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Resumo

Neste artigo € proposto um ambiente para execugdo de redes de processos comunicantes resultante da
associagdo de um modelo de multicomputador a um mecanismo de comunica¢ao que, em conjunto, sao responsaveis
por uma drastica redugdo dos problemas de comunicagdo em relagdo aos problemas encontrados em ambientes
multicomputadores convencionais. Inicialmente, sdo descritos modelos de multicomputadores correntes, com redes
de interconexdo estdticas e dindmicas, enfatizando os problemas na comunicagdo decorrentes dos mecanismos de
comunicagio associados. A seguir, introduz-se o ambiente proposto, constituido pelo multicomputador Crux e o pelo
mecanismo de comunicagdo com atribuicdo de canais fisicos por demanda. Procede-se, entdo, a avaliagdo do
ambiente proposto, comparando-o com ambientes convencionais, no que diz respeito ao desempenho, a flexibilidade
e a simplicidade. Finalmente, sdo apresentadas as perspectivas de trabalhos tuturos envolvendo o ambiente proposto
e as conclusdes sobre o trabalho j4 realizado.
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1. Introducéao

Redes de processos comunicantes designam programas paralelos compostos por processos
que cooperam exclusivamente por troca de mensagens que fluem entre eles através de canais
légicos de comunicacdo. Em sua expressdo mais restrita, um programa paralelo desse tipo pode
exibir uma topologia estatica durante toda sua execu¢do. Em sua expressido mais geral, ele pode
exibir variagdes topoldgicas resultantes da criacdo dindmica de processos e de canais.

Multicomputadores designam mdquinas que resultam de projetos coerentes de integragao
de nds de mesma natureza, fisicamente préximos, tipicamente contidos em um tnico mével. Cada
no6 € constituido minimamente de um processador, memoria privativa e canais de comunicagao.
Essas madquinas diferem entre si principalmente pelas caracteristicas de suas redes de
interconexdo. Os nés dos multicomputadores podem ser unidos através de canais fisicos
permanentes constituindo redes de interconexdo estdticas. Alternativamente, canais associados
aos nos dos multicomputadores podem ser conduzidos através de circuitos de chaveamento

eletronico cuja manipulagdo permite a atribuicio de canais fisicos tempordrios (num
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procedimento que pode ser chamado de comexdo de canais fisicos) constituindo redes de
interconexdo dindmicas. Cada canal fisico (também dito canal direto) de um multicomputador
serve exclusivamente aos dois nés (ditos nds vizinhos) por ele conectados.

A execucdo de uma rede de processos comunicantes em um multicomputador depende da
resolucdo do problema do mapeamento de processos (correspondente a atribuicdo de processos a
nés) e do mapeamento de canais logicos (correspondente 2 atribuicao de canais 16gicos a canais
fisicos). Em conjunto, esses problemas podem ser referidos como o mapeamento de redes logicas
— redes de processos comunicantes — sobre redes fisicas — redes de interconexao dos
multicomputadores. Neste texto, ndo € considerada a atribuicio simultdnea de mais de um
processo a cada no.

O mapeamento de uma rede logica, obtido pela atribuigdo de cada um de seus processos a
um né distinto e de cada um de seus canais 16gicos a um canal fisico distinto, na qual nés néo sao
compartilhados por processos € canais fisicos ndo sdo compartilhados por canais 16gicos, pode ser
chamado de correspondéncia perfeiia.

Quando a correspondéncia perfeita ¢ possivel, as comunicagOes entré processos
correspondem sempre comunicagdes diretas entre nos vizinhos. Para qualquer rede de processos
comunicantes considerada, a correspondéncia perfeita determina a méxima simplificacdo das
comunicacdes e o tempo de execucao minimo.

Quando a correspondéncia perfeita ndo é possivel, o mapeamento das redes logicas
visando sua execucio eficiente é uma tarefa mais complexa [1]. Em relagdo ao mapeamento de
processos, nas redes de interconexdo dindmicas ela € arbitrario enquanto que nas redes de
interconexio estaticas ela deve considerar os padroes de comunicacdo dos processos das redes
16gicas com o objetivo de explorar fendmenos de localidade das comunicagdes [2]. Em relagao a0
mapeamento de canais l0gicos, nas redes de interconexdo dinimicas ela depende da
multiplexag@o de canais fisicos para cada pacote de tamanho fixo transportado enquanto que nas

" redes de interconexdo estaticas ela origina o roteamento de mensagens entre nés nao-vizinhos.

