que chegam ao
n6 durante o intervalo de simulag@io. Os nés de coordenadas baixas, ou seja, proximos da
origem (0,0,0) possuem laténcia média muito superiores aos nos de coordenadas mais
altas, pois para atingirem os destinos proximos 4 origem, as mensagens necessariamente
devem atravessar os canais negativos mais congestionados, enquanto que as direcionadas
as coordenadas mais altas, utilizam na maior parte do percurso os canais positivos com
total adaptatividade. A tabela 1 a seguir mostra valores comparativos de laténcia para
alguns nés da rede:

Coordenadas do né Laténcia média Mensagens recebidas
0,0,0 132 297
0,0,1 121 287
0,03 115 299
04,1 114 257
4,45 32 282
5,54 31 279
45,5 29 301
55,5 29 334

Tabela 1 - Valores de laténcia média e nimero de mensagens recebidas para alguns nos
da rede com o algoritmo adaptativo. A laténcia média calculada para toda rede foi de
aproximadamente 78 ciclos para uma utilizagdo dos canais de entrada de 32,3%.
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Com o uso da interface grifica proposta em [13] podem ser visualizados dados
referentes 4 quantidade de flits injetados (ou recebidos) pelo n6é durante a simulagdo,
dando uma boa amostra da distribuigdo do trafego na estrutura e dos nés "prejudicados"
(ou favorecidos) pela forma de roteamento.

5-A influéncia das politicas de selecdio de saida no desempenho

A influéncia direta da politica de selegio de saida no comportamento da rede sob o
algoritmo de roteamento adaptativo proposto pode ser comprovada pelas curvas de
desempenho mostradas a seguir (Figuras 3 a 6). As politicas que buscam uniformizar o
trafego pelos canais (1, 2 e 5) através da observagdio das condigdes instanténeas ou pela
utilizag3o da aleatoriedade apresentam laténcias muito inferiores para um mesmo nivel de
carga que baseadas em regras deterministicas de decisdo (3 e 4). Isto se deve a uma
melhor utilizagdo da banda de passagem dos canais, principalmente quando canais
virtuais sio implementados. Com isso, um maior nimero de mensagens pode ser
manipulado pela rede, mantendo a laténcia em niveis aceitaveis.

A idéia principal da politica da maxima adaptatividade era deixar a mensagem
com o méaximo de rotas alternativas apoés cada roteamento nos diversos nos
intermedidrios, de forma que possiveis congestionamentos fossem mais facilmente
evitados pelo maior numero de caminhos disponiveis. Entretanto, as simulagdes
demonstraram que a curva de laténcia para esta politica de saida saturava-se com uma
intensidade de trafego ainda menor do que as que buscavam a uniformizagio do trafego,
apesar de apresentar o melhor desempenho entre as selegdes deterministicas
implementadas. Vale lembrar que um sistema com um maior nimero de dimensdes tende
a ser mais beneficiado com esta politica, jA que o nimero méximo de caminhos
permitidos a partir de um n6 (que corresponde ao nimero de dimensdes do sistema)
passa a ser maior. Além disso, a imposi¢io de que as mensagens devem atravessar
primeiro as dimensdes negativas contribui para reduzir o nimero de rotas alternativas
geradas pelo algoritmo para uma situagfio de trafego aleatério. Isto ocorre pelo fato de
que méaxima adaptatividade s6 é alcangada quando todas as dimensdes tém de ser
percorridas num mesmo sentido para que a mensagem alcance seu destino, ou seja, todos
os canais percorridos devem ter o mesmo sinal. Dada uma escolha aleatéria dos destinos
das mensagens, é facil perceber que tal situagdo (méaxima adaptatividade) ocorre em um
pequeno numero de casos, restringindo assim as possiveis vantagens desta forma de
selegdo de saida.

Na politica denominada XYZ, ou com prioridade para a dimensfio mais baixa,
buscava-se manter a mensagem seguindo o algoritmo ordenado por dimensdes enquanto
fosse possivel. Desta forma, a mensagem s6 trocaria uma dimensfio mais baixa antes
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percorré-la totalmente' por outra mais alta, se as condi¢des de trifego exigissem, ou seja,
se 0 proximo canal a ser percorrido na dimens3o mais baixa estivesse ocupado. Assim, o
objetivo era utilizar a adaptatividade proporcionada pelo algoritmo somente quando
necessério, mantendo um roteamento ordenado por dimensdes, caso contrario. Os
resultados obtidos porém, demonstraram que esta politica gerou o pior desempenho final
entre todas as estudadas, apesar de mostrar-se ligeiramente beneficiada com a inclusdo
dos canais virtuais. Mais uma vez, o principal componente para o aumento da laténcia foi
a concentragfio de trafego nos canais negativos no inicio do roteamento das mensagens.

