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RESUM®,

Este artigo anilisa o desempenho dos algoritmos de roteamento deterministico e
adaptativo em sistemas multicomputadores baseados em malhas tridimensionais, sob vérios
padrdes de trafego. Para realizar este estudo foi desenvolvido um simulador denominado
SIM3D. Os resultados obtidos nas simulagdes sdo comparados considerando-se a laténcia e o
throughput. Entre os fatores utilizados na avaliagio do desempenho temos: o tipo de algoritmo
de roteamento, o padrdo de trafego e o tamanho das mensagens.

ABSTRACT

The paper analyses the performance of deterministic and adaptative routing algorithms
in multicomputing systems based on three dimensional meshes under various traffic patterns.
The analysis was developed on a simulator named SIM3D. The results took into account
latency and throughput. Some factors used on performance evaluation were: routing algorythm
form, traffic pattern and message size.
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1- Introducio

Sistemas multiprocessadores surgiram com o objetivo de alcangar um maior poder de
processamento. Numa arquitetura baseada no paradigma da passagem de mensagens, a qual
elimina o conceito de memoéria compartilhada, as tarefas concorrentes de um algoritmo
paralelo sdo executadas assincronamente em diferentes nés de processamento, sendo a
comunicagdo realizada somente por troca de mensagens. Os processadores estdo ligados
diretamente apenas a sua memoria local que € fisicamente separada e logicamente privada das
memorias dos outros processadores (ATHAS, 1988). A comunicagdo entre processos
executados em cada né ocorre pelo roteamento de mensagens através de uma rede de
interconexdo. Os nos desta rede multicomputadora contém um processador, um controlador de
comunicagio capaz de rotear as mensagens sem afetar o processamento, € um pequeno
numero de conexdes com outros nos.

Se um sistema ¢é usado para suportar este tipo de computagdo, o tempo requerido para
a movimentagdo dos dados entre cada um dos pontos é critico para alcangar uma bom
desempenho, assim como ird determinar o nivel de granularidade do paralelismo possivel na
execugdo de um programa. Os pardmetros geralmente usados como medida na avaliagdo do
desempenho de sistemas sdo a laténcia de comunicagio e o rthroughput (vazio)
(GRUNWALD, 1990).

2- Topologia

Na maioria dos casos, as redes utilizam uma topologia fixa denominada mltipos saltos
(multiple-hops) - hipercubos e malhas, por exemplo - obrigando que se utilize uma sequéncia
de nos intermediarios numa comunicagdo. Duas exigéncias conflitantes necessariamente
aparecem: acomodar um grande nimero de nos na estrutura, e exibir uma baixa laténcia na
comunicagdo. Além disso, se 0 nimero de ligagdes cresce, torna-se cada vez mais dificil
construir uma dada topologia numa area limitada.

Uma malha (mesh) n-dimensional é uma estrutura com ko x ki x ... X ka1 nos (ou
processadores), ki ao longo de cada dimensdo, onde ki> 1. Cada n6 p ¢ identificado por suas n
coordenadas (Figura 1). Os nos estdo ligados a um nimero de vizinhos que varia entre n e 2n,
dependendo das posigdes na malha.

Define-se caminho como uma sequéncia de canais a partir de um no6 fonte, origem da
mensagem, até o no destino, onde a mensagem é consumida. O numero minimo de canais a
serem percorridos entre dois nos quaisquer ¢ denominado de distancia.

Um ponto importante a ser abordado no estudo de uma topologia € a defini¢do do
numero de canais virtuais a serem utilizados no sistema. Geralmente, o nimero de canais
virtuais esté relacionado com o esquema de prevengdo de travamento (deadlock) adotado (se
esta for a metodologia usada). Para roteamentos deterministicos, devem ser implementados um
ou dois canais virtuais por canal fisico para prevengdo de travamentos em redes de qualquer
dimensdo (DALLY, 1987a). Por outro lado, roteamentos adaptativos normalmente requerem
um grande nimero de canais virtuais para assegurar a auséncia de deadlock em redes de
dimensdo elevada, geralmente proporcionais a 2" (LINDER, 1991) (FELPERIN, 1991).

