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SUM~RIO 

Descreveremos em termos ge r ais o Min i ssupercomputador (Sistema 
MS 8701). Este computador de alto desemp enho é constitu ldo de 
múltiplos módu los de processamento (até 64) baseado s em mi cro pr o
cessado re s CISC monoliti cos de 32 bits [ 1]. Discor r eremos ta mbém 
s obre a e v olu~ão da arquitetu ra e al g umas das cara c ter! s ti c a s do 
S istema Operaciona l Multiproce5 sa dor (LS I - 50. 01) , ora em Lmp le
menta~~o no Labor at ório de S istema s lntegrà ve i s - LS I DEE EPUSP. 

RBSTRRCT 

In a general way we are going to de scr ibe th e Min1 sup e rco mp ut e r 
( MS 8 701 Syst em ) Th i s high perf o r man c e comp ute~ is made up of 
ma nif old processi ng modu l es l ~ P to 64J, t hat are jased on C!SC 
monolithi c mi croprocessors of 32 bit s . We a re gotng ln l alk O\ er 
lhe e volution of the archite c ture a n d some c h arac t er J s tc s ot the 
Multiproces s ar Operating System (LSI - S0.01J, tha t i s at present 
being fulfilled in the Laborato ri o de S is te ma s In te g ràveis - LSI -
DEE - EPUSP. 

l. 1 NTRODUÇ~O 

Os a van~ os tecnológicos em mi cro
eletrônica tém propor cionado o de
senvolvimento de processadores cada ve z 
mais poderosos, tendo possibilitado, 
co nsequentemente, o surgimento de com
putadores com capacidade cada ve z 
maiores.Rlém disto, as ap lic açõe s que 
utilizam computadores têm se tornado 
cada vez mais sofisticadas e e x igentes 
no tocante a capacidade de processa
mento [2]. Contudo, apesar de todos o s 
avanços, a capacidade indi vid ual dos 
processadores n~o têm atendido satisfa
toriamente as necessidades crescentes 
de processamento,tornando necessaria a 
busca de soluções alternativas às 
atualmente utilizadas [3). 
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IJm a das alternativas ma is promissoras 
s~ o os s i stemas de computad or que uti 
ti :a m mic r oprocessadores trabalha ndo 
de fo rma cooperativa em paralelo. Estes 
mtcropr o c essadore s ampliam o desempenho 
do s1s t em a e proporcio nam uma alterna
l i~a de soluç~o para as necessidade s de 
m ~1 o r po tên c ia de computaç~o. 

Co nc o rd e a esta r e al idade, p r ocurou-se 
ohter um sistema de alto desempenho 
cana: de resol ver problema s que 
necessitem de grande c apacidade 
co moutac1onal, a s sociada a uma vast a 
c~pac i da de de armazena mento s ecundá r io , 
nperando div er s os canais de comu -
n t~a ç ~ o e terminais.O p roj et o do 
Mt ntssu per c omputador M58 701 do 
~d bor atô r io de S i s temas lntegràveis da 
Escola Po li técni ca da USP, é um sistema 
de process amento de d a dos q ue integra 
, tê b 4 processado r es de u so geral 

r. on j u mi n ad o s com p r o c essadores 
r~~tca d os a d e t e r minadas tarefas. Com 
u m c u s to efeti vo relati vamente bai xo 
es t a màq u in a r esulta numa r elaç ~ o 

de~e mpenho -c u s to e~tremamen t e fa 
~ o ràv e l , c omparati vamente a màquinas da 
classe " s uper". 

Si n e rgi c amente, o s i s tema ope r acional 
mult1 pro c e ss ador LS I- 50.01, em desen 
volv imento , cria para o sistema um 
a mb iente multi - tarefas , multi - usuàrio e 
c om c a p a cid a de de manipulaç~o de mais 
de um p r oce ss ado r. Para este fim, po s 
sYi e x ten s õe s que vi s am o aproveita 
me nto das c a r acterlsticas especiais da 
arqu itetura do Minissuper, possibili
ta nd o e facil i tando a programaç~o para
lel a. O Sistema Operacional instalado 
n o Minissupe r computador MS8701 
p r opo r c iona me lhor a proveitame nto das 
c~ ra c terl st ic as de di v is~o de ta r efa s , 
au me n t a ndo, em ge r al, o desempenho das 
a p l1 caço e s. Es te siste ma operacional, 
s e ndo co mpat! ve l c om o sistema UNIX 
~~;te m V ve rs ~o 3 permite que se ja 
tra n s po r tad a uma variad a gama de apli
caçõ e s e p r ograma s . Hà de se observar 
que a maio r parte dos mini ss upers e 
su pe rc omput a dores vêm adotando o sis
tem a UNI X c omo u m de seus si s temas ope
r a c i onai s c omo, por e xemplo , o Seque nt 
Balance CSequ e nt Computer System) [4) e 
0 li~ h a de comp u tadores da própria 
l Prt Y (5 1. 
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~5 PL~C~S DE PROCESS~MENTO GER~L - PPG 

