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RESUHO 

A comunicação entre processadores em um máquina 
paralela ~racamente acoplada é um aspecto crucial que aret.a 
o desempenho do sistema como um lodo. Quatro estratégias são 
analisadas: message switching lKER_79), cut-~hrough 

[KER_79l, wormhole lDAL_87l e rendez-vous Ccaru.nho virtual). 
De acordo com os resultados dos modelos analilicos e de 
simulação, mensagens roteadas através de cut-through e de 
wormhole apresentaram tempos de comunicação (latência) 
menores em relação às demais estratégias. 

ABSTRACT 

The interprocessor conununication in a loosely-coupled 
parallel machine affecls decisi vely lhe system performance 
as a whole. Four strategies are analysed: message swi~ching 
( KER_79J, cut-through l KER_79J , wormhole [ DAL_87J and 
rendez-vous (virtual path). According to analylic and 
si mul ali on model s resul ts, messages r outed by cut-~hrough 
and wormhole presented smaller communication time (latency) 
than those rout.ed by message swi~ching and rendez-vous. 
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1 . Paralelismo e MAquinas Fracamente Acopladas 

Os problemas de caráter computacional exigem, cada vez 
mais, um maior poder de processamento. Estes problemas 
pertencem às di versas áreas do conheci mente e cobram uma 
ampla gama de aplicações . A demanda por potência da 
computação pode ser sati sf'ei ta (a) através da estruturação 
adequada do algoritmo associado à solução ou Cb) através de 
um computador mais ef'iciente. Um aspecto não está dissociado 
do outro e , de rato, somen te através da combinação das duas 
alternativas acima, é possjvel conceber um aumento 
signif'icativo do desempenho de aplicações. 

Dentro deste contexto, um novo modelo de computação 
surgiu a partir do questionamento sobre a possibilidade de 
u m algoritmo ser executado por mais de um processador, assim 
como uma casa é construida por uma equipe de operários. O 
p r ocessamento paralelo é um termo que caracteriza uma gama 
variada de sistemas, desde redes de computadores até 
componentes de circuitos integrados. Mesmo arquiteturas 
uniprocessadoras convencionais apresentam certas formas de 
p a ralelismo. 

Dentre as diversas arquiteturas paralelas idealizadas e 
existentes, os multiprocessadores constituem uma classe 
representativa . Caracterizam-se pela existência de múltipl as 
u n idades de processamento, cada uma capaz de executar seu 
próprio programa. Além da memória privativa de cada 
p r ocessador, pode existir uma memória de comum acesso. Todos 
os recursos do multi processador são coar denados par a um 
único objetivo: a execução do algoritmo corrente. Assim, o 
con junto de processadores, controlados por um mecanismo 
central ou distribuido, forma uma entidade única [MAR_86J. O 
multi processador deve ser controlado por um único sistema 
operacional , com capacidade de prover, em diversos niveis, 
as i n terações entre processadores e programas [HWA_84J. 

Os multiprocessadores podem s er classif'icados [HWA_84J 
em fracamente acopl ados C "loosel y coupled") e fortemente 
acoplados C"t..ightly coupled " ). Os mult..iprocessadores de 
fraco a coplamento possuem processadores com interface para 
dispositivos de entrada/saida e com uma memória local capaz 
de armazenar instruções e dados. Não há uma memória central. 
Os processadores estlio i ntercon..,.ct..ados por canai s de 
comunicação, os quais formam uma rede de interconexão. 
Programas em diferentes processadores comunicam-se através 
de troca de mensagens que circulam pela rede de 
interconexão. As unida des de processament..o podem ser 
agrupadas em conjunt..os. Conjunt..os podem ser agrupados em 
outros conjuntos: a est..rut..ura do mult..iprocessador torna-se 
hierárquica (figura 1 ). 

Por outro lado, multiprocessadores fortement..e acoplados 
possuem uma memória de acesso comum a todos os 
processadores. O sistema de comunicação c onecta os diversos 
processadores à memória comum e qualquer troca de dados é 
feita através desta memória . Os processadores possuem t..ambém 
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uma memória privativa para armazenamento da dados e de 
instruções freqüentemente utilizados (memória cache) (figura 
2). 