Contudo, o nimero maximo de canais virtuais pode ser limitado através de técnicas
recentemente propostas (DALLY, 1993) (BERMAN, 1992), e ainda, tornado independente da
dimensio do sistema, através da redugdo da adaptatividade do algoritmo de roteamento
(CIITEM, 1992).
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Estruturas escalaveis sdo essenciais para o desenvolvimento de arquiteturas
macigamente paralelas com centenas ou milhares de nés e sob esse ponto de vista, as redes em
malhas tridimensionais abordadas neste trabalho apresentam-se como uma solugdo bastante
adequada se a largura de bisecgdo’ é tomada como medida de custo (DALLY, 1990).
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Figura 1 - Rede direta em estrutura Malha tridimensional 3x3x3.

3- A politica wormhole

Quando a politica de armazenar-e-repassar (store-and-foward) é utilizada, as
mensagens sdo armazenadas em cada um dos nos intermediarios do caminho, para sé entéo
serem enviadas para um no adjacente de acordo com a politica de roteamento adotada. Este
processo ¢ repetido até que a mensagem alcance seu destino. A principal desvantagem dessa
metodologia é que a laténcia é dependente do comprimento do caminho.

Com o objetivo de evitar um atraso desnecessario devido ao armazenamento completo
do pacote em cada no intermediario mesmo quando o canal de saida esta livre, foi proposta a
politica wormhole routing (DALLY,1987b). Neste caso, uma mensagem ¢é dividida em flits
(flow control digits) para a transmissdo, sendo o tamanho do flit geralmente dependente da
largura do canal utilizado. Um flit é a menor unidade de informagdo que pode ser transferida
pela rede; em contrapartida, um pacote deve conter muitos flits. Os flits header governam a
rota dos pacotes, sendo retransmitidos assim que chegam a um n6 intermediario, sem esperar
que a mensagem inteira seja recebida, estabelecendo um fluxo continuo (pipeline) de flits
dentro da rede. Cada né precisa apenas de um controlador de rede e alguns poucos
armazenadores de flit. Se o header encontra um canal requisitado em uso, ele é bloqueado até
que este se torne disponivel. Ao invés de armazenar os flits restantes, removendo-os dos canais
como no virtual cut-through (KERMANI, 1979), o controlador de rede os bloqueia, fazendo
com que estes permanegam na rota ja estabelecida pelo flit header. Isto é necessario pois
apenas o flit inicial contém informagdes de roteamento. Os canais sdo liberados assim que o
ultimo flit (flir tail) é recebido. Normalmente, os canais fisicos com este método sdo
multiplexados sobre a forma de canais virtuais.

2I..argum de bisecgdo corresponde ao nimero minimo de canais que devem ser removidos, ou cortados,
para que a rede seja particionada em duas sub-redes, cada uma com a metade dos nés.
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Canais virtuais sdo entidades logicas associadas as ligagGes fisicas, tendo a fungdo de
distinguir as varias sequéncias de dados que atravessam o mesmo canal fisico (GAUGHAN,
1993). Geralmente sdio multiplexados sobre um canal fisico de acordo com a demanda,
utilizando parte da banda do canal quando necessario. Estas entidades podem ser utilizadas no
s0 com a fungdo de evitar travamentos pela imposi¢do de restrigdes de roteamento que levem a
quebra de dependéncias ciclicas na rede (DALLY, 1987a) (GRUNWALD, 1990) (NGAI,
1989) (REED, 1987), mas também para aumentar o throughput através da redugo do tempo
ocioso (idle) das ligagdes (DALLY, 1992) (GAUGHAN, 1993).
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Figura 2 - Unidades de informagdo: uma mensagem ¢ a unidade légica de informagfo. Ela é subdividida em
pacotes, a menor unidade contendo informagio de roteamento. Os pacotes s3o novamente divididos em flits, a
menor unidade fisica na qual o controle de fluxo ¢ realizado.
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Figura 3 - Aumento do throughput com canais virtuais: a esquerda sem a utilizagdo dos canais virtuais, e 4
direita com sua utilizagdo.
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O aumento do compartilhamento de recursos da rede resulta num razoavel crescimento
do throughput. Na situagdo da Figura 3, a mensagem esta bloqueada no né n. A mensagem B
deve ser bloqueada porque a mensagem A tem a posse da ligagdo fisica. Os canais virtuais
permitem que a mensagem B ultrapasse A e siga em diregdo a seu destino.