A politica baseada na observagdo do trafego anterior, a qual decide pelo canal de
saida em que o trafego flui de maneira mais rapida num determinado intervalo de
observagio (através da comparagdo do nimero de flits de finalizagBo recebidos pelo
canal) também ndio apresentou resultados satisfatorios neste estudo. A tentativa neste
caso nfo era a de dividir igualmente a carga entre os canais, mas de encontrar o canal
permitido pelas restrigdes que proporcionasse 0 menor nimero de colisdes nos nés
posteriores. Tal selegdo era baseada na observagio do nimero de flits de finalizagdo que
atravessaram o canal no intervalo considerado, acreditando-se que esta seria a rota de
menor laténcia. Entretanto, como mostraram os resultados, esta escolha n#o foi eficiente
resultando num desempenho muito ruim (o intervalo de simulagdo mostrou ter influéncia
direta no desempenho deste algoritmo, podendo ser uma das explicagdes para os maus
resultados. Neste caso, o intervalo considerado foi de 5 vezes a laténcia minima da rede
[13)).

As politicas de selegdo baseadas na divis#io equilibrada de carga nos canais de
saida foram superiores em todos os casos estudados, mostrando que ndo s6 a
adaptatividade de um algoritmo é responsavel por uma melhoria de desempenho, mas
principalmente a forma como sdo utilizados os recursos (ligagdes e canais virtuais).
Pode-se concluir entdo, que o melhor desempenho ocorre quando existe um perfeito
balanceamento de carga entre os canais que compde a rede de interconexdo. Apesar das
curvas de desempenho extremamente proximas, deve-se notar que a implementagdo de
um gerador confidvel de valores aleatorios é muito mais custosa do que um sistema
observagdo e comparagdo de valores de carga dos acopladores dos canais. Além disso, a
diferenga entre os valores de laténcia média dos nés (como discutido anteriormente)
tende a ser ainda maior para a politica aleatéria, como mostra a Tabela 2 a seguir.

! Percorrer totalmente uma dimensfo ¢ o mesmo que reduzir a zero a disténcia entre a mensagem € o n6
destino nessa dimensdo.
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Selecio pela menor carga Seleciio aleatéria
Laténcia média N6 Mens. recebidas | Laténcia média Né Mens, recebidas
169 % 0,0,0 297 199 % 0,0,1 314
158 % 0,0,4 265 164 % 0,0,0 313
155 % 0,0,1 287 153 % 0,1,0 294
147 % 0,0,3 299 153 % 0,0,4 327
41 % 44,5 282 46 % 4,4,5 274
39% 5,54 279 42 % 5,54 282
38 % 455 301 39 % 4,5,5 271
37% 55,5 334 39 % 5,5,5 302

Tabela 2 - Valores percentuais de laténcia em relagdo a média e nimero de mensagens
recebidas para alguns nds da rede com o algoritmo adaptativo para as politicas aleatoria
e baseada na carga dos canais.

A utilizagio da politica de selegdo baseada na carga e maxima adaptatividade
visava aproveitar as caracteristicas de adaptatividade do algoritmo aliada a uma divisdo
suficientemente justa da carga entre os canais, eliminando ainda a necessidade de
implementar uma geragio de nimeros aleatorios numa situagio de igualdade de carga
entre os canais observados. Como pode ser observado nos graficos a seguir, esta
variagdo na politica de selegfio de saida resultou num desempenho levemente superior
(um a dois ciclos no maximo) as duas anteriormente discutidas quando canais virtuais
ndo foram usados. Quando o nimero de canais virtuais aumenta, ambas as alternativas
passam a ter desempenho praticamente idéntico.