~ conexão de 64 processadores co m 
acesso ao barramento princi pa l (VME > -
pa r a compar t ilhament o dos recursos 
comun s como: memória gera l , placa 
controladora de disco e placa contro
l adora de terminais, resulta normal
mente em elevado tràfego no barramento, 
e consequente em decai mento do 
dese mpenho do siste ma . Por e xe mplo, 
para o caso do ;istema ser co n struido 
co m processadores MC68020 [6 J , a ta xa 
ne cessária para atendimento da demanda 
seria de 1088 Mbytes/s 
(considerando-se o des empenho de um 
proce s sador 68020 em 2,5 Mi ps e 1,7 
pala v ras por instrução, o total para 64 
proce s sadores r esulta em 1088 Mbyte/s 
), não considerando transferências de 
EIS de blocos e de comunicações, no 
entanto , a fai xa pràtica do 
barramento VME [ 7 ) é de 15 Mbytes/s. 

Para contornar esta limitaç~o. 
adotou-se uma série de p rovidências 
que , s omada s , permitiram uma soluç~o 

de co mp ro mi s so razoà vel: a) utilizou
se dois dutos padrão VME de 32 bits; 
b) memó ria de acesso e xclusi v o e cac he 
em cada processador; c) os processado
res foram dispostos em grupos de 4 e 
colocados em módu los de proce ssame n 
to,Placa de Processamento Geral <PPG), 
d) parte da memória principal foi par 
ti c ionada entre os módulos de pro
ce s sa mento.Estas providências possibi
litaram um a diminuição significativa 
do tempo méd i o de aces s o a memória e 
~ e du 4i ra m d r asticamente a uti l ização do 
b arr amento princ i pal. Com r elação à 
utilizaç~o de memória cache em cada 
proc essador, se por um Lado isto 
diminui o tempo médio de acesso ao 
ba rramento, por outro introduz novo s 
problemas, associa do s à manutenç~o da 
cons i stência destas memórias [BJ.No 
projeto adotamos a politica de "esc rita 
s imult~nea• ("write throught"), que 
protege as regiõe s de memória 
co mp artil h ada na PPG através de 
programaç~o da circuitaria ("hardware") 
de gerenciamen t o de memória.~ 
implementaç~o de uma memória "cache" 
[9) sem estados de espera (zero 
"wait states"), exigiu adoç~o de 
endereçamento lógi co para esta memória, 
o que implica em invalidaç~o total do 
"cache " a cad a troca de contexto do 
processador. 



ú h~n:o de memóri a de ac e sso exclusivo 
a ~ada processador é reservado para o 
~cess o em modo supervisor. Este banco 
cont ém parte do código do siste ma ope 
racto ~a l, r eferente a serviços indi v i
dunl:,: .!J ve ls por proce s so, ou se j a , a 
p~rte do s i st ema operac i onal que execu
t2 pedidos d i ret a men te ligados ao pro
~rama de usuàrio. Esta subdivi slo p os 
s ibi l ita a e xec ução de g rand e parte do 
código do si ste ma operacional (código 
c omum, e vecu lá vel por todos os proce s 
~ad o r es, u ma vez qu e o sistema opera 
(to nal n~o previ a e xis tên c ia de um 
pro cess ador meslrel se m a nece ss i dad e 
de ace~ Eo e de uti l ização do b arramen
to , di minuindo,portanlo, a taxa de c o
m u n ' c "ç ã o [ I O l . ~~a l u r a L me n l e , n em se m
ore ex is te est a possib i lidade qu an to 
aos dAdos oo si stema operacional. 

