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RESUMO

0 desempenho de sistemas de processamento paralelo com dezenas, ou até
centenas de processadores depende do mecanismo de comunicagdao entre
processadores utilizado. As redes de interconex@o surgem como uma solugido
atraente, pois apresentam custo e desempenho satisfatérios quando comparadas
a outras solugdes. Este trabalho apresenta os resultados obtidos, através de
simulagdo, para o desempenho de diversas estruturas de elementos comutadores
(chaves) utilizados na construgdao de redes de interconexdo. Estes resultados
sdo discutidos e analisados e servirdao para a definigio da estrutura de
chave a ser utilizada no MULTIPLUS , uma maquina paralela de alto desempenho
que esta sendo desenvolvida no Nucleo de Computagdo Eletrénica (NCE) da
UFRJ.

ABSTRACT

The performance of parallel systems with tens, or even hundreds of
processors highly depends on the communication between these processors.
Interconnection networks are an attractive solution since they present low
cost and good performance when compared to other solutions. This paper
presents simulation results of several switching element structures used in
interconnection networks. Based on an analysis and discussion of these
results, it is chosen an internal structure for the switching element to be
used in the MULTIPLUS interconnection network. MULTIPLUS 1is a high
performance parallel machine under development at the Nucleo de Computagio
Eletrénica (NCE), the computer center of the Federal University of Rio de
Janeiro.
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1 - INTRODUGAO

A demanda por computadores de alto desempenho tem aumentado a cada dia e
hoje estas maquinas sdo utilizadas nas mais diversas areas como analise
estrutural, prospeccdo de petréleo, meteorologia, etc. Pode-se melhorar o
desempenho destas maquinas aumentando-se a velocidade dos dispositivos e
componentes ou implementando-se arquiteturas mais avancadas e eficientes.
Porém, as limitagdes impostas pelas leis da fisica indicam que os esforgos
para o aumento do desempenho dos computadores devem se concentrar no
desenvolvimento de novas arquiteturas e na exploragdo do paralelismo das
aplicagdes [Menal. Para que este paralelismo possa ser bem explorado, ¢
necessario que os processadores possam se comunicar de forma eficiente.
Sendo a rede de interconexdo a responsavel pela comunicagdao entre
processadores, o desempenho global de uma maquina paralela é fortemente
dependente do desempenho da rede que por sua vez é fortemente dependente do
desempenho da chave.

Diversos trabalhos tratam da classificagdo de redes de interconexdo
[Hwan85] [Sieg89] [Feng81] (Alma89]. Para a maquina paralela que esta sendo
desenvolvida no NCE, o MULTIPLUS [Aude90]), optou-se pela utilizagdo de uma
rede de interconexdoc multi-estagio com topologia n-cubo invertido, modo de
operacgdo assincrono, com controle distribuido e comutagdo por pacotes.

Com relagdo a chave, existem diversas formas de implementagdo: sem buffer,
com buffer na entrada, com buffer na saida, etc. No trabalho apresentado por
Tamir e Frazier [Tami88], é feito um estudo de diversas estruturas de chave
e sdo analisadas as principals vantagens e desvantagens de cada uma delas.

Neste trabalho sdo apresentados e discutidos os resultados de desempenho de
redes de interconexdo, obtidos através de simulagdo, para trés das
estruturas de chave analisadas em [Tami88]. A analise dstes resultados
auxiliard na escolha da estrutura de chave a ser utilizada no MULTIPLUS
[Aude90].

0 conteido do trabalho esta organizado da maneira que se segue. A
arquitetura do MULTIPLUS é brevemente descrita na segdo 2. Nas segdes 3 e 4
sdo descritos, respectivamente, os modelos de simulagdo funcional e
analitico. A analise dos resultados obtidos com o simulador funcional, bem
como uma comparagdo dos resultados dos dols modelos sdo apresentados na
segdo 5. Finalmente, a segdo 6 apresenta as conclusdes obtidas.

2 - A ARQUITETURA DO MULTIPLUS

0 MULTIPLUS [Aude90] & um multimicroprocessador de alto desempenho voltado
para o processamento cientifico. A sua arquitetura (fig. 1) é modular sendo
capaz de suportar até 256 nés de processamento (NP). Cada NP é& constituido
de um microprocessador RISC baseado na arquitetura SPARC [SUN87], um cache
de instrucgdes e um cache de dados com 64 KBytes cada , um co-processador de
ponto flutuante, 16 MBytes de meméria que representam uma regido do espago
global de enderegamento e hardware de suporte a geréncia de memdéria. Até
oito nés de processamento podem ser ligados através de um barramento duplo
formando um cluster de processamento, que sdo interconectados através de uma
rede de interconexdo do tipo n-cubo invertido.