4- Algoritmos de roteamento

O objetivo essencial de um algoritmo de roteamento ¢ determinar o caminho que deve
ser seguido por cada mensagem na comunicagdo entre dois nos ndo diretamente conectados,
garantindo as propriedades de continuidade de comunicagdo, tais como a auséncia ou
tratamento de travamentos (deadlocks), de bloqueios vivos (livelocks), e obrigando que todas
as mensagens enviadas alcancem seu destino.

Uma rota ¢ dita travada (deadlocked) se existe uma espera por um recurso que nunca
estara disponivel. No caso de bloqueio vivo (livelocks), a restrigio passa a ser temporal: deve
ser garantido que uma mensagem ira alcangar seu destino num tempo finito. As rotas indicadas
devem garantir que o sistema inteiro progrida significativamente, ou seja, que nenhuma
mensagem deixe de alcangar seu destino por ser repetidamente desviada.

Os algoritmos de roteamento podem ser divididos em duas classes principais, dbvios ou
adaptativos. Nos algoritmos adaptativos os caminhos de roteamento sdo estabelecidos
dinamicamente, enquanto que para os Obvios, eles sdo estaticamente definidos. O roteamento
deterministico é um caso especial dos algoritmos 6bvios no qual uma tinica rota existe entre
dois nés, ou melhor, todo o caminho seguido por uma mensagem é pré-determinado por seu
par fonte-destino (TALIA, 1993).

Boa parte dos multicomputadores construidos, tais como o iPSC, o NCUBE, o
Ametek e o SYMULT 2010, implementam o roteamento deterministico (DALLY, 1987)
(TALIA, 1993). Embora estes roteadores exijam uma logica relativamente simples para
determinar a rota de uma mensagem e garantir sua transmissdo, o procedimento do algoritmo é
independente da situagdo instantdnea da rede, tornando-o intolerante a falhas e provocando
congestionamentos e atrasos desnecessarios em algumas situagdes.

Roteadores adaptativos podem melhorar o desempenho da rede através da selegio de
caminhos que evitem &reas congestionadas ou regides com falhas, baseados apenas em
informagdes de trafego local (condigdes instantdneas da rede), consequentemente diminuindo a
laténcia de comunicagdo e promovendo uma distribuigdo bem mais uniforme de carga nos
canais de ligag@o.

Os caminhos que podem ser selecionados de acordo com o algoritmo de roteamento
utilizado sdo uma distingdo basica dos roteadores adaptativos. Os roteadores que utilizam
apenas caminhos correspondentes a distncia entre o né fonte e destino sdo denominados
minimos (minimal) e os que permitem a escolha de caminhos de comprimento maior que essa
distdncia em busca de maior flexibilidade, permitindo movimentos na dire¢@o contraria a sua
minimizag3o (misrouting), ndo-minimos (nonmminimal). Vale ressaltar que o afastamento da
rota minima é temporéria € que o pacote eventualmente alcanga seu destino. Além disso, os
pacotes s3o retirados da rota minima somente se nenhum dos caminhos minimos possiveis
estiver disponivel. Esses esquemas apesar da maior flexibilidade permitida, tornam complexa a
tarefa de previnir o /livelock.
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5- O algoritmo de roteamento adaptative utilizado