O CGMPU T ~DOR DE MEM~RIR DE MRSSR - CMM 

Foi cu l ocado no I t em ante ri or a for ma 
d e processame n t o pa~alelo do s i stema e 
;u a d istribuiç ã o. ~e s ta discutir o pr o 
b l ema de c omo f azer chegar rapida ment e 
cs P?G ' s o s dados npcessário s para o 
p r o cessa me nto, ou s eja, a implementaç~o 
de u m su bsi ste ma ef iciente de aces so a 
d isc o . R e ~tr ulura de comunicaç~o c om 
o s~ o si st ema d e c on t role de di sc o , 
c on ve n c iona l mente utiliza da em mi cro s e 
sup e r m1cros, onde uma Onica pla c a é 
.; ... ~s:;.Jda ut rav é ~ do !J arramenlo p rin
c.~a L , J p r ~ ;n nt a as se g ui ntes rest r i
ç ; e,; : 

- so~recarga d o barramento princ i pal 
pa r a tra~sferência de da d os ; 

li mitação para 
cont rolador 
de entrada/ 

- e · istência de grande 
q ue o processador deste 
gerencie t oda a e str u tur a 
~a ld a do UNI X [I IJ. 

- há a oos ~ib ilidade de dua s PPG's 
r :: .: .:! r e m s o L i c i t a ç õ e s s l m u l t a !"I e a me n t e . 

Nw ma pri mei· a solução , cada placa <PPG J 
esta r i c1 re s pon s á vel. pela monta gem do 
to mAndo ~~memória co mp artilhada da 
o • Ar~ de d\sca atrav~s do barramento 
'"'iE .-., os d.,do; en via do:; por dois o u 
(r0s rlutos de acesso direto a memória 
co~ s PP G's (dut o s de RDM ) . Desta for
mA,a o laca c~ ~ i ~c o fi c a excessi va men te 
sobrecarr eg ~ da e o s d ut o s de RDM n~o 
~u~orta m a jem5nda e 'igida. Para mant er 
co mpa t i bil ld1 de co m a i mp l ementaç ~o do 
~~sl~ m a operac!anal UN:x , foi impo sto 
que cada proce s sado r - dos mód ulos das 
PPG ' ; - e Yecu \e parte do ger e nciamen
to de bloc o, a l iviando, a s si m, a c arga 
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do subsistema ge r enc i ador de disco. ~ 
adição de um dut o pa rticul ar de ROM, 
i n terligando cada PPG ao CMM, veio 
e l evar a c a pacidade d e entrada/salda 
d e disco e ali v iar a carga de comuni
caç~ o do barramen t o principa l . 

Para reduzir o te mpo médio de acesso 
aos blocos de disco, o CMM passou a 
conter uma memó ria de a coplame nt o 
( Buffers ) de b l ocos [ 12J. Ro CMM coube , 
então, as tarefas de acesso a disco, 
a t end i mento de co mando s e gerenciamento 
de in teri aces . 

R PLRCR 
PGS 

DE GERENCI RMENTO DE Sl ST EMR-

Em um sistema multiproc es sador de 
ar quit e t ura pa r a l ela é desejá vel que 
o s processad o r es de uso geral passem a 
maior pa rte do seu te mpo e ~ e cutando as 
ta r e i as pertinentes aos proce s sos de 
u su ário. Os e v entos assincronos rela
ctonados a p r ocessos em e sta do su spenso 
{não s end o e x e cuta do em nenhum p r oc e s 
sa dor do sistema) não de ve m interr omp er 
os processos em e xecução. De sta i orma, 
o atendimento d e e ventos como: relóg io 
de pa r ticionamento de tempo e tempo 
r eal, d is co s e ter mi na i s, foi d estinado 
a um 6nic o módu lo com um p r o cess ado r 
de d icad o a tarefas administrati v a s, de
no minado de P l aca de Gerenc ia me nto de 
Sistema :. , PGS. 