R. I. C. 
p 

rede de interconexão do conjunto 
processador 

rigura 1 - Mulliprocessador Fracamente Acoplado 

P : processador 

Figura 2 - Multiprocessado r Fortemente Acoplado 

Os mulliproc essadores representam uma evolução 
lPcnológica em lermos de arquitetura de computadores. 
Evidentemente, o advento do paralelismo a, conseqüentemente , 
dos multiprocessadores trouxe uma série de n ovos problemas, 
antes inexistentes no paradigma seqüencial . Como exemplos, 
pode-se citar a paralelização do algo ritmo que implementa a 
solução do problema em questão, o mapeamento [ BOK_81 l dos 
módulos paralelos deste algoritmo em um conjunto arbitrário 
de processadores , o balanceamento da carga [EAG_86l do 
multiproc essador a fim de se obter uma utilização homogênea 
do mesmo e a determinação de um esquema adequado de suporte 
à comunicação entre os diversos processos paralelos. 

Dentre as questões acima, a comt.mi cação afeta 
decisivamente a execução do algoritmo paralelo. A fraç~o do 
tempo em que os processadores estão e nvolvidos em trocas de 
mensagens deve ser o menor possivel, a fim de não 
influenciar o tempo total de execução do algoritmo. Além 
disto, as outras questões associadas ao paralelismo 

2 11 



Cmapeamen~o. paralelização, balanceamen~o de carga) dependem 
de um supor~e adequado para a ~roca de mensagens. 

2. Estratégias de Comunicação 

A mt..quina paralela de in~eresse para es~e ~rabalho é o 
multiprocessador fracamen~e . acoplado. Cada ligaç:l:o en~re 
dois processadores é compos~a de dois canais: um de saida e 
outro de entrada , que operam de maneira independen~e. 
Considera-se uma rede de in~erconexã:o com topologia 
arbitrária . A troca de dados en~re os nós processadores é 
f'eita a~ravés de mensagens, compos~as de duas par~es: um 
cabeçalho e os dados propriamen~e ditos . O c abeçalho possui 
inf'ormações de controle como o endereço do nó destinatário . 
Todos os bits da mensagem são transmitidos sem interrupção e 
assincronamente. A mensagem para chegar ao seu des~ino, 
pode atravessar mais de um processador . 

A comunicação envolve uma série de atrasos I BER_89J : 

~ dE! Er·oce~~amér.tú: nece55lir·io 
mensagem a ser ~ransmi~ida, ob~er 

roteamen~o e realizar procedi mentes 
erros 

pét.r· a pr·epar·ar· a 
inf'ormações de 
de central e de 

t.empo de enfi lei ramen~o: tempo gas~o na espera p or 
liberação de recursos nec essários à comunicação, como 
as linhas de ~ransmissão 
~emPQ de ~ransmiss~o: corresponden~e ao ~empo gas~o 
para a ~ransmissão de lodos os bits da mensagem 
t.empQ de propagação: intervalo de ~empo entre o fim 
da transmissão do último bi. t. da mensagem no 
processador o r igem e a recepção do úl~imo bi~ desta 
mensagem pelo processador vizinho. 

O parâmetro de análise do grau de comunicação aqui 
considerado é o ~empo médio de comuni c ação entre dois 
processos. 1 ocal i zados em nós distintos. Es~e i n~er valo de 
tempo abrange o momen~o em que o processador emissor envia a 
mensagem a~é a recepção completa da mesma pelo destinatário. 
Os únicos atrasos não desprezados são o de ~ransmi ssão e o 
de enfileiramento (espera de liberação da linha de 
t.ransmi ssão) . 

O modelo de comunicação supõe que a comunicação seja 
f'eita de forma ~o~almen~e confiável e que os algori~mos de 
roteamento sempre encon~ram um caminho entre o processador 
origem e o destino Co tempo gas~o para determinar o caminho 
a ser segui do pela mensagem não é considera do não há 
atraso de processamento) . As estratégias de comunicação 
garan~em a não ocorrência de bloqueios mortais ( deadlock). 

A comunicação entre dois processos situados em 
processadores fisicamente distintos pode ocorrer de diversas 
maneiras . Qua~ro es~ratégias foram escolhidas para análise: 
message switching IKER_791, cut -t.hrough IKER_79J, wormhole 
IOAL_871 e rendez-vous . Estas e stratégias não são as únicas , 
mas podem ser consideradas como represen~a~ivas . 
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2 . 1 Message Switching (Comulaç~o de Mensagens) 

O processador erro s~or envl.a uma mensagem a um nó 
determinado da rede . Esta mensagem poderá. percorrer um ou 
mais canais de comunicação até chegar ao seu destino. Um 
processador intermediário, ao receber uma mensagem, analisa 
o cabeçalho da mes ma e verifica o endereço de destino. 
Normalmente, uma acusação de recebimento CACK) é enviada ao 
processador vizinho emi s sor da mensagem. A acusação de 
recebimen~o de mensagem é importante se há alguma exigência 
quanto à confi abi 1 idade da comunicação, mas não é 
considerada neste e studo . 