O algoritmo adaptativo utilizado (SANTOS, 1993) nas simulagdes ¢é bastante
semelhante ao obtido por Glass e Ni (GLASS, 1992) utilizando o modelo das voltas (furn
model), denominado roteamento negativo-primeiro (negative-first routing). Em nosso caso,
apenas os caminhos minimos permitidos pelas restrigdes do algoritmo de roteamento sdo
utilizados. Além disso, a selegio do proximo canal a ser utilizado é feita a partir de
informagdes de carregamento da rede (mais precisamente do carregamento dos canais). No
algoritmo negativo-primeiro, as colisdes sdo resolvidas através da seguinte sequéncia de agdes:
primeiro tenta-se enviar o pacote através de um dos canais pertencentes ao conjunto de
caminhos minimos permitidos pelas restrigdes entre os nos, escolhido de maneira aleatéria. Se
todos estiverem ocupados, o pacote sera desviado (misrouting), percorrendo um caminho nio-
minimo. Se isso ndo for possivel, o pacote sera finalmente bloqueado. Uma alternativa que sera
estudada é a utilizagio de canais virtuais compartilhando os canais fisicos e, baseando-se no
nimero de canais virtuais utilizados pelos canais, estabelece-se como canal de saida aquele
com menor carga (menor namero de canais virtuais utilizado).

6- Padrdes de trifego

Devido as dificuldades de obtengéo dos caminhos seguidos (traces) correspondentes a
operagdes reais de redes macigamente paralelas, alguns padrdes de trafego sdo normalmente
utilizados para as analises, cada um dos quais com um respectivo ponto de observagdo. Um
padréo de trafego é determinado pelo tipo de aplicagdo e pela forma com que os processos s3o
mapeados na estrutura.

Num padréio uniforme de trafego (ou aleatorio), cada né envia mensagens para um
destino escolhido aleatoriamente. Assim, todos os nos tém a mesma probabilidade de serem
destino para a mensagem e o trifego gerado produz, teoricamente, um carregamento igual
para os canais.

Padrdes ndo-uniformes de trafego acentuam ainda mais a diferenga entre o desempenho
de um algoritmo adaptativo e de um deterministico. Como as técnicas adaptativas tendem a
melhorar a distribuigdo de carga entre os canais, sua atuagdo em situagdes caracterizadas por
uma utilizagdo ndo uniforme dos canais é muito mais pronunciada.

Padrdes que produzem focos (hotspots) sdo especialmente interessantes pois
reproduzem uma situagdo bastante usual em sistemas reais. Nestas situa¢des, um n6 em
particular recebe muito mais trafego que qualquer outro da rede. Em multicomputadores, este
trafego pode representar uma situagdo na qual segdes criticas estdo localizadas em um tnico
n6 (BOPPANA, 1993). Esta situagdo de trafego pode ser implementada, por exemplo, através
da operagdo: Destino=(k,k,nz), onde n: corresponde a coordenada z do ndé gerador da
mensagem. Isso obriga que os nds enviem mensagens sempre com destino a um dos vértices
do plano 2D formado pelos nos (0,0,nz), (0,k,nz), (k,0,nz), (k,k,nz).

Qutro padrio de interesse é o produzido por um trafego local. Neste caso, as
mensagens geradas por um noé estdo sempre dentro de uma regido bem determinada da rede.
Por exemplo, numa estrutura com N = 8> nos, o enderego do né destino, (x,y,z), produzido
por outro nd qualquer, (ij,k), seria definido como:

{(xy,2) |i-2<x< i+2;j2 Sy € j+2;, k-2 < z < k+2}
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Portanto, esta se restringindo o espago de transagdo de mensagens a uma vizinhanga,
gerando consequentemente uma localidade de dados.

