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RESUMO

Descricao de uma arquitetura multiprocessadora e de sua organiza
cao funcional basica que realiza um Computador Incremental, dotado de recursos de
processamento paralelo, para aplicagao na solugdo numérica de sistemas de equa
coes. Sao também apresentados resultados obtidos com a implementacio da referida

arquitetura na construcao de um prototipo de Computador Incremental.

ABSTRACT

Description of a multiprocessing architecture and of its basic
functional organization that implements an Incremental Computer, with parallel
processing resources, for application in the numerical solution of systems of
equations. Results obtained with the implementation of the aforementioned
architecture, in the development of a prototype of Incremental Computer, are

also presented.

1 - INTRODUGAO

A busca de maior velocidade de processamento dos computadores di
gitals tem se caracterizado por utilizacao de componentes mais répidos e desen
volvimento de arquiteturas com miltiplos processadores, gracas ao advento do mi

croprocessador e de seus componentes periféricos.
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Em uma arquitetura convencional, com monoprocessamento, obtem-se
maior velocidade de execucao de instrucoes diminuindo-se o ciclo de maquina. A
tecnologia que permite a utilizacao de componentes mais rapidos tem dois incon
veniente;: alto éusto, devido a sofisticacao dos circuitos eletronicos e a natu

ral limitacao da velocidade maxima que se pode obter no processamento.

Em arquiteturas com multiplos processadores, pode-se, em princi
pio, aumentar o poder de processamento, aumentando-se o numero de processadores
utilizados no sistema que partilham a execucao de tarefas semelhantes associadas
a particao de uma tarefa maior. Ou seja, utiliza-se uma arquitetura com o recurso
de processamento paralelo. Uma grande dificuldade associada a maquinas deste ti
po, no entanto, estd associada a necessidade de implementacao de programas("soft

ware") que possam fazer uso equitativo de todo o potencial de processamento ne
las disponivel.

Por outro lado, existe também a dificuldade de se desenvoivel pro
gramas para maquinas com recursos de processamento paralelo que possam  apresen
tar bom desempenho, para uso geral. Uma alternativa, para se contornar esta limi
tacao, consiste em se conceber arquiteturas com processamento paralelo que permi
tam a implementagao de software relativamente simples e eficiente, poreém, volta

do para a solucao de uma determinada classe de problemas.

Neste trabalho é descrita uma arquitetura com processamento para
lelo concebida especialmente para solucao numérica de equacaes. para utilizacao
da técnica de Computacao Incremental. Em seguida, sao feitas consideracoes sobre
a aplicacao deste tipo de Computador Incremental na solugao de uma classe de pro
blemas, no caso, representaveis por sistemas de equacoes diferenciais ordindrias.
Entao, sao feitas consideracoes sobre o emprego deste tipo de Computador Incra
mental em aplicagoes de carater mais geral. Na parte seguinte é feita a apresen
tacao da arquitetura que foi efetivamente implementada na construcao de um pro
totipo de Computador Incremental, denominado ASTRO L-V2, desenvolvido no Labora
torio de Engenharia de Computacao Aplicada (LAP) do Departamento de Engenharia de
Computacao (DCA) do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE).
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2 - ARQUITETURA DO COMPUTADOR INCREMENTAL

2.1 - ARQUITETURA BASICA

A arquitetura basica empregada na execucdo de processamento para
lelo que caracteriza o Computador Incremental, apresentado neste trabalho, pode
ser classificada como sendo do tipo MIMD ("Multiple Instruction Multiple Data"),
de acordo com a classificagao dada por [BOWEN, 80]. A concepcdo basica desta ar

quitetura € simples e esta representada na Fig. 2.1,

Esta arquitetura foi implementada em um Computador Incremental,
prototipo, denominado ASTRO L-V2, contendo um numero reduzido de processadores
(tres), denominados Analisadores Digitais (ADs), para calculo paralelo, além do
processador utilizado como Controlador (CT) do sistema. Esta configuracao,embora
modesta, € suficientemente geral para avaliacao da arquitetura adotada. As unida

des de processamento sao conectadas por um barramento unico, denominado MBUS;

ARRAMENTO _ MBUS
cT B
CONTROLADOR
(BARRAMENTO, AD 1 AD 2 . ADN

1

E/S ,ETC)
UNIDADES DE PROCESSAMENTO
PARALELO
CT: CONTROLADOR

AD: ANALISADOR DIGITAL

Fig. 2.1 - Arquitetura Basica do Computador Incremental

Podem ser distinguidos dois tipos de unidades processadoras nes

e Computador:

CONTROLADOR (CT): Realiza o gerenciamento das unidades processadoras (ADs)
e a comunicagao de dados com as unidades de E/S, externas, conectadas ao

Computador Incremental;
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ANALTISADOR DIGITAL (AD): Realiza os calculos sob controle do CT. As sequéﬂ
cias de instrucoes de calculo executadas pelo AD sao previamente carrega
das pelo CT em cada um dos ADs do Computador Incremental. Como o AD, em ge
ral, pode exect .ar calculos que podem ir muito além de uma simples integra
955, ele caracteriza uma unidade funcional mais complexa do que aquela ti

plca de um Analisador Digital Diferencial ("Digital Differential Analyzer-
DDA") no sentido definido por [SYZER, 68] e [MAYOROV, 64].