Analisado o cabeçalho, o processador verifi c a se ele 
próprio é o destino. Caso positivo, a comunicaç~o está 
encerrada. Senão o processador toma uma decisão sobre para 
qual canal de sa1da despachar a mensagem. Esta decisão 
depende de informaçõe~ de roteamento . Definido o canal de 
sa1da, a mensagem é colocada em uma fila e aguarda a 
liberação deste canal. Quando a linha estiver livre, a 
mensagem é transmitida , recebida pelo processador vizinho e 
novamente analisada. Esta rotina é repetida até a mensagem 
chegar ao processador destino (figura 3) . 

Pigura 3 - Message Switching 

2 . 2 Cut. - t.hrough 

O cut.- through é muito semelhante ao message switching. 
A diferença está no momento em que a mensagem é recebida por 
um processador intermediário. O cabeçalho da mesma é 
analisado em tempo de recepção, ante~ mesmo da mensagem 
restante ser recebida . Para tanto, é necessár i o existir um 
dispositivo físico dedicado a esta anAlise. Decodificado o 
endereço do desti no, o roteamento determina um canal de 
sai da e se o mesmo estiver l. i vre, a mensagem é 
automaticamente direcionada para esta linha de saida, não 
ocorrendo retransmissão da parte de dados . O armazenamento 
no nó intermediário com a colocação da mensagem na fila só 
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ocorre s e o c anal es~iver ocupado (figura 4) . 

........................ 
"cu~-~hrough" 

espera 

CHip6~ese : canais 1 e 2 livres/ canal 3 ocupado) 

Pigura 4 - Cut-through 

2.3 Rendez-vous: 

O rendez-vous utiliza um procedimen~o semelhante à 
comutação de circuitos, ado~ado pela ~elefonia. O 
processador que deseja comunicar-se envia uma solici~ação de 
comunicação ao processador des~ino . Es~a solici~ação é 
conduzida pela rede da mesma forma que uma mensagem é 
enviada pelo processo de comutação. A diferença é que, a 
cada linha percorrida, o canal é reservado, ou seja, nenhuma 
outra comunicação pode utilizá-lo. Se, durante o percurso, 
algum canal es~iver alocado para outra comunicação, o pedido 
aguarda pela liberação do mesmo. No moman~o em que a 
sol i c i ~açã<;> de comunicação chega ao n6 destino, o mesmo 
envia Cpelós canais já reservados) um acei~e de c omuni cação. 
O emissor, ao receber o aceite, envia a mensagem 
propriamen~e dita. A mensagem percorre o caminho reservado e 
libera o mesmo, à medida que a~ravessa a rede (figura 5) . 
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Pigura 5 - Rendez-vous 

2.4 Wormhol e 

O wormhole aprese~La caracLerisLicas de reserva de 
canais . A mensagem a ser enviada é parLicionada no emissor 
em segme~t.os i~divisi veis denominado~ f"lit.s Cf"low cont.rol 
digit.s - digiLos de contro le de fl uxo). Uma mensagem pode 
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conter um ou mais Cli~s de cabeçal ho e um ou mais Clits de 
dados . O processador emissor (sempre de acordo com regras 

@) @) ~ 
e spera 

-$ ~reserva ... ... ... ... ~reserva ... ... ... ... ~ 
@] @] ~ 

(Hipótese: canais 1 e 2 1 i vres/canal 3 ocllpado) 

Figura 6 - Wormhole 

ditadas pelo roteamento) determina um canal de saida. Com o 
canal livre, os Clits da mensagem são enviados. Ao chegar em 
um nó i ntermedi ár i o , estes segmentos são analisados por 
dispositivos dedicados ao ro~eamento . Se a linha escolhida 
estiver livre, os Clits são automaticamente comutados. Caso 
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contrArio, são armazenados no nó a espera da liberação do 
canal. Os demais ficam distribuidos nos nós já. percorridos. 
Os canais, entre o nó que contém o cabeçalho e o que contém 
o último flit da mensagem, estão todos reservados, pois os 
segmentos de dados não contém informações de roteamento . ~ 

possivel que o primeiro flit da mensagem chegue no destino 
antes do último ser enviado pelo processador emissor. Quando 
o primeiro flit. chega no destino, todos os demais não 
esperarão por liberação de canais, pois o caminho , do 
primeiro ao último flit, jfl est.fl todo reservado (figura 6). 