No MULTIPLUS, um processador pode acessar a meméria de quatro maneiras

diferentes: no cache local(cache hit), nos 16 MBytes de meméria fisicamente
locais ao NP (acesso local ao NP), na meméria pertencente ao cluster ao qual
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o NP pertence (acesso local ao cluster) ou na memdéria ndo pertencente ao
cluster ao qual o NP pertence (acesso remoto).

Além disto, os barramentos sdo especializados: em um deles, tem-se apenas
leitura de instrugdes e no outro, apenas leitura e escrita de dados. As
instrugées e os dados de apenas leltura sao sempre cachedveis. Ja os dados
que podem ser alterados sdao cachedveis apenas no cluster que contém o seu
enderego. Com isto, s6 €& necessario manter a coeréncia de cache dentro dos
clusters.

A arquitetura de E/S do MULTIPLUS é distribuida. A cada cluster estdo
associados dois processadores de E/S. Um deles é orientado a caracter e
processa operagdes de E/S com terminais e impressoras. O outro é orientado a
bloco e processa operagdes de E/S com discos e fitas.

O sistema operacional sera uma extensdo do Plurix [Fall89], compativel com o
UNIX System V da AT&T e capaz de suportar multiprocessamento.

3 - MODELAGEM FUNCIONAL DE REDES DE INTERCONEXAO

Nesta segdo € apresentado o modelo utilizado no simulador funcional. A
simulagdo funcional tenta reproduzir (por software) o mais fielmente
possivel, o funcionamento real do sistema. Os resultados obtidos serdo tao
mais acurados quanto maior for o nivel de detalhamento do modelo. Em geral,
quanto mais detalhado o modelo, mais complexo ele €&, existindo entdo um
compromisso entre o nivel de detalhamento e a complexidade. A simulagao
funcional apresenta a vantagem de poder utilizar distribui¢des ndo uniformes
com a mesma simplicidade com que utiliza distribuigdes uniformes.

Dentre as diversas estruturas de chave analisadas em [Tami88], serio
simuladas as seguintes: chave com buffer simples em cada entrada (fig. 2.a),
chave com buffer simples em cada saida (fig. 2.b) e chave com buffer duplo
em cada entrada e multiplex na saida (fig. 2.c). Estas estruturas foram
escolhidas pois representam 3 classes distintas e ndo estdo claras as
diferengas no desempenho de cada uma delas. As demais foram descartadas
porque apresentam desvantagens em relagdo as trés estruturas escolhidas (ver
[Tami88]).

Modelagem da Rede e da Chave

As redes de interconexdo simgladas tem uma topologia n-cubo invertido
composta de k estagios e M = 2" entradas e saidas. Cada estadgio possui M/2
chaves 2 x 2 com buffers internos, organizados segundo a politica first-in
first-out (FIFO). Todos os buffers possuem o mesmo tamanho.

A rede opera no modo de comutagdo por pacotes e as mensagens tem tamanho
fixo e igual a um pacote. Todas as operagdes se processam sincronamente e
ocorrem em mialtiplos inteiros de Te, definido como ciclo de operagdo.

As mensagens possuem um campo de enderego que permite o seu roteamento
através da rede até o destino. A cada ciclo de operagdo, as mensagens sao
transmitidas do estagio i para o estagio i + 1, até alcangarem o destino.
Existem trés situagdes que podem ocorrer durante a transmissao de uma
mensagem: uma transmissio normal, uma contengdo ou um conflito. Uma
transmissdo normal ocorre quando uma mensagem é transmitida com sucesso do
buffer-origem para o buffer-destino. Uma contengdo ocorre sempre que uma
mensagem ¢ destinada a um buffer completamente cheio (sem espago para
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armazena-la). Neste caso a mensagem permanece no buffer-origem. Um conflito
ocorre quando, em um mesmo ciclo, duas mensagens sdo destinadas a um mesmo
buffer. Como apenas uma das mensagens pode ser transmitida (a outra
permanece no buffer-origem), foram propostas trés politicas para a resolugio
de conflitos: aleatoria, rotativa e preferencial.