7- Limites de desempenho

e Limites de comunicagfio

Sejam L, B e D o tamanho do pacote em flits, a banda do canal e a distancia entre dois
nés numa rede. Define-se laténcia da rede como o intervalo de tempo decorrido desde que o
flit inicial (header) entrou na rede no no fonte até que o flit final (#ail) seja liberado no canal
destino. Para uma politica tipo wormhole, pode-se estimar a laténcia por (NI, 1993):

Laténcia = (L/B)D + L /B, onde Lsé o tamanho de cada flit. Deste modo, se ;<< L, D
n#o afeta significativamente a laténcia.

Vale lembrar que a anélise anterior ¢ feita a partir da suposi¢do de que ndo ocorrem
contengdes, ou seja, ndo inclui o tempo de bloqueio das mensagens caso ocorram colisdes.

e Limites de laténcia e throughput (vazio)

Como era de se esperar, algumas restrigdes fisicas estabelecem limites para o
desempenho de uma arquitetura paralela. Os limites relacionados 4 laténcia média das
mensagens e a taxa maxima de mensagens liberadas (consumidas no destino) de topologias
regulares como as malhas 3D, podem ser determinados a partir das caracteriticas construtivas
da estrutura.

Aleymas consideracjes iniciais devern ser feitas pgra simnljficar a analissse; TO11EI0U L
problema trativel matematicamente. Desta forma, assume-se um padrdo de trafego uniforme,
uma operagdo independente entre os nos (injegdes independentes de mensagens) e um controle
de fluxo tipo wormhole.

O limite inferior da laténcia média, ou seja, desprezando possiveis conflitos,
corresponde a:
Laténcia distdncia (fonte, destino) + tamanho da mensagem

Com um trafego uniforme na rede, a distdncia média percorrida, Dmédia, de uma malha
n-dimensional, com k nés por dimenséo, é dada por (NGAI, 1989):

1
D'nédil=§(k—;) = gk , para valores grandes de k

Se for considerado, por exemplo, um trafego uniforme numa rede malha 6x6x6, com
mensagens de tamanho médio 48 flits, a laténcia média encontrada deve ser igual ou superior a
54 ciclos. Vale lembrar que essa analise é valida para k par.

Para a taxa média de injegdo por né (throughput) da rede, o limite é imposto pela
largura de banda da bisecg@o. Para uma malha n-dimensional com N = k", e k par, com canais

unidirecionais em ambas as dire¢des, a largura de bisecgdo é dada por k"' = % A bisecgdo,

como definida anteriormente, pode ser vista como um plano com n-1 dimensdes, perpendicular
aos eixos nas n dimensdes originais, dividindo a malha em duas partes iguais, cada uma com a
metade dos nds. Para um trafego uniforme, devido a escolha aleatoria dos destinos, pode-se
supor que qualquer mensagem com né fonte em um dos lados do corte terd uma possibilidade
de 50% de ter como destino um né da outra metade. Assim, a taxa média de inje¢do por né
vale (NGAI, 1989):
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N
3

L < 31iou seja < :
R =g

Este valor de q corresponde ao limite superior da taxa de injegdo média por nd em
flits/ciclo, o qual é independente da dimensdo do sistema. Para uma malha 3D 6x6x6, o limite
de injegdo por né imposto pela largura de bisecgio é de 2/3, ou seja, em cada 3 ciclos em
média, cada né envia dois novos flits a rede, considerando um padrdo de trafego uniforme.