R conf igur a ção da PGS é a seguinte 

- um mi cro p r o c e ss ador 
MHz); 

MC68020 ( 16.67 

-uma memória globa l de 1 Mbyte 
onde devem r e sidir as t abe l a s do 
sis~ema e estruturas g l obais do 
5.0. , como tabelas de processos,semá-
foros de sistema; 

-rel óg i o de particionamento de t em po; 

-r e l óg i o de tempo real,com calendário 
man tido por b at eria; 

- relógio incre mental , para os p r ocessos 
di s porem de informação de tempo deco r 
r ido; 

in te rfa ce com os dutos principais ; 

interface com o CMM; 

duto de sinalização de inter-
rupç~es pa r a os módu los das PPG's; 



- recursos 
sistema. 

d e d i a g r: ó s t i c o remoto do 

Para reduzir o tempo medio de acesso à 
memória da PGS, esta foi projetada com 
arqui tetura entrelaçada em nlvel 2, 
possibilitando o acesso po r duas 
portas simultaneamente (processador 
Loc al e barramento principal, por 
exemplo ). 

Um duto especial de sinais de inter
rupç~o foi criado para agilizar o envio 
destes si nais da PGS para os proce ssa
dores gerais [ 13]. Por este duto a PGS 
pode en v iar sinais de interrupç~o e 
mensagens para todos os processadores 
de cada PPG. Para se enviar um sinal 
de interrupç~o para a PGS basta que o 
proce ssa dor realize uma operaç~o de 
escrita em determinadas posições da 
memó ria da PGS. Oeste modo , os pro
cessadores podem enviar sinais de 
i nte rru pç~o e men s agens com apenas uma 
operaç~o de escrita. 

O SUBSISTEM~ DE COMUNI C~ÇOES - SCC 

O elo de ligaç~o entre o sistema e 
o meio externo e o subsistema de comu
nicações. G usu~rio do sistema pode es
tar loca l izado em um ter minal local, 
remoto ou rede Local . Possibilita tambem 
a comunicação entre programas em 
m~quina s diferentes interconectadas 
através deste subsistema. 

Este subsist ema especifica o controle 
direto de ate 256 terminais assln cro
nos, conectados em portas de EIS uti
l izando diferentes pr otocolos definidos 
no sistema. Suporta rede local 
(ETHERNET> e rede púb lica <RENP~C 
X. 25). 

~ capacidade suportada diretamente 
pela configuração do subsistema (PPC, 
Canal de EIS (duto VSB) e Placas 
Especializadas de E/S,PES, conectadas 
nesse duto através de um bastidor) 
restringiu-se a 64 terminais. ~ 
expans~o para 256 ter minai s foi feita 
por módulos cont roladores de 
terminais distribuldos, módulos estes, 
que conectam-se por "r ede Local" à 
Placa de Processamento de Comunicações 
[ 1 4] . 

~ Placa 
Comunicações 
gerenciadora 
funções de: 

de 
CPP() 
do 

Processamento 
atua, pois , 
subsistema 

de 
como 

tendo 
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- processadora de comunicações: realiza 
a traduç~o de mensagens recebidas do 
sistema,para as diversas Placas 
Especializadas de Expansao de EIS PES, 
e destas no vamente para o sistema; 

gerenciadora de 
terminais, conectados 
rede; 

controladores 
por uma via 

de 
de 

- gerenciado r a de comunicaç~o com rede 
ETHERNET e X.25; 

gerenciadora das placas espe-
cializadas de expansão de E/S. 

~s Placas Especializadas de En
trada/Salda PES contém as portas de 
entrada/salda e s~o r espons~ v eis pe l a 
comunicaç~o efe tiva de dado s com o 
terminal, realizando o p rotocolo de 
comunicaç~o. 

S~o previstas PES dos tipos b~sicos: 

- placa de terminais 
serial asslncrona 
38400 bps); 

de comunicaç'ão 
RS-232/422 <ate 

- p laca 
serial 

de terminais de comunicaç~o 
slncrona (at e 384 00 bps); e 

- placa de comunicaç~o pa r a l ela de alta 
velocidade. 

Os controladores de ter minai s far~o a 
expans~o local destes terminais atra
vés de placas de e ntrada/salda conec 
tadas em um canal d e E/5 do tipo p ro 
posto origina l mente pe l a Motoro l a [ IS J. 

~RBITR~Ç~O 

Definida a a rquit e tur a , a imp l eme ntaç~o 
possibilitou a l gumas so l uções interes
sant es , dentre as quais podemos desta
car a ~rb ilraç'ão do Barram ento Princi
paL . 

E desejado que cada módulo, q uan do ne
cessite do ba rramento principa l - c ons
tituido por dois dutos pad r 'ão VME in 
dependentes - adq uira o primeiro que 
esteja disponlve l, sendo que lodos os 
módulos têm a mesma p rioridade. 