3. Modelagem 

O message switching e o c ut-through !'oram modelados 
analiticamente CKER_79l. Est.as estratégias são do tipo 
store-and-forward (armazena-e-transmite) e, como tal, não 
provocam reserva nem bloqueio simultâneo de recursos. A 
teoria de filas se adequa bem a este tipo de estratégia. O 
wormhole e o rendez-vous, por outro lado, apresentam 
caracter 1 sticas de reserva de canais. Este <'\specto é de 
dificil modelagem. São propostos modelos analiticos 
aproximados . Mas a simulação é também utilizada, tanto para 
obtenção do tempo de comunicação como também para validação 
do modelo analitico proposto. 

3 .1 Modelo Analítico : Message Switching 

Este modelo, desenvolvido em fKER_79l considera as 
seguintes hipóteses: a distribllição do t.empo entre chegadas 
de mensagens no sistema é exponencial , o compr i mente da 
mensagem segue uma distribuição exponencial , a capacidade do 
nó par a armazenar mensagens é 1 nf 1 n1 ta, o roteamento é 
deter mini sti co, os componentes da rede são independentes 
entre si, a rede está. balanceada (utilização homogênea dos 
recursos) e as ligações são confiáveis (não há. neces sidade 
de ACKs) . Os parâmetros do modelo são a taxa de chegadas de 
mensagens C À) , o compr i mento médio das mensagens C L) , a 
capacidade média do c anal (taxa de transmissão, representado 
por C) e o número médio de hops, ou seja , o número médio de 
canais a serem percorridos pel a s mens agens Cnh). Cada canal 
pode s er considerado como um servidor, ou seja, ele realiza 
uma tarefa que consiste em transmitir mensagens de um 
processador a outro. As mensagens são os elementos que 
impõem uma demanda sobre o ser vi dor. Quando o canal estfl 
ocupado , as mensagens esperam. De acordo com este 
comportamento e com a s premissas descritas acima, o modelo 
de um canal pode s er representado po r um sistema de filas 
M/M/ 1 (chegada Poisson, serviço exponenc ial e um servidor ) . 
Em cada processador inter medi Ar i o , a mensagem e s pera e é 
transmitida . Este processo ocorre nh vezes : 

(1) 

T (serviço + espera) nh 
[ 

L c:+ 
À CL 

1 - À 
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3.2 Modelo Analítico Cut-through 

As mesmas premissas do message switching valem também 
para o cul-through. O parâmetro extra a ser considerado é a 
razão (o) entre o tempo de transmissão do cabeçalho e o 
t.empo total de transmissão da mensagem. Para cada 
cul-lhrough realizado, um periodo de transmissão de mensagem 
é economizado, dado que o tempo de espera foi nulo. Mas como 
o cul-lhrough corresponde a uma transmi.ss:to do cabeça! ho e 
não dos dados, efetivamente o ganho corresponde ao número de 
cul-lhrouyhs multiplicado pelo tempo de transmissão da parte 
de dados . O número de cul-lhroughs é dado por: 

(2) 

C nh - 1) C 1 - H L / C)) I 

Logo a diferença entre o tempo de comunicação no 
message swilching e o tempo de comunicação com cul-lhrough é 
dado por: 

T - T m c 

Que se reduz a: 

C3) 

Cnh- 1)C1 - ÃCL / C))Cl - o ) tm I 

c 4 ) 

3.3 Modelo Analítico : Rendez-vous 

A reserva de um caminho entre o processador emissor e o 
receptor e a espera de o utras soli cj t.ações pela liberação 
deste per c urso tornam a modelagem desta estratégia um tanto 
complexa. O t empo médio de comunicação entre dois 
process adores constitui uma soma de atrasos de t rans mi ssão e 
de espera: tempo de transmissão da solicitaç ão Ct.sol) , t empo 
médio de espera da sol i c i t.ação em c ada processador pela 
1 i bar ação do canal C W) , tempo de t.r ansmi ssão do acei la de 
c omunicação Ct.ack) e tempo de transmissão da mensagem 
<t.msg). Primeiro, a soli ci tação percorre a rede e gasta um 
tempo de espera em cada nó C nh • C t.sol + W)). O acei t.e é 
então enviado Cnh M t.ack). Finalmente, a mens agem percorre a 
rede Cnh M tmsg) . 