8- Descrigiio do simulador e seus principais paramétros

Para estudar o comportamento do sistema sob diferentes formas de roteamento e
padrdes de trafego, foi utilizado um simulador denominado SIM3D. O programa é capaz de
simular estruturas em malha 3D com um niumero maximo de 16x16x16 nos (16 em cada
dimensdo). Cada né N()(x,y,z) ¢ constituido por um elemento de comunicagio, COM, e por
um elemento de processamento, PROC. O elemento de comunicagdo é responsavel pelo
roteamento das mensagens que chegam (ou saem) do no através dos 7 canais de entrada (6
correspondentes aos pares de canais unidirecionais conectando os nos adjacentes em cada uma
das dimensdes e 1 4 ligagdo com seu processador local) e 12 de saida (6 correspondentes aos
canais adjacentes e 6 para seu processador local). Assume-se que cada mensagem é composta
por diversos flits, sendo cada flit composto por 5 bytes (1 byte de header e 4 bytes de dados).
Para sinalizar o inicio e o término da transmissdo de uma mensagem, sdo utilizados dois flits ,
um de cabegalho (header) e o outro de fim de comunicagdo (tail). O flit cabegalho contém
informagdes sobre o destino da mensagem, enquanto o de finalizagio carrega dados
estatisticos que serdo utilizados no levantamento das caracteristicas do sistemas nas diferentes
situagdes propostas. O simulador apresenta uma boa flexibilidade, permitindo variagdo do
nimero de nds em cada dimensdo, do tamanho dos flits (mensagens), do nimero de canais
virtuais e principalmente, do algoritmo de roteamento para as mensagens.

Para comparar o algoritmo adaptativo com deterministico das dimensdes ordenadas3,
foram consideradas as seguintes caracteristicas para o sistema: todos os canais tém a mesma
largura de banda. Os buffers dos canais de entrada e dos de saida tém largura de um flit (5
bytes). Os processadores geram mensagens de tamanho fixo, ou com valor médio e desvio,
conforme uma distribui¢io Erlang, a qual representa com alguma precisdo situagdes praticas
(NGAI, 1989) (PRITSKER, 1986). O intervalo entre mensagens varia segundo uma
distribuigdo exponencial negativa, de acordo com os niveis de trafego desejados. Para cada
simulagio foram observadas as seguintes caracteristicas: laténcia média de comunicagdo e
intervalo de tempo entre a liberagdo de mensagens. Foram considerados os padrdes de trafego
descritos anteriormente.

Estuda-se também a variagdo do nimero de canais virtuais para as situagdes de trafego
propostas, verificando o comportamento dos algoritmos para cada caso.

3 No algorimto de roteamento ordenado por dimensdes, ¢ssas sdo percorridas numa iinica sequéncia
previamente definida.
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Grifico 1- padrio de trafego local: Laténcia x Throughput para os algoritmos deterministico e
adaptativo com 1 ou 2 canais virtuais - mensagens de 48 flits.
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Gréfico 2 - padrdo de trafego local: Laténcia x Throughput para os algoritmos deterministico e
adaptativo com 3 ou 4 canais virtuais - mensagens de 48 flits,
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Grafico 3 - Efeito dos canais virtuais num padréo de trafego local com roteamento adaptativo -
mensagens de 48 flits.
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Grifico 4 - padrio de trafego hot spor : Laténcia x Throughput para os algoritmos
deterministico e adaptativo - mensagens de 16 flits.
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Grifico 5 - padrio de trafego uniforme: Laténcia x Throughput para os algoritmos
deterministico e adaptativo com 1 ou 2 canais virtuais - mensagens de 16 flits.
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Grafico 6 - padrio de trafego uniforme: Laténcia x Throughput para os algoritmos
deterministico e adaptativo com 3 ou 4 canais virtuais - mensagens de 16 flits.
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Grafico 7 - padrédo de trafego uniforme: Laténcia x Throughput para os algoritmos
deterministico e adaptativo com 1 ou 2 canais virtuais - mensagens de 48 flits.
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Grifico 8 - padrdo de trafego uniforme: Laténcia x Throughput para os algoritmos
deterministico e adaptativo com 3 ou 4 canais virtuais - mensagens de 48 flits.
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Grafico 9 - Efeito dos canais virtuais num padrdo de trafego uniforme com roteamento

deterministico - mensagens de 48 flits
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9- Anilise dos resultados

Como pode ser observado nos gréficos 1 e 2, o algoritmo de roteamento adaptativo
apresenta um desempenho superior ao do roteamento deterministico num padrdo de trafego
local, o que ¢ ainda mais acentuado quando sdo utilizados dois ou trés canais virtuais.
Considerando-se que boa parte das aplicagdes buscam uma localidade de dados na distribuigdo
das tarefas, pode-se dizer que este padrdo de trifego representa uma boa parte das situagdes
praticas, e que nesse caso a técnica de roteamento adaptativa apresenta melhores resultados
quanto 4 laténcia e ao throughput.