A utilizacao de um barramento unico do tipo MBUS torna simples a
arquitetura para o acréscimo de novos ADs na maquina, pois o preco de uma confi
' guracao cresce linearmente com o numero de ADs. Por outro lado, o barramento ﬁni
co pode, naturalmente, se tornar um gargalo na comunicacdo de dados entre as uni
dades de processamento paralelo. Tipicamente, em um Computador Incremental, a co
mﬁnicagﬁo de dados entre os seus Analisadores Digitais Diferenciais (ADD's, no
sentido de [SYZER, 68] e [MAYOROV, 64]), se faz por intermédio de barramentos que
transportam apenas os "incrementos'" das variaveis de estado e de E/S, envolvidas
nos calculos executados. Tal recurso de comunicacao permite, em principio, a eco
nomia de recursos fisicos e de tempo, uma vez que, ao se transmitir incrementos
de dados somente, o volume de informacao a ser transportado e os formatos de da
dos associados podem diminuir consideravelmente.

Apos esta breve introducao da arquitetura do Computador Incremen
tal pode s;f, entdo, enunciado o principio basico do seu funcionamento na solu
¢ao de problemas. Do ponto de vista do Analisador Digital, a logica de processa
mento obedece a duas FASES. Uma & a FASE FUNCIONAL. Nesta fase sao executadas to
das as funcoes de calculo, previamente programadas armazenadas no Analisador
Digital. Tais funcoes de calculo podem compreender nac somente aquelas associa
das a sistemas continuos (ex.: integracgoes,fungoes intrinsecas, etc.) mas, tam
bém, calculos associados as eventuais propriedades discretas de tais sistemas
(ex.: execugao de fungoes decisorias, logicas, etc.). A segunda é a FASE DE COMU
NICAGAO, que é executada pelo Analisador Digital e pelo Controlador. Ela é carac
terizada pela necessidade &e comunicacao de dados do Analisador Digital (AD) ou
do Controlador (CT), com as demais unidades de processamento. Esta fase de comu
nicacao de dados se da através do MBUS, permitindo a transferéncia de dados (in
crementos, varidveis,etc.) entre a unidade de processamento especifica e as de
mais do sistema de computacao. Portanto, apos a INICIALIZAGAO, cada uma das uni
dades de processamento do Computador Incremental, CT e ADs, passam a executar,

de forma periodica e alternada, a Fase Funcional e a Fase de Comunicacao. A exe
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cucao de uma Fase Funcional e de uma Fase de Comunicacdo pelos Analisadores Digi
tais caracteriza uma FASE DE EXECUCAO.

Veremos, a seguir, em certo detalhe, como a fase de comunicacao
de dados € executada pelo Computador Incremental, de forma a minimizar o custo de
comunicacdo entre as diversas unidades de processamento, na realizagao de  cal

culos.

2.2 - COMUNICAGAO DE DADOS ENTRE AS UNIDADES

Os problemas a serem resolvidos pelo Computador Incremental tém

exigéncias peculiares de comunicagio:

- Altas Taxas: a cada nova fase funcional, cada Analisador Digital a ser
ativado deve receber com altas taxas de comunicacao de dados os resulta
dos obtidos por todos os demais Analisadores Digitais que executaram pro

cessamento paralelo na fase funcional anterior.

- Sincronismo: os Analisadores Digitais so podem comecar uma fase funcional
do problema, depois de terem recebido os resultados de todas as outras
unidades de processamento paralelo (ADs) que executaram funcao de célcg
lo na fase anterior.

Para que nao haja degradacao no desempenho da maquina, é essencial
que o protocolo de comunicagao de dados seja o mais simples possivel, para garan
tir o maior fluxo liquido de dados entre as unidades de processamento envolvi ‘

das.

A arquitetura utilizada no processo de comunicacao de dados do

Computador Incremental é ilustrada na Fig. 2.2. [MISSAWA, 84].
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Fig. 2.2 - Arquitetura para Comunicacao de Dados.

A comunicacao entre os Analisadores Digitais (ADs) e entre estes e
o Controlador (CT), é feita através de uma memoria especial, chamada Meméria de
Comunicagao (MC). A Memoria de Comunicagao é dividida em duas paginas mapeadas
com © mesmo campo de enderecamento, denominadas MCO e MCIl.