~ escolha do barramento a ser 
utilizado é determinada pelo próprio 
módulo: se este j~ possui um barra
mento, o utiliza; caso contr~rio, é 
determinado dinamica mente atraves do 
sinal de e ndereço ~2. 



Foi adotada uma soluç~o que 1mplementa 
fisicamente o mecanismo varredura 
clclica ("ro und- robin") na priorizaç~o 
dos me stres de barramento, ap r oveitando 
a cadeia em cascata ("daisy-chain") 
do VME para a transmiss~o dos sinais 
de co municaç~o de posse, dotando cada 
módu lo com um bloco l ógico que deno
minamo s iniciador [16). 

Pa ra agilizar ainda mais o tempo de 
arb itraç~o foi int roduzido o conceito 
de arbitr aç~o pa ralela , ou s eja , uma 
arbitraç~o pode ocorrer enquanto o 
recurso ainda estâ sendo usado (neste 
ca so o barramento VME) . Com isto 
obtivemos um tempo médio de arbitraç~o 
pró xi mo ao ml ni mo estipulado pelo 
barramento VME.[1 7 ) 

2.51NôPSE 

Es tr uturalmente, a v ers~o 1.0 do sis
tema MS-8 7 01 é constitulda, portanto , 
dos s eguintes mód ulos: 

16 Placas de ProcRssament o Geral 
(PPG), com 4 módulos bâsico s de 
processamento (cada módulo c om 1 
microprocessador 68020 e pastilhas 
a ssoc iad as) ; 

1 Subsiste ma de Comunicações a 
Caracteres - SCC (gerenciado pela Placa 
de Processamento de Comunicações 
PPC>; 

Computador 
<C MM); 

de Memória de Massa 

1 Placa de Gerenciamento do Sistema 
<PGSJ. 

Ne s tas condições, hâ a previ s ~o de que 
o sistema apresente as seguintes 
caracteristicas : 

- capacidade 
100 MIPS e 12 

de processamento : ate de 

-capacidade 
Mbytes; 

- capacidade 
Gbytes; 

MFLOPS; 

de memória 

de memória 

fl sica: 

de massa: 

- número de terminais até 256; 

- supor te a redes: X.25 <RENP~C) 

ETHERNET (local). 

512 

100 

e 

~ apresentado, a seguir , o diagrama de 
blocos da arquitetura do Minissuper
computador (MS - 8701), mostr ando os 
principais módulos e o sistema de dutos 
jâ mencionados. 

No Minis s upercomputado r MS-8701 as 
tarefas de administraç~o do sistema s~o 
realiza das por um processador dedicado 
(o processador Placa de Gerenciamento 
de Sistema,PGS). ~ssim como o co ntrole 
de dispositivos , sendo que os 64 pro
cessadores da s" Placas de Processa-
mento Geral" (PPG's) s~o e xclus ivos 
para a e x ecuç~o do s pro cessos de 
usuârio e funções de serviço do sistema 
operacional . 

O bar ra mento principal, f ormado por 
dois d u tos de 32 bit s de largura de 
dados, deve suportar o trâf ego devido 
ao acesso de dados nas âreas de me mória 
compartilhada da PGS, da PPC e das 
PPG's ( e . g ., dados que devem per manecer 
a c esslveis a todos o s supervisores e 
dados em âre as de memór ia global das 
PPG's, ou memó ri a de mó dul o s de con 
trole e operaç~o de dispositivos>. 

3. CONCLUSOES 

O Mini ssupercomp utador desenvolvido 
pelo LSII EPUSP apresenta caracte
r isti c as modu l a res e técnicas que o 
tornam extremamente competiti vo, 
devendo o mes mo,a médio pra zo, v1r a 
ser transformado em um produto in 
dustrial. 

10.1.5 

O esplrito que no rteou seu de 
s envolvimento, tendo como funda men t o 
softwa r e baseado em sis tem a Univ 
co mp at i vel, tende a dar ao s 1~tema 
par al e lo uma e f iciência que to r na a 
relaç3o de se mp enho/custo desta mAquina 
s uperior a do s s u p er c omputado r es 
convencionais. 