C5) 

T 

()s atrasos de transmissão po dem ser calculados a partir 
do tamanho das mensagens trocadas entre os processadores e a 
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capacidade das linhas de transmissão. Todo o problema e stá 
em determinar W, ou seja. o tempo de espera enfrentado pela 
solicitação · a fim de obter um canal de comunicaç;õo. Este 
tempo de espera é calculado segundo o tempo de espera de um 
sistema M/ M/ 1 . O tempo entr·e c hegadas de mensagens é o 
parâmetro de variação e o tempo de serviço cor r esponde ao 
h olding lime (tempo de alocação). O hol.dl.ng lime é definido 
como a média aritmética do tempo de al ocaç:!ío das várias 
comuni caçõe s que ut.ili ;.;,.m aquele canal . A distribuição do 
tempo entre chegada de mensagens é aproximada por uma 
exponencial. Assim. a r·elação entre o holding lime e o tempo 
de espera é repr·esentado p or um !ii!':tema de dllas var .i.áveis. O 
W é calculado e substituido em (5). 

(6) 

TMS L sol + 
( nh -1) C nh +1) 

?. W + nht.ac:lc: + 2 tmsg 

w 
1 - >-..wTMS 

3. 4 Modelo Analítico 2 Wormhole 

O wormhole é também uma est.rat.êgia di f.t c:i 1 de ser 
modelada, pois apresenta situações de bloqueio e de reserva. 
O tempo de comurücação CT) ent.re dois processadores é dado 
pela equação abaixo. 

(7) 

Como no rE-ndez-vous, o problema l.ambérn é determinar o 
tempo médio ele espera CW) enfr·entado pelos flils em c ada 
pr·ocessador inlermediárlo. Este Lempo médio de esperA é 
determinado a par U r de um tempo de ser viço vi r tual do 
canal , que corresponde a um tempo de alocação de cada c anal 
o u holding lime. Este Lempo é con siderado como a média 
ar i Lmél i c a do Lempo de alocação das comunicações que 
reservam aquela ligação C com~tni. caçé::Jes externas 0~1 or i unda!i 
do processador emissor) . O modele> consiste em um sistem;,. de 
equaçé::Jes Cnas variáveis Th e W). A hipótese exponencial para 
a geraç~o de. me.nsage.ns lntE'frnamenLe. em um nó é mant.id« . As 
expressões do holding lime e elo tempc> de esper· ;,. são dadas 
pelo sistema abaixo. O W é calculado e substituido na 
equação acima. 
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w = 

2 

Ã T?. 
h 

(8) 

3.5 Modelos de Simulação : Rendez-vous e Wormhole 

As estratégias rendez-vous e wor·mhol e for<lm sim~tladas 
em GPSS C General Purpose System Simulator) f DON_7QJ. 
Considerou-se uma seqüência linear· de proce~sadores que 
geram mensagens e seguem o mesmo comportamento descrito na 
seção 2. O vetor de processadores é um;,. topologia adequada , 
mas apresenta alguns problemas nas extremidades: a 
uti 1 i zação dos canais não é uni for me no sistema. O modelo 
teórico considera uma topologia qual quer , independente do 
númer o de processadores da rede. Assim, os resultados 
obtidos são genéricos, mas ~a~siveis de uma análise 
preliminar das estratégias. 

4. Resultados 

A análise das estratégias foi realizada em duas etapas: 
comparar am-s.e inicial mente os modelos anal i ti. c os do 
rendez-vous e do wormhole com os r espect .i.vos modelos de 
simulação. Em seguida, utilizaram-se os quatro modelos 
analiticos para comparaç:ão entre as estr-atégias. 

O Rendez-vous e wormhole foram simulados (figura 7). 
Trabalhou-se na faixa de 2 a 3 hops, com mensagens de 1.000, 
5. 000 e 1 O. 000 bits . Para o r·endez-vous . o tamanho da 
solicitação é de 5 bit s e o tamanho do aceite Cack) é de 1 
bit. Para o wormhole, o tamanho do f'lit é de 5 bits. Em 
ambas as estratégias, considerou-se lima linha com capacidade 
de transmissão de 1 bit/unidade de tampe>. Os resultados da 
simulação mostram que o modelo analítico se apresentou 
pessimista. 