Na politica aleatéria, a cada conflito, ¢é sorteado aleatoriamente o
vencedor, independente dos vencedores dos conflitos anteriores. Na politica
rotativa, existe um registro que informa quem foi o vencedor do ultimo
conflito. A prioridade é dada, entdo, ao outro buffer que passa a ser o
ultimo vencedor no caso da transmissdo ser realizada com éxito (sem conflito
nem contengdo).

Algoritmo para a politica rotativa:

if Ultimo_Vencedor := BuffO then
Vencedor_Atual := Buffl

else
Vencedor_Atual:= BuffO;

Realiza_Acesso;

if Acesso_Realizado_Com_Exito then
Ultimo_Vencedor := Vencedor_Atual;

Na politica preferencial, a prioridade é dada ao buffer que estiver mais
cheio. No caso de empate (ambos com a mesma ocupagdo), € sorteado
aleatoriamente o vencedor.

Modelagem das Condigdes de Contorno e Geragdao de Acessos

Entende-se por condigdes de contorno quaisquer eventos relativos a interface
da rede com o mundo exterior, que sdo suas portas de entrada e de saida.

Como condigdo de contorno na entrada, € gerado um vetor de mensagens (vetor
de acessos) a cada ciclo que é submetido a rede. Os acessos podem ser
divididos em 2 tipos: acessos comuns e acessos a um hot-spot.

Nos acessos comuns é definida uma probabilidade de acesso (Pac) como sendo a
probabilidade que cada entrada m tem de receber uma mensagem, em cada ciclo.
A cada mensagem é atribuido um enderego de destino, escolhido aleatoriamente
entre 0 e M - 1 e diferente de m, com distribuigdo uniforme.

Algoritmo:

for 1
begin
RND := Random(100)*;
if RND < Pac then
Vetor_Entradal(l] := Sorteio(M,1)?
else

g to M =1 do

zRandom(I) - Gera um numero aleatério entre 0 e I - 1.

2Sorte.‘lo(I.J) - Gera um numero aleatério entre 0 e I - 1, diferente de
I
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Vetor_Entradall] := Vazio;
end

A simulagdo de hot-spots é feita atribuindo-se um peso maior para uma
determinada saida no sorteio do enderego de destino da mensagem. E definida
uma probabilidade de hot-spot (Phs) como sendo a probabilidade do acesso
gerado ser dirigido a um hot-spot. Sem perda de generalidade, o endereco do
hot-spot € fixo e igual a M - 1. Se o acesso ndo for dirigido ao hot-spot, o
endere¢o de destino da mensagem & escolhido aleatoriamente entre O e M - 1 e
diferente de m, com distribuigdo uniforme.

Algoritmo:

for [ :=0 to M -1 do
begin
RND := Random(100);
if RND < Pac then
begin
RND := Random(100);
if RND < Pns then
Vetor_EntradalI]
else
Vetor_Entradal(l]

M=-1

Sorteio(M,1)
end
else
Vetor_Entradal(l] := Vazio;
end;

Como condigdo de contorno na saida, a cada ciclo é gerado um vetor de
contengdes que reflete o estado (livre ou bloqueado) de cada saida da rede.
E definida uma probabilidade de contengdo (Pecn) como sendo a probabilidade

que cada saida tem de estar bloqueada. Uma saida bloqueada ndo aceita
mensagens vindas da rede.

Algoritmo:

for I :=0 to M -1 do
begin
RND := Random(100);
if RND < Pen then
Vetor_Saida(l] := Bloqueado
else
Vetor_Saidall] := Livre;

[

end;
Definigdao dos Parametros de Saida do Simulador

Nesta segdo sdo descritos os parametros que podem ser obtidos com o
simulador e como eles sdo calculados.

- Taxa de Acessos

Um acesso & definido como qualquer tentativa de se enviar um pacote de um
estagio para o estagio seguinte (incluindo as portas de entrada e de saida).
Existem 3 situagdes que podem ocorrer: o pacote ser enviado normalmente,
ocorrer um conflito ou ocorrer uma contengdo. O simulador fornece como saida
a quantidade de acessos normals, de acessos com contengio, e de acessos com
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conflito. Estes parametros sdo normalizados em relagdo ao numero total de
acessos.