~ substituiç~o do mi cro p rocessad or 
68020 por mi cro proce ssad ore s mais 
avançados poderâ levar sua capacidade 
de processamento ac ima de 300 mip s. 

Com relaç~o as operaçõe s de ponto f l u 
tuante a u tilizaç~o d e unidades de 
ponto flutuante especiais co mo as oa 
We itek p oss ib ilitam operaçõe s de 
ponto flutuante que poder~o ating i r os 
150 (cento e c inquenta) MFLOPS. 

~tualmente 
c onclu s~o do 
operacionais 

estamos em 
protótipo e 
das placas 

fase d e 
de testes 

impresso. 



~ 

o 

0'1 

MINISSUPER 

CMM 
COMPUTADOR DE MEMÓRIA DE MASSA 

CANAIS DE ACESSO 
(VSB) 

. . . 

PPG 
PLACA DE 

PROCESSAMENTO 
GERAL 

DUTO DE 
INTERRUPÇÕES 

VME0 

VMEl 

PGS 
PLACA DE 

GERENCIAMENTO 
DE 

SISTEMA 

PPC 
PLACA DE 

PROCESSAMENTO 
DE 

COMUNICAÇÕES 



o 

-....J 

MÓDULO PRINCIPAL DO SISTEMA 
i - - - -- - - - - -- --- -- - - · - - - .. - - - - . . - · - -- - - - - -- -- - -- - - - - - - -- - - - .... - - - - . - . 

: VME·1I 
I .. i • 
I 
I 
I -

VME-1 _. 

PPC 

CANAL DE EIS I VSB bus I 

1 I 

PEE/S PEE/S 

#1 #2 

I ,-1 

PEEIS PEE/S 

#5 #6 
I 
I 
I 

I I I I 111111 11 1111 11111111 I REDE : 

~ ______ ___ _ --· _1~.::_~ ::~A_L_A:='~:~o_N~ _ -~r:~F:_~A~~L:~A- _ ~N!:~~.:=~A_L_S~~~~~ ~~~~~ - j 

I 
IRENPAC-X.25 

ESTAÇÃO 

4U< 

L 
A 
~ 
E 
T 
H 
E 
R 
N 
E 
T 

lt- ESTAÇÃO 

#N 

IEEE 802 .3 

r--- -

MÓOULD CONTROLADOR DE TERMINAIS # N 
r - ~--r-----

1
----.--- ------ -. - ÇrÃ~ P&: ~7s= ro~OROlAf ----- ~ - i-- ~ -, 

PCC 

I 

PEE/S 

#1 

PEE/S 

#2 

PEE/ S 

#4 

i 11 111111 11111111 I1TllTIT 
1 INTERF. SERIAL INTERF. SERIAL INTERF. SERIAL : L ______________ __ _____ - --- ---- -- --- - - ------ --------------- --..) 

MÓDULO CONTROLADOR DE TERMINAIS #K 
---- ------------ ---- - CÃ@l-RÊ- Elf Jtrfõrõ@UC _____ -- -- - ~ 

I I I I i 

PCC PEE/ S 

:#1 

11111111 
INTERF. SERIAL 

PEE/S 

#2 

lTTTTTTT 
INTERF. SERIAL 

I 
I 

I 
I 

PEE/S I I 
I 
I 

#4 I 
I 

I 
I 

lllTlTIT : 
INTERF. SERIAL : 

- - --- .. -- .. --- ----- -- ------- ---- - - - ----- - - - _ _____________ .J 



Obtido sucesso em toda essa integraç~o 
poderemos ter 
corrente ano, 
grande porte 
co m razo.!!vel 

disponivel, até o fim do 
uma maquina nacional de 

operando em ambiente UNIX 
confiabilidade. 

~filosofia de projeto do Minissuper, 
porém, n~o se limitou apenas a proces
samento de p ro g ra mas cientificas de 
grande porte especificas. Esta filoso
fia procurou adequa-lo também a apli
caçõ es de uso geral para que a presente 
máquina venha co nc orrer com s ucesso em 
aplicações co mer ciais c on venci onai s. 

Com o desen v o lvi mento deste p ro je t o 
v isou - se dotar o pais de um computador 
de grande porte razoa vel mente aberto 
tanto em termos de soft wa re, quanto em 
termos de hardware que poder resolver 
a bai xo custo os probl e mas computacio
nais das uni versidad es brasileiras. 
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