O multicomputador Crux, proposto neste artigo, guarda alguma semelhanca estrutural
com o Computing Surface [3] que The serviu de inspiragdo inicial. Entretanto, eles representam
modelos radicalmente diferentes em relagdo ao modo de operagdo, resultantes das
funcionalidades distintas de seus componentes, como ficard evidenciado adiante.

O Computing Surface € um de multicomputador reconfigurdvel cujo modo de operagdo €
caracterizado por ciclos compostos de uma fase de configuragdo seguida de uma fase de operagao
efetiva. Em sua configuracdo bésica, cada nd possui quatro canais conectados a um crossbar que
recebe de uma fonte externa, através de um canal especial, comandos de conexio/desconexido de
canais fisicos. Além disso, todos os nés estdo conectados também a um barramento de controle
cujo principal objetivo € o de sincronizar os nés antes de cada fase de configuragdo. O Computing
Surface opera entre fases de configuracio de forma similar as redes estdticas. Apesar disso, ele
pode ser bastante flexivel porque as redes podem ser construidas para responder as caracteristicas
dos programas paralelos.

O tema de fundo deste artigo é o da exploragdo do paralelismo real provido pelos
multicomputadores. Sua motiva¢ao fundamental parte da visdo dessas maquinas cOmO um
ambiente natural para a expressdo fisica das redes de processos comunicantes. O objetivo

fundamental é o de propor um ambiente multicomputador de propdsito geral que permita o
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compartilhamento simultdneo de seus recursos fisicos entre vdrias redes de processos
comunicantes de topologia varidvel, garantindo a correspondéncia perfeita sempre que possivel
por questdes de desempenho e a comunicagdo direta em todos os casos por questdes de
simplicidade.

O texto deste artigo € composto por 5 segdes. Na se¢do 2 introduz-se 0 ambiente proposto,
constituido pelo multicomputador Crux e o pelo mecanismo de conexdo de canais fisicos por
demanda. Na se¢do 3 procede-se a avaliagdio do ambiente multicomputador proposto,
comparando-o com ambientes convencionais, no que diz respeito ao desempenho, a flexibilidade
e a simplicidade. Na se¢do 4 s@o apresentadas as perspectivas de trabalhos futuros envolvendo o
ambiente proposto. Na se¢do 5 sdo apresentadas algumas conclusdes sobre o ambiente proposto.

2. Ambiente Multicomputador Proposto

O multicomputador Crux pretende suportar a execuc¢do simultdnea de vérias redes de
processos comunicantes de topologia varidvel pela reunido dos seguintes componentes, mostrados
na figura 1:

¢ Um nimero expressivo de nds de trabalho (cada um dos quais possuindo um processador
com memoria privativa e varios canais de comunicagio).

* Um nd de controle para gerir a conexido/desconexio de canais fisicos entre nés de trabalho
(além da alocagao/liberacio de nés de trabalho).

* Uma rede principal (um crossbar) para veicular mensagens entre nés de trabalho através
de canais fisicos diretos, configurada pelo né de controle.

* Uma rede auxiliar (um barramento) especifico para veicular mensagens entre os nés de
trabalho e o né de controle.

Rede principal (Crossbar) s l

Canal de
configuragao ”
“Néde N6 de N6 de N6 de Canais de
controle. trabalho trabalho | === trabalho | comunicagao

Canal de .

comunicagao
e controle

Rede auxiliar (Barramento)
Figura 1: Arquitetura do multicomputador Crux.

O mecanismo de comunicacdo com atribui¢do de canais fisicos por demanda, que
constitui o nidcleo do suporte de execucdo das redes de processos comunicantes no
multicomputador Crux, é composto pelos dois niveis mostrados na figura 2. Nesse mecanismo, a
rede principal € utilizada para veicular as mensagens dos programas paralelos através de canais
diretos entre os nés de trabalho onde executam seus processos. A rede auxiliar € utilizada para
resolver de forma simples e eficaz o problema da conexdo dos canais fisicos da rede principal,
veiculando mensagens do suporte de execucio, entre os nés de trabalho e o né de controle, com

os pedidos de conexdo/desconexdo de canais fisicos da rede principal. Dessa forma, antes de
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- proceder a comunicacio efetiva entre dois nés de trabalho, € verificada a existéncia de um canal
direto entre eles através da rede principal. Nesse caso, a comunicacdo pode ser iniciada
imediatamente; caso contrario, ela deve ser precedida de um pedido de conexao.