0 algoritmo para classificagdo de um acesso ¢ o seguinte (supondo uma rede
com m portas):

for Estagio := m downto 1 do
begin
if Destino_Mensagem_1 = Destino_Mensagem_2 then
begin

Conflitos := Conflitos + 1;
Escolhe_Vencedor;
Realiza_Acesso;
if Acesso_Realizado_Com_Exito then

Normais := Normais + 1
else
Contengdo := Contengdo + 1;
end
else
for I :=1 to 2 do
begin

Realiza_Acesso;
if Acesso_Realizado_Com_Exito then

Normais := Normais + 1
else
Contengdo := Contengdo + 1;

end;
end;

- Atraso Médio
E definido como sendo o tempo médio, em ciclos, que as mensagens levam para
atravessar a rede. Utiliza-se normalmente o atraso médio normalizado (AMN),

que fornece o atraso medio por estagio da rede. O calculo do atraso médio é
dado por:

™

AMN=A:=IZT.1 (1)
n.T™

i=1

onde,

AM - Atraso médio
AMN - Atraso médio normalizado

TM - Total de mensagens que sairam da rede
Ti1 - Tempo gasto pela mensagem i para atravessar a rede
n - Nimero de estagios da rede

- Ocupagdo Média

E definida como o valor médio de ocupagdo de todos os buffers da rede, desde
o instante inicial de simulagdo (ciclo 0) até o instante atual. Este
parametro € normalizado em relagdo ao tamanho do buffer. O calculo é feito
da seguinte maneira:
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A cada ciclo,

NTF
TOT_BUFFER := TOT_BUFFER + E:: 0Cy (2)
i=1
TOT_BUFFER
oM = — (3)
NTF.ciclo
onde,
0Ci - Ocupacgdo do buffer i
NTF - Nimero total de buffers
oM - Ocupagdo média

ciclo - Ciclo atual de simulacgéo
- Throughput Médio

E definido como sendo o numero médio de pacotes que atravessaram a rede por
unidade de tempo (ciclo). Este parametro da uma nogdo da capacidade de
transmissdo (vazdo) da rede. Normalmente é utilizado o throughput médio
normalizado (ou simplesmente throughput normalizado), que é a razido entre o
throughput médio e o throughput maximo. Para uma rede com m portas o
throughput maximo é igual a m pacotes por ciclo. 0 throughput médio
normalizado permite a comparagdo de redes com diferentes caracteristicas, ja
que ele nos da uma idéla de qudo préximo do desempenho maximo a rede esta
operando. O cdlculo é feito da seguinte forma:

THM ™
THN = - (4)
m m.ciclo
onde,
THM - Throughput médio
THN - Throughput médio normalizado
™ - Total de mensagens que sairam da rede
CICLO - Ciclo atual de simulagdo
m - Nimero de portas de saida

4 - MODELAGEM ANALITICA DA REDE

0 simulador analitico aqui apresentado & baseado em um conjunto de equagdes
de estado proposto por Yoon et al. [Yoon90] que s3o resolvidas
interativamente até que se alcance uma situagio de regime permanente.

Caracteristicas Gerais do Modelo Analitico

0 modelo analitico wutilizado apresenta as seguintes caracteristicas
principais:

- A rede possui N entradas, N saidas e n estagios de N/a chaves (a x a),

onde N = a .
- As mensagens sdo geradas com igual probabilidade em cada entrada e a
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distribuigdo dos enderegos de destino & uniforme: cada mensagem tem uma
probabilidade de 1/N de ir para cada uma das N saidas.

- As mensagens tem tamanho fixo e igual a um pacote.

A politica adotada para a resclugdo de conflitos é a aleatéria.

Cada chave possui a buffers em suas entradas com espago para m mensagens.

]

0 fato do perfil de distribuigdo dos enderegos de destino ser uniforme, faz
com que, para cada estagio da rede, se tenha um padrdoc de distribuigdo
idéntico para todas as chaves. Portanto, cada estagio pode ser caracterizado
por uma unica chave.

Modelo Analitico para Chave com Buffer na Entrada

Algumas modificagdes foram introduzidas no conjunto de equagdes de estado
afim de adapta-lo ao modelo funcional descrito na segdao 3. Estas alteragoes
dizem respeito principalmente as condigdes de contorno (r(n,t) e q(1,t)), ja
que o modelo analitico assume que, se uma mensagem esta disponivel na saida
da rede, ela é sempre removida (Pen = 0). A probabilidade de contengao (Pcn)
¢ embutida no modelo analitico com a introdugdo do fater (1 - Pen) no
calculo de r(n,t) (equagdo [12] de [Yoon90]).Na entrada da rede, a
probabilidade de acesso (Pac) é expressa fazendo q(1,t) = Pac.