Num determinado instante,.uma das paginas esta sob controle da CPU
da unidade de processamento e a outra pagina estd sob controle do barramento MBUS.
Essa caracteristica da Memoria de Comunicacao permite a ocorrencia simultanea de
calculo e de comunicacao em um mesmo Analisador Digital. Tal simultaneidade é ga
rantida gracas ao recurso de processamento do tipo Acesso Direto a Memoria (ADM),
localizado no CT, que controla o sequenciamento de comunicacao de dados do MBUS,
uma vez inicializado pelo processador do proprio CT. O MBUS é dotado de um ARBI
tro que associado ao seu mecanismo de ADM permite o atendimento de todas as uni
dades de processamento, CT e ADs, obedecendo a um esquema de prioridade pré-esta
belecido.

Devido as caracteristicas do problema, o resultade da Fase Funcio
nal de uma unidade de processamento deve ser enviado a todas as outras unidades
que participam da sua solugao. A comunicacgdo de dados € feita por DIFUSAC ("broad
cast"), na Fase de Comunicagao, quando um Analisador Digital transmite seus dados

a todos os demais Analisadores Digitais, incluindo o Controlador. O CT, para fins
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de comunicagao de dados, concorre no uso do MBUS da mesma forma que todos os

seus ADs.

A MerAria de Comunicacao dos Analisadores Digitais e do Controla
dor é dividida em caixas postais, uma para cada unidade no sistema. Dessa for
ma, o protocolo de comunicacao é simplificado, pois os resultados de uma deter
minada unidade podem ser sempre enviados para os mesmos enderecos destinatarios
especificos, localizados nas Memorias de Comunicagao das demais unidades de pro

cessamento (CT + ADs).

A transmissao de dados, na Fase de Comunicacao,é feita por ADM
sob controle do Controlador (CT), de forma transparente as unidades Analisado
res Digitais (ADs). Para transmitir os resultados obtidos em sua Fase Funcional,
um AD disputa a utilizacgao do barramento MBUS, interrogando o seu arbitro. Quan
do o AD solicitante é habilitado, a transmissao de dados, pelo MBUS, por difusio
é feita de forma automatica pelo Controlador, através do disparo de sua unidade
ADM.

A utilizacao desse esquema de comunicacao de dados entre os ADs
faz com que o tempo gasto na Fase de Comunicacao possa ser minimizado em relacao
ao tempo gasto na Fase Funcional, ja que a velocidade de comunicagao depende,es
sencialmente, da velocidade do dispositivo de ADM associado ao MBUS.

3 - SOLUGAO DE UMA CLASSE DE PROBLEMAS

Tendo sido ja apresentado o principic de operacao do Computador
Incremental de acordo com uma arquitetura especific;, sao agora feitas conside
ragoes, a titulo de ilustracao, de como uma classe de sistemas de equacoes pode
ser analisada para solucao de problemas com este tipo de maquina, dotada de re

curso de processamento paralelo.

Neste caso, considera-se um sistema de equagoes diferenciais or

dinarias do tipo:
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" tal que a solucdo possa ser calculada nos pontos:

xn+l- XS + n AX,

onde AX é o incremento da variavel independente X e n um inteiro.

0s métodos utilizados para a solucao do problema descrito calcu
1 ;

- n+ -~
lam a solucao yj no ponto xn+l que aproxima a solugao real Yj (xn+1).
n+l n n
S
onde:

n 5 &
Yj e a solucao obtida no pontoxn

Ay? é o incremento da variavel dependente.

lembrando que:
n * ntl n
Ay = -

Yj : Yj YJ
Num sistema multiprocessador com N processadores, dispostos emuma
arquitetura paralela, podemos distribuir o calculo de cada uma das N equagoes do
sistema para cada um desses N processadores. Desta forma, cada processador, em
sua Fase Funcional, pode realizar o calculo de cada equagdo em paralelo, desde
que seja garantido, a cada um desses processadores, os resultados pertinentes,ob
tidos pelos demais processadores do conjunto, no ponto anterior de cdlculo,isto

e, em xn.