~ Redes de processos comunicantes

Mecanismo de comunicacao

Rede principal: mensagens dos programas paralelos

Rede auxiliar: mensagens do suporte de execugao

s Multicompﬂtadot_'"-‘

Figura 2: Mecanismo de comunicagdo com atribui¢do de canais fisicos por demanda.

O mecanismo de comunicacdo com atribui¢io de canais fisicos por demanda €
implementado por um componente central executado no né de controle e por componentes locais
executados em cada né de trabalho, incorporados ao nicleo do sistema operacional. O
componente central é responsavel pela operagdo da rede principal, conectando e desconectando
canais fisicos em resposta a pedidos emanados dos nés de trabalho. Os componentes locais,
acessiveis através de uma pequena cole¢do de operadores de comunicacdo, interagem com O
componente central para a realiza¢do do mecanismo de dois niveis descrito.

O mecanismo de comunica¢do com atribuicdo de canais fisicos por demanda € um
procedimento completamente geral uma vez que a duragio dos canais (at€ sua desconexdo,
também por demanda) pode variar desde o tempo de transporte de uma Unico pacote at€ o da
execucdo completa de um programa paralelo.

Para complementar o suporte de execugdo, um mecanismo de alocagdo/liberagdo de nos
de trabalho por demanda associado a criagdo/destrui¢do de processos também € provido. Da
mesma forma que o mecanismo de comunicacdo, esse servigo € fornecido por um componente
central executado no né de controle e por componentes locais executados em cada né de trabalho,
incorporados ao nucleo do sistema operacional.

3. Analise do Ambiente

A eficiéncia do ambiente proposto pode ser avaliada tanto em relagdo ao desempenho da
rede do multicomputador Crux quanto em relagao a flexibilidade e a simplicidade do mecanismo
de comunicagdo com atribuicio de canais fisicos por demanda.

3.1. Desempenho

Para avaliar o multicomputador Crux no que diz respeito ao desempenho de sua rede de
interconexao, procedeu-se a sua comparagdo com uma representante qualificada entre as redes
estaticas (o torus) e outra entre as redes dindmicas (o crossbar), usando técnicas de simulac¢do

discreta. Entre outras alternativas razodveis de redes estiticas, a escolha do torus deveu-se nao
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apenas ao seu bom desempenho relativo a outras redes estdticas mas também a uniformidade de
composicdo dos seus nés, que independe do nimero de nés da rede [4]. (Observe-se que o
Computing Surface se comporta como uma rede estitica durante cada fase de operacdo.) Entre as
redes dindmicas, a escolha do crossbar deveu-se exclusivamente ao seu desempenho superior em
relagdo as demais redes dindmicas [5]. Considerou-se que os nés dos multicomputadores
comparados possuem um processador principal, memoria privativa e um controlador de
comunicacdo composto de um processador especializado e canais de entrada e de saida
independentes.

Nas simulagdes realizadas, foram assumidos os seguintes mecanismos de comunicago,

especificos para cada rede:

Torus - As mensagens sdo divididas em flits (flow control digits) de tamanho reduzido (1
byte nas simulacOes efetuadas). Todos os flits de uma mesma mensagem seguem a mesma
rota entre 0 nd origem e o né destino. Tao logo o primeiro flit (o Gnico que carrega
informagOes de roteamento) alcanga um ndé intermedidrio, ele pode ser transferido ao
seguinte. Quando ndo existem canais de saida livres, os flits podem ser armazenados nos
nos intermedidrios que devem ter capacidade para acomodar até uma mensagem inteira
para cada canal de entrada. Essa técnica de roteamento € conhecida como virtual cut-
through [6]. Apenas as rotas com distdncia minima sdo utilizadas. A escolha desse
mecanismo deveu-se ao seu desempenho superior em relagio ao cldssico store-and-

forward, embora a vantagem ndo seja tdo expressiva como se costuma acreditar [7].

Crossbar - As mensagens sdo divididas em pacotes de tamanho moderado (16 byres nas
simulagdes efetuadas). Um drbitro embutido na rede permite a transferéncia de pacotes,
realizando a conexdo e a desconexdo de um canal direto entre o né origem e o nd destino
para cada pacote. Esse € o mecanismo natural para essa rede.