Concluindo, uma divisdo equilibrada de carga entre os canais é fundamental para
que a rede de interconexdo tenha um desempenho proximo do permitido por suas
limitages fisicas. A politica de selegdo de saida utilizada contribui decisivamente para
este objetivo como discutido anteriormente. Esquemas que procuram utilizar de maneira
equilibrada os canais, seja pelo uso da aleatoriedade, seja pela observagio das condigdes
instantineas de carga, resultam em desempenhos muito superiores aos que tém decisdes
fixas e independentes da situagdio da rede. Além disso, se forem levados em conta a
simplicidade de implementagdo, o esquemas propostos (baseados no nimero de canais
virtuais utilizados) passam a levar vantagem por n#o exigirem a utilizagdo de uma fonte
geradora de valores aleatérios, baseando suas escolhas finais apenas em comparagdes.
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Figura 3 - Curva de laténcia em fungfio do fator de utilizagdo dos canais de entrada da
rede para os seis algoritmos estudados sob trafego uniforme sem canais virtuais.
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Figura 4 - Curva de laténcia em fungfio do fator de utilizagio dos canais de entrada da
rede para os seis algoritmos estudados sob trafego uniforme utilizando 2 canais virtuais.
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Figura 5 - Curva de laténcia em fungdo do fator de utilizagio dos canais de entrada da
rede para os seis algoritmos estudados sob trafego uniforme utilizando 3 canais virtuais.
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Figura 6 - Curva de laténcia em fung¢3o do fator de utilizagfio dos canais de entrada da
rede para os seis algoritmos estudados sob trafego uniforme utilizando 4 canais virtuais.

6-Variaciio da laténcia com inclusiio dos canais virtuais

Como discutido anteriormente, os canais virtuais deixaram de ter a fungfio Unica de
auxiliar o desenvolvimento de algoritmos livres-de-travamento, tornando-se ferramentas
simples de aumento de desempenho das redes de interconexdo [6,7]. Obviamente, existe
um compromisso entre o nimero de canais virtuais e a complexidade final do sistema, a
qual ¢ traduzida diretamente como um maior atraso nas estruturas de chaveamento
atravessadas pelas mensagens durante seus percursos pela rede.

Figura 7 - Aumento da vazio com canais virtuais: 4 esquerda sem a utilizagio dos canais
virtuais, e a direita com sua utilizag&o.

Em todos os casos estudados, a inclusio dos canais virtuais melhora
sensivelmente o desempenho da rede. Os resultados estdo plenamente de acordo com
estudos anteriores de que a organizagdo do acopladores associados a cada canal sob a
forma de canais ou vias virtuais ao invés de uma simples fila do tipo FIFO resultam num
melhor desempenho [6). Tal comportamento é resultado do desacoplamento da alocagdo
dos camais virtuais para os pacotes da alocagéio da banda fisica dos canais para os flifs.
Em outras palavras, um pacote bloqueado em um dos acopladores de entrada (canais
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virtuais) nfo necessariamente tem a posse do canal, permitindo assim que outros pacotes
pertencentes a vias virtuais diferentes ultrapassem os flits bloqueados e utilizem este
mesmo canal.

Mesmo as politicas de selegio de saida que ndo tinham um desempenho
satisfatrio (Dindmicos 3, 4 e 6), tiveram uma redugdo consideravel da laténcia para uma
mesma utilizaclio dos canais quando o nimero de canais virtuais aumentou. As que
procuraram balancear o trifego entre os canais baseando-se em condigdes instantineas
(Dindmicos 1, 2 e 5), continuaram com desempenho superior, pois esta divisdo
aparentemente justa de carga resulta numa utilizagdo mais eficiente da banda de
passagem dos canais e conseqiientemente, menor laténcia para uma mesma vazio.

Deve ser observado também, que o ganho proporcionado pela inclusdo de canais
virtuais nfio € constante, ou seja, existe um limite a partir do qual um aumento no
numero de canais ndo é traduzido como melhoria de desempenho. No sistema em estudo,
o ganho com a inclusdo do quarto canal virtual quase ndo é perceptivel em todos os
casos.

7- Conclusdes

A andlise comparativa dos algoritmos estitico e adaptativo demonstrou que para um
padrdio uniforme de tréfego, o algoritmo ordenado por dimensdes tém desempenho
superior, devido & concentragdo de trafego nos canais negativos gerado pelas restrigdes
do algoritmo adaptativo. Entretanto, para outros padrdes de trafego nfio abordados neste
trabalho, a técnica adaptativa mostra-se superior [13].

As simulagdes com diferentes politicas de sele¢iio de saida demonstraram que os
esquemas que procuram utilizar de maneira equilibrada os canais proporcionam um
desempenho muito superior aos que tém decisdes fixas e independentes da situagdo da
rede. Além disso, foi demonstrado de maneira objetiva a influéncia das politicas de
selegdo no desempenho final do algoritmo, um assunto ainda ndo havia sido diretamente
abordado por trabalhos anteriores relacionados ao tema roteamento.

Com relagdo aos canais virtuais, sua utilizagdo tende a melhorar o desempenho
em todos os casos analisados, mesmo as variagdes do algoritmo adaptativo que
resultavam num comportamento muito ruim. Isso reforga a idéia de que estas entidades
permitem um razoavel ganho de desempenho com um pequeno custo de implementagdo

[6].
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