Dados os modelos analíticos descritos anteriormente, as 
estratégias de comunicação foram comparadas, sob as mesmas 
condições de carga (figura 8 ). 

5. Análise dos Resultados e Conclusões 

As est ratégias de comunicação analisadas podem ser 
classificadas em dois grupos: as bloqueantes Crendez-vous e 
wormhole) e as não-bl oqueantes Cmessage switching e 
cut-through). As estratégias bloque<lnt.es apresentam uma 
série de desvantagens, tais como sub-utili z ação de canais e 
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Estrategias de Cotnunieação 
100 

9 0 

80 

o 
70 o 

o 
8 
' E 60 
:l 
E 
8 Vl 

5 0 

v C!) 
"'O 1.< 

o ltl 4 0 
a. ..c: 
E ...... 
v -~ .30 

1-

2 0 

10 

o 
o C>. 1 0.2 0 . .3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 

U t il1zcc:c o do Co nol 
+ c:ut-through <> n: nde:::- v cu!; 

c comuta ç ão msg . 4 wormholc 
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tendência à ocorrência da deadloclcs . O rt"ndez-vou~ é a pior 
estratégia, pois o grau de utilização efetiva dos recursos é 
pequena : os canais passam a maior· par· te do tempo alocados, 
sem nada transmitir . O cont role de utilização de cana~s e de 
t.ransmi ssão é complexo e o tempo de proc essamento pode ser 
considerável . O wormhole, por apresentar um certo 
par a l el i s mo de comunicação, apr· e s enta urna ut .i.l i zação rnai s 
eficiente dos recursos. Em casos de baixo grau de troca de 
mensagens, o desempenho desta estratégia pode ser melhor do 
que o da~ estratégias n~o-bloqueantes. A utilização de 
hardware especifico também torna a cornunlcac;:ã:o mais 
ef iciente. Em ambas as estratégias acima, o espaço 
necessá~io para armazenamento de mensagens em um nó 
processador não é considerava] mente grande, pois no 
r·endez- vous há a r mn.zenament.o de urna solicitação por 
comuni c ação e no wormhole, há armazenamento de um fl i t por 
comuni cação. O tratamento de d eadl oclcs deve ser adeqllado . 
Uma maneira de tornar o rendez- vous mais efi c iente é 
utilizar hardware espec.t f i c: o par a c:omutação, o que poupa 
t.r ansmi ssões desnecessárias de a c eites e de mensagens: um 
circuito único seria fechado entre origem e destino. 

As estratégias não bl o queantes nãc, aprAsentam bl oqueios 
causados pela espera mútua de cann.i5. O <:ut - through , por 
considerar que há chances da mensagem comutar sem atrasos, 
apresenta melhor desempenho, se o gr·au de utilizaçl!\o do 
sistema é baixo. Para utilizações maiores, esta .estratégia 
se iguala ao message switching pois o número ele cul-lhroughs 
diminui para zero no li~te (sistema saturado - utilização 
de 1 00~.). A desvantagem das estralégi n.s não-bl oqll&antes 
r·ecai na memórJ. a necessária para arrn<\zenamento dA mensagen s 
que esperam por canais de comunicação. F.ste espaço deve 
prever o enfileiramento de uma mens agem int.Aira por 
comunicação. O message swi tchi ng depende ainda de software 
para realizar a comutaç~o . torn;,.ndo esta estrn.tégia 
ineficiente se forem considerados os atrasos de 
proc essamento . O c ut. - through rea liza comutações de forma 
mais ef'iciente através de h ardware especifico. O interessA 
crescente por estratégJ as do tJ po wor·mhole e cut. - t.hrough 
reside no fato de que estas estratégias são , de certa 
maneira, i ndependen tes do número de hops . Em sistemas de 
baixa u tilização, isto se traduz em tempos ele lat.éncia 
signif'icativamente menores . 

Conclue-se que as estratégias não bloqueant.es são as 
mais adequadas para a comunicação entr·e processos em um 
multiprocessador f'rac amente acoplado. Das bloqueantes , 
apenas a wormhole apresen~a melhor desempenho sob condições 
de baixa utilização de c anais . 
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