Modelo Analitico para Chave com Buffer na Saida

0 conjunto de equagdes utilizado se refere a chaves com buffer na entrada.
Porém, é possivel adapta-lo para o caso dos buffers estarem localizados na
saida. As condigdes de contorno devem ser alteradas, pois a posigdo dos
buffers fol invertida. A probabilidade de uma mensagem sair da rede, r(n,t),
é expressa por (equagdo [12] de [Yoon90)):

rin,t) = 1 - Pen (5)

Como condigdo de contorno na entrada, a probabilidade de uma mensagem entrar
na rede passa a ser:

g(1,t) =1 - [1 - Pac/al? (6)

E a probabilidade de uma mensagem passar do estagio k - 1 para o estagio k,
q(k,t), passa a ser (equagdo [10] de [Yoon90]):

qlk,t) =1 - [1 - polk - 1,t)/a)® 2sk=n (7)
5 - ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
Parametros Utilizados para Avaliagdo do Desempenho

Os principais parametros utilizados para avaliar e comparar o desempenho de
redes de interconexdo sdo o throughput e o atraso médio. Em um sistema onde
a rede de interconexdo é o ponto critico, o throughput pode fornecer uma
indicagdo de seu desempenho. Ja no caso onde a dependéncia da geragdo de
mensagens € grande (as mensagens atuais dependem das respostas das mensagens
anteriores), o atraso médio é mals significativo que o throughput, pois a
taxa com que as mensagens sdo geradas depende fortemente do tempo gasto pela
transmissdo e resposta das mesmas.

Uma forma de se avaliar e comparar os limites superiores de desempenho das 3
arquiteturas propostas é submeté-las as condigdes de maximo desempenho (CMD)
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[Dias81], que sao:

- As mensagens sdo apresentadas as entradas na taxa maxima que elas podem
aceitar. Isto quer dizer que, no inicio de cada ciclo, havera sempre uma
mensagem para cada entrada (probabilidade de acesso = 100%).

- As mensagens sdo removidas da rede no momento em que elas chegam nas
portas de saida. Isto quer dizer que ndo existem obstaculos nas portas de
saida (probabilidade de contengdo = 0%).

Throughput x Tamanho do Buffer

Pode-se imaginar que um aumento no tamanho do buffer cause sempre um aumento
no throughput, pois este aumento diminuiria a probabilidade de ocorrer uma
contengdo. A analise do grafico da fig. 3 mostra que a partir de um
determinado tamanho (chamado de tamanho Util mdximo, que para o modelo
utilizado corresponde a um buffer com aprox. 16 posigées), o aumento do
buffer nao acarreta em um aumento significative do throughput. Por outro
lado, este mesmo aumento implica em um aumento significativo do atraso médio
(fig. 4). Extendendo a analise feita por Dias e Jump [Dias81], pode-se
identificar dois fatores limitantes do throughput: conflitos e contengio.
Estes dois fatores atuam em conjunto até que o buffer atinja o tamanho util
maximo. A partir deste ponto o buffer se torna grande o suficiente para
aceitar as mensagens sem contengao (fig. 5). Entdo o fator limitante passa a
ser apenas o conflito interno (fig. 6), que & uma caracteristica intrinseca
da chave e independente do tamanho do buffer.

Ocupagdo Média x Tamanho do Buffer

A fig. 8 mostra como varia a ocupagdo média dos buffers (por estagio da
rede) com o aumento do tamanho dos mesmos. Para a chave com buffer na
entrada (fig. 8.a), a ocupagdo média do primeiro estagio é de 100%,
independente do tamanho do buffer. Isto ocorre porque a taxa média de
preenchimento dos buffers do primeiro estagio (100%) é& maior que a taxa
média de retirada (50%). Para os demais estagios, a ocupagdo média decai com
o aumento do buffer, pois as taxas de preenchimento e retirada sdo iguais
(50%) .

Para a chave com buffer na saida (fig. 8.b), as taxas médias de
preenchimento e de retirada sdo sempre iguais (50%), exceto para o ultimo
estagio, onde a taxa média de retirada é maior (100%). Isto pode explicar o
fato da taxa de ocupagdo para esta estrutura de chave ser a menor entre as
trés (fig. 8.d).