Crux - Cada mensagem € transferida de uma sé vez entre o0 né origem e o né destino como
um bloco monolitico através de um canal direto da rede principal. Mensagens de controle
de tamanho reduzido (2 bytes nas simulacdes efetuadas) trafegam pela rede auxiliar
sempre que um pedido de conexdo deva preceder a comunicagdo efetiva. Esse é o
mecanismo com atribui¢do de canais fisicos por demanda.

Nas simulacOes realizadas, foram assumidas as seguintes propriedades gerais,

independentes das redes:

Os no6s geram fluxos continuos de mensagens (eles estdo sempre aptos a iniciar a emissao
da proxima mensagem assim que acabam de emitir a anterior), segundo densidades que
variam entre uma e quatro mensagens sendo emitidas simultaneamente a partir de cada né.
Os no6s destino s@o escolhidos conforme a distribui¢do uniforme.

As mensagens possuem tamanhos que seguem a distribui¢ao exponencial.

A velocidade de transmissdo dos canais € de 1 byte por unidade de tempo.

Os pardmetros considerados foram o nimero de nds, o tamanho das mensagens e a

densidade das mensagens. Em cada simulagdo, variou-se apenas um desses parimetros e mediu-
se os tempos minimo, médio e maximo de transito das mensagens, além dos desvios padrdo
associados, mas apenas os tempos médios sdo mostrados nas figuras 3,4 e 5.
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A figura 3 apresenta os resultados das simulagdes para modelos com 25, 36 € 49 nos,
considerando mensagens com tamanho médio de 512 bytes e densidade de emissdo de mensagens
igual a I. '

2000 -
1500
1000 £

500

—o—Torus
. Croésbé_r
| —A—Crux

Tempo em transito

Figura 3.

A figura 4 apresenta os resultados das simulagdes para modelos com 36 nés, considerando
mensagens com tamanho médio de 512 bytes e densidades das mensagens iguaisa 1, 2,3 e 4.
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Figura 4.

A figura 5 apresenta os resultados das simulagdes para modelos com 36 nés, considerando
mensagens com tamanhos médios de 128, 256, 384 e 512 byfes e densidade de emissdo de
mensagens igual a 1.
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Os resultados das simulagdes representam valores tipicos do desempenho relativo das
redes consideradas, selecionados de um conjunto muito maior de simula¢des omitidas neste texto.
Como apreciacio global, as figuras 3, 4 e 5 determinam trés faixas desempenho nitidamente
distintas, na qual o Crux se posicionou na faixa superior, o crossbar na faixa intermedidria € o
torus na faixa inferior, para as varidveis selecionadas e dentro dos limites estabelecidos para elas.
Da figura 3, verifica-se que os desempenhos do Crux e do crossbar independem do ntimero de
nés enquanto que o do torus decresce com o aumento do nimero de nés. Esse resultado reflete o
fato de que tanto no Crux quanto no crossbar as comunicagdes sdo sempre diretas enquanto que
no torus a distdncia média entre os nds cresce com o nimero de nos. Das figuras 4 e 5, verifica-se
que o Crux € menos sensivel que o crossbar que, por sua vez, € menos sensivel que o torus as
variagdes de tamanho e de densidade das mensagens.

Entre as simulagdes cujos resultados foram omitidos, incluem-se as que envolveram
mensagens criadas seguindo a distribuicdo exponencial. Nessas simulagdes foram medidos os
tempos entre a criagdo de cada mensagem no nd origem e a sua recep¢do no né destino. Para
densidades moderadas, compardveis com as apresentadas acima, os resultados foram
equivalentes. Para densidades maiores, verificou-se um rdpido crescimento dos tempos medidos
em todos os modelos.

3.2. Flexibilidade

Para avaliar a flexibilidade relativa de diversos ambientes multicomputadores, pode-se
comparar os procedimentos necessarios ao mapeamento das redes 16gicas em cada um deles:

e FExecugdo de uma rede logica estdtica unica para a qual é possivel estabelecer a
correspondéncia perfeita.
No torus, o mapeamento deve ser planejado antes da carga do programa paralelo a partir
do conhecimento da topologia da rede légica. No Computing Surface, o mapeamento
também deve ser planejado para permitir que o programa de configuragio construa a rede
fisica antes da carga do programa paralelo. No crossbar (com drbitro embutido), a
atribuigdo de processos a nés € determinada arbitrariamente pela duragdo dos processos e
a de canais 16gicos a canais fisicos € estabelecida para cada pacote. No Crux, a atribui¢do
de processos a nos também € determinada arbitrariamente pela duragdo dos processos e a
de canais 16gicos a canais fisicos € estabelecida pela duragio do canal 16gico.
Em relagdo a atribui¢do de canais 16gicos a canais fisicos, o drbitro do crossbar deve ser
acionado a cada pacote enquanto que o mecanismo de conex@o de canais fisicos por
demanda do Crux € acionado apenas para a criacdo/destrui¢iio de cada canal 16gico. Além
disso, no crossbar, o compartilhamento de canais fisicos exige o tratamento de pacotes.

e Execugdo de uma unica rede logica estdtica para a qual ndo é possivel estabelecer a
correspondéncia perfeita.
No torus e no Computing Surface, o mapeamento ainda deve ser planejado antes da carga
do programa paralelo quando se quer tirar proveito de fendmenos de localidade através de
uma adaptagdo conveniente da rede logica a rede fisica. No crossbar e no Crux, os
procedimentos ndo sdo afetados por essa nova situagdo. Entretanto, no Crux o mesmo
mecanismo de atribui¢@o de canais fisicos por demanda deve agora ser acionado sempre
que atribuic@o de um canal 16gico a um canal fisico deva ser alterada. 55



e Execugdo simultdnea de vdrias redes [6gicas dindmicas.
No torus e no Computing Surface, o0 mapeamento ndo pode ser planejado antes da carga
dos programas paralelos pelo desconhecimento prévio das topologias das redes légicas.
Nessa situagdo o aproveitamento de fenomenos de localidade se torna uma tarefa bastante
complexa. No crossbar e no Crux, os procedimentos ndo sido afetados por essa nova
situacdo. Em relacdo a situagdo anterior, ampliam-se consideravelmente as dificuldades de
uso das redes fisicas estaticas e do Computing Surface em relacao ao crossbar e ao Crux.

A duracdo de um canal fisico em uma rede de interconexdo estdtica € igual ao tempo de
existéncia da prépria rede. A duragdo de um canal fisico de um crossbar corresponde ao tempo de
transporte de um pacote de tamanho fixo. A duragdo de um canal fisico no Computing Surface
eqliivale ao tempo de cada fase de operacdo. Em nenhum desses casos a duracio dos canais
fisicos coincide com a dos canais 16gicos. A durag¢@o de um canal fisico no Crux, operando com o
mecanismo de comunicac¢do com atribui¢ao de canais fisicos por demanda, pode ser exatamente
igual a duragdo do canal 16gico quando o nimero de canais 16gicos dos processos ndo supera o
nimero de canais fisicos dos nés onde eles executam. Além disso, esse mecanismo €
suficientemente geral para tratar de maneira uniforme a multiplexagdo de canais fisicos quando o
numero de canais 16gicos dos processos supera o numero de canais fisicos dos nds onde eles
executam. Em suma, a flexibilidade superior do Crux resulta da maior facilidade de adaptacdo
das redes logicas porque as redes fisicas podem ser construidas em tempo de execug¢do em
resposta as exigéncias das redes légicas, inclusive as que envolvem criacio dinidmica de
processos e de canais 16gicos. ‘

3.3. Simplicidade

Para avaliar a simplicidade relativa de diversos ambientes multicomputadores, pode-se
confrontar os procedimentos envolvidos nas comunicagdes através das redes fisicas em cada um
deles. Nas redes estdticas, as comunicagdes envolvem roteamento de mensagens. Entre fases de
configuragdo, o Computing Surface se comporta como uma rede estitica. No crosshar, as
comunicagdes envolvem o acionamento do drbitro da rede a cada pacote transportado e o
tratamento de pacotes. No Crux, o algoritmo elementar de conexdo de canais fisicos por
demanda, que permite a comunicagio direta através de mensagens completas. A simplicidade
superior do Crux resulta da eliminacdo do roteamento de mensagens e do tratamento de pacotes
que implicam em uma reducdo drastica da complexidade das comunicagdes, podendo ser
considaradas justificativas suficientes para validar a proposta.