Devemos observar também que a colocagdo de canais virtuais nem sempre ¢ efetiva. A
variagio de desempenho com a inclusdo do primeiro canal virtual é bastante acentuada,
enquanto que para o terceiro e quarto canais virtuais adicionados o ganho em termos de
desempenho ndo é satisfatorio. Mais ainda, a diferenga entre as curvas para trés e quatro canais
virtuais, conforme mostra o grifico 3, demonstram que a partir da inclusdo do quarto canal
virtual ndo ha ganho de desempenho, pelo menos para este padréo de trafego.

A superioridade do roteamento adaptativo ¢ ainda mais acentuada para um padrdo de
trafego "hot spot", ja descrito anteriormente. A disponibilidade de rotas alternativas para as
mensagens de todos os nds direcionadas a pontos especificos, ressaltam ainda mais as
vantagens do algoritmo adaptativo em relagdo ao deterministico. A laténcia das mensagens
para um mesmo throughput sob o roteamento deterministico em dimensdes ordenadas € quase
o dobro da observada no algoritmo adaptativo, comprovando a sua ineficiéncia para os casos
em que o trafego ndo esta suficientemente balanceado pelos canais.

Para a padriio de trafego uniforme, como era de se esperar (BOPPANA, 1993), o
algoritmo adaptativo apresenta um desempenho inferior ao deterministico quando ndo sio
usados canais virtuais, como mostrado nos gréficos 4 e 7. Porém, deve ser lembrado que este
padrdo representa o pior caso de trafego, o qual dificilmente é encontrado em situagdes reais.
A inclusio de um canal virtual entretanto, aproxima bastante o desempenho dos dois
algoritmos e quando sdo utilizados trés canais virtuais, o desempenho do roteamento
adaptativo é superior, mesmo quando o tamanho da mensagem varia de 16 para 48 flits.
Novamente, observa-se que a inclusdo do quarto canal virtual nfio apresenta nenhum ganho de
desempenho para ambos os algoritmos, como mostra o grafico 9.

O desempenho do algoritmo adaptativo em termos de laténcia e throughput é superior
para os padrdes de trafego local com qualquer niimero de canais virtuais e para o padrio "hot
spot". Para o padrdio de trafego uniforme, o desempenho do algoritmo deterministico é bem
superior, quando ndo sdo utilizados canais virtuais. Porém, para dois canais virtuais o
desempenho é bastante semelhante, e para um nimero maior que dois canais virtuais o
desempenho do algoritmo adaptativo ja se torna superior.

10- Conclusio e trabalhos futuros

A utilizagdo da técnica de roteamento adaptativa mostrou um possivel ganho de
desempenho para a rede de interconexdo, o que pode ser traduzido como um melhor
desempenho da maquina.

A inclusdo de canais virtuais provou ser uma técnica eficiente para aumentar o
throughput da rede com pequeno aumento no nimero de componentes, apenas alguns buffers e
légica de controle.
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Um ponto interessante para futuros estudos € a influéncia da politica de saida no
desempenho do algoritmo. Esta politica determina entre os varios canais de saida permitidos &
mensagem, qual serd utilizado. Neste trabalho, foi utilizada a politica de menor carga,
entretanto outras formas podem ser consideradas, como por exemplo escolha aleatoria.

Outro ponto interessante é estudar o efeito da inclusdio de canais virtuais na ligagdo
entre o dispositivo de comunicagdo e o processador, que pode afetar a taxa maxima de
mensagens injetadas na rede em cada ciclo.
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