Para a chave com buffer duplo na entrada e multiplex na saida (fig. 8.c), a
taxa média de retirada & igual para todos os estagios (50%) enquanto que a
taxa média de preenchimento é de 50% para o primeiro estagio (pois existem
dois buffers ligados a cada entrada) e entre 50% e 100% para os demais
estagios.

Atraso Médio x Tamanho do Buffer
0 atraso médio verificado (fig. 4) pode ser explicado a partir da ocupagdo
média dos buffers. Quanto maior for a ocupagao média, maior sera o atrasc

médio sofrido pelas mensagens, pois estas tenderdo a ficar mais tempo no
interior dos buffers.
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Politica de Resolugdo de Conflitos x Throughput

Com relagdo as 3 politicas propostas, ndo existe diferenga significativa no
desempenho apresentado (fig. 7). As duas primeiras (aleatéria e rotativa)
sdo, na pratica, equivalentes pois atendem a cada uma das entradas com
probabilidades iguais (50%). A politica 3 (preferencial) poderia apresentar
um resultado diferente das duas anteriores, devido a ndo-uniformidade do seu
atendimento as entradas. Porém, como os acessos sdo uniformemente
distribuidos entre todas as saidas, a ocupagido dos buffers tende a ser
uniforme também, fazendo com que esta politica seja equivalente as duas
anteriores. No caso de trafego ndo uniforme, esta politica pode apresentar
diferencas no sentido de homogeneizar a ocupagdo dos buffers.

Comparacgdo dos Resultados dos Modelos Analitico e Funcional

Os graficos das figuras 9.a e 9.b apresentam uma comparagdo dos resultados
obtidos com os modelos analitico e funcional. Pode-se oservar que o modelo
analitico apresenta praticamente o mesmo desempenho (throughput relativo)
tanto para a chave com buffer na entrada quanto para a chave com buffer na
saida (fig. 9.a). Isto ocorre porque, embora as estruturas das duas chaves
sejam diferentes, o processo de competigdo é o mesmo para ambas: dois
buffers disputando o acesso através do crossbar. Para a chave com buffer na
entrada, estas trés estruturas (dols buffers e um crossbar) estdo dentro de
uma mesma chave e para a chave com buffer na saida, em trés chaves
diferentes. E interessante observar que o atrasoc médio da chave com buffer
na saida (que & bastante peculiar para esta arquitetura) é praticamente o
mesmo para ambos os modelos (fig. 9.b). Para a chave com buffer na
entrada,observa-se uma diferenga significativa no atraso medio apresentado
pelos dois modelos, sendo que o modelo apresenta um resultado mals otimista
(fig. 9.b). Acredita-se que isto ocorra devido ao fato da hipétese de
distribuigdo uniforme para o modelo analitico ser mais real que para o
modelo funcional, pois sabe-se que as redes de interconexdo apresentam um
melhor desempenho quando submetidas a um trafego uniforme (Yoon90].

6 - CONCLUSOES

Neste trabalho sdo apresentados resultados de simulagdo de trés estruturas
de elementos chaveadores (chave): chave com buffer na entrada, chave com
buffer na saida e chave com buffer duplo na entrada e multiplex na saida. O
objetivo destas simulagdes é definir a estrutura de chave que sera utilizada
na contrugdo da rede de interconexdo do MULTIPLUS.

Dois fatores sdo importantes no momento desta definigdo: o custo associado a
implementagdo e o desempenho da chave. O custo de implementagdo esta
diretamente ligado ao tamanho do buffer e o desempenho da pode ser avaliado
pelo throughput ou pelo atraso médio.

Das trés estruturas de chave simuladas, a chave com buffer na saida é a que
apresenta o menor atraso médio. Esta caracteristica é muito importante em
sistemas onde os processadores precisam aguardar a transmissdo e resposta
das mensagens para poder continuar o processamento (caso do MULTIPLUS). Com
relagdo ao throughput, a diferenga apresentada pelas trés estruturas ndo é
tdo significativa quanto a diferenga verificada no atraso médio.

A chave com buffer na saida também possul o menor custo de implementagdo,

pois apresenta a menor taxa de ocupagdo dos buffers. Isto implica em buffers
menores e consequentemente mais baratos.
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