Quando se considera que as fung¢des de controle providas pelo suporte de execucio
durante a opera¢do normal dos multicomputadores envolvem mensagens, pode-se introduzir os
termos rede de controle e rede das aplicacdes. No torus, no Computing Surface e no crossbar, a
mesma rede fisica deve ser compartilhada entre a rede de controle e as rede das aplicagdes
enquanto que no Crux existe uma rede de controle independente da rede das aplicacdes. Essa
separacao também contribui para a simplicidade superior da proposta por constituir um elemento
natural de estruturacdo de um sistema operacional para o Crux.

56



3.4. iInconvenientes

A proposta aqui apresentada se limita, pelo menos a curto prazo, a multicomputadores de
porte médio, por causa do moderado nimero de canais dos crossbars disponiveis atualmente.
Entretanto, o aumento de demanda por crossbars de maiores dimensdes poderd no futuro reduzir
consideravelmente seu custo comercial. Apesar disso, a flexibilidade do mecanismo de
comunicagdo com atribui¢do de canais fisicos por demanda permite considerar o uso de varios
crossbars independentes, a cada um dos quais seria conectado um canal fisico distinto de cada né.
Se essa solugdo reduz a gama de topologias em relagdo ao crossbar tnico, ela permite empregar
crossbars de menores dimensdes [8].

O Crux possui dois componentes compartilhados criticos: o né de controle e a rede
auxiliar. Tanto suas principais qualidades como seus principais inconvenientes decorrem desses
componentes. O n6 de controle e a rede auxiliar podem se transformar em gargalos se o ambiente
for usado por redes logicas que envolvam comunicagdes com mensagens curtas que exijam
freqiientes mudancas de atribuicdes de canais fisicos. (Esse fendmeno, previsivel desde a
concepgado da arquitetura do multicomputador Crux. foi efetivamente comprovado em simulacdes
especificas). Além disso, em relag@o a tolerancia a falhas, uma interrup¢io de funcionamento do
né de controle ou da rede auxiliar compromete todo o ambiente. A falha de um né de trabalho,
em compensacao, pode ser isolada com facilidade.

4. Estado Atual e Perspectivas

Enfatizou-se neste artigo as caracteristicas do multicomputador Crux e do mecanismo de
comunicagdo com atribuicdo de canais fisicos por demanda. Embora, a associagio desses
componentes constituam o centro da proposta. um ambiente completo para execucio de
programas paralelos deve fornecer ainda os servicos habituais de um sistema operacional e de
uma linguagem de programagao.

A proposta apresentada € suportada por um pequeno protétipo do Crux com 9 nés que, se
¢ insuficiente para sua avaliac@o efetiva em programas paralelos de interesse pratico, fornece
todos os recursos necessdrios para o desenvolvimento de soffware, enquanto se aguarda recursos
para a constru¢dao de um modelo de maior porte.

De fato, o ambiente proposto faz parte de um projeto de pesquisa que j& produziu sobre
esse prototipo dois importantes componentes para suportar a execugio de programas paralelos:

* Um sistema operacional com interface Unix foi implementado segundo o modelo cliente-
servidor [9]. Ele se apoia sobre um micronticleo que prové apenas as funcdes de geréncia
de processos além do mecanismo de conexdo de canais fisicos por demanda.

° Um interpretador da linguagem SuperPascal (na realidade uma extensdo do interpretador
distribuido por Brinch Hansen [10]) foi implementado com a as seguintes caracterfsticas:
cada processo SuperPascal gera um processo Unix e eles se comunicam através do
mecanismo de comunicag@o com atribui¢do de canais fisicos por demanda.
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5. Conclusoes

Este artigo introduziu um ambiente para execugdo de redes de processos comunicantes
resultante da integragdo do multicomputador Crux com o mecanismo de comunica¢do com
atribui¢io de canais fisicos por demanda.

Verificou-se a eficiéncia do ambiente proposto é considerdvel se comparada com outros
ambientes conhecidos, tanto em relacdo ao desempenho quanto em relacdo a flexibilidade e a
simplicidade. Considerou-se suas limitacdes decorrentes tanto da tecnologia atual dos crossbars
quanto em relagdo a propria arquitetura do Crux.

Enfatizou-se que o ambiente descrito € suportado por um protétipo de dimensoes
reduzidas sobre o qual ja foi possivel comprovar na pratica suas qualidades relativas a
flexibilidade de operagdao e a simplicidade uso. Espera-se ainda um protétipo de dimensdo
superior para comprovar seu desempenho, conforme os resultados das simulagdes, em algoritmos
de interesse pratico.
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