Portanto, de acordo com a arquitetura do Computador Incremental a
presentada na Fié. 2.1, a cada Analisador Digital (A.D‘) poderia ser alocado o cél
culo de uma das equacoes do sistema. Por exemplo, ao AD j poderia ser alocado o
calculo de y; pelo emprego de algum método de integracao, tal que, o valor de

y§+1 possa ser, entao, calculado a partir do valor anterior, y;.
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Da mesma forma, ter-se-ia, no final da fase funcional em X dis

’
poniveis em cada um dos demais ADs os respectivos valores de yn+1.correspg:;entes
a cada uma das demais equacoes do sistema. Entdo, cada um dos valores y2+1, calcu
lados pelo respectivo AD i, teriam de ser transmitidos, por difusdo("broadcast"),
aos demais ADs envolvidos no cdculo do Sistema de Equacces, através de um ciclo
de comunicacao de dados, realizado pelo uso do barramento do Computador Incremen
tal. Como resultado, neste caso, devem ocorrer tantos ciclos de comunicacao quan

tos forem os ADs comprometidos no calculo do sistema de equacoes.

Vale dizer que, em geral, sao os incrementos do tipe Ay:,para i=1,
2, ..., N que devem ser transmitidos pelo barramento detmmComputédor Incremental.
Naturalmente, se este principio e observado, ele permite que o volume de informa
¢ao a ser transmitido pelo barramento possa ser minimizado, uma vez que as unida
des de informacao sao caracterizadas por incrementos. Por outro lado, cada Anali
sador Digital, ou o proprio Controlador, que recebe um incremento do tipo Ay:. ca

1

s0 necessite obter o valor y2+ para seus calculos internos, ou para saida de da

dos, necessitara executar a operacao y: + Ay:, em sua proxima Fase Funcional. Se,
no entanto, transmitir y?+l ou dy:+! pelo barramento de dados representa pratica
mente uma utilizacao identica do mesmo, pode-se optar pela transmissao de valores
do t}po y:+1. calculando-os no processador que deu origem ao incremento Ayz, uma
unica vez;o que pode representar uma econgmia consideravel de calculo, sem que
se onere o ‘tempo de transmissao de dados .pelo barramento. A t{tﬁlo de exemplo, es
te pode ser o caso quando se dispoe de um barramento de transmissao de dados de
16 bits, tendo tanto os valores do tipo y2+1 como aqueles que representamos incre

mentos do tipo Ay: caracterizados por palavras de ponto fixo em 16 bits.

Exemplo: Um método simples para se obter a solugao aproximada do sistema de
equacoes diferenciais introduzidas anteriormente, seria com a utilizacao do métg

do de integracao de Euler. Ou seja, dada a equacao Y, do sistema:

3

¥, = £, (X, Ys Yy .ees YY), onde §=1,2, ... , N

i3 2’

a solugao aproximada de y;+1 (aproximagao da solugao real Yj(xn+1)) é dada
por:

n+l n n n n e N

Y5 Y4 % fj (X, yy» ¥ps wees yy) - 8X , ondedX =X ., =X

0 calculo numérico da ultima equacao poderia ser, entao, realizado
pelo AD j. A mesma atribuicao seria dada aos demais ADs do Computador Incremental,
no caso em que possa existir um AD disponivel para cada equacao do sistema. De ou

tra forma, um AD pode vir a acumular a execucao de mais de uma equacgao do sistema.
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4 - ASPECTOS APLICATIVOS DA ARQUITETURA DO COMPUTADOR INCREMENTAL

A arquitetura de processamento paralelo para Computacao Incremen
tal apresentada neste trabalho, se presta, em principio, para aplicagdes na so
lugao de uma extensa gama de sistemas representaveis por equacéeg matematicas.Em
geral, se o sistema a ser resolvido é de ordem N, o grau de paralelismo desejé
vel para o computador incremental implicaria na disponibilidade de N Analisadores
Digitais (ADs), na solugao do referido sistema. Quando a disponibilidade de Ana
lisadores Digitais € menor que a ordem do sistema a ser resolvido, a solucao efi
ciente com o recurso de processamento disponivel exige uma criteriosa partigao
do sistema, no sentido de serem corretamente alocadas as atribuigoes de calculo a

serem executadas por cada um dos ADs.

0 conceito funcional atribuido ao Controlador (CT), na arquitetu
ra apresentada, lhe reserva especial importancia nao sd na fungdo de controle no
sequenciamento da maquina como um todo, mas também na veiculaciao de recursos de
E/S de dados. A ENTRADA de dados, neste caso, € de especial importancia na solu
cao de sistemas "excitados", isto €, ndo autonomos. A SAIDA de dados é de inte
resse fundamental na obtengao dos dados de "solugdo" ou de "observacido'(exemplo:
variaveis de estado observdveis em um sistema de controle), ou mesmo, para "exci
tacio" externa, dado que o computador incremental pode fazer parte de um sistema
maior sendo emulado ou implementado em tempo real, ou mesmo, sendo simulado, com
o auxilio de outros sub-sistemas externos a este mesmo computador incremental.Va
le notar, também, que o proprio Analisador Digital ndo estd, em principio,impedi
do de dispor de recursos de E/S proprios, a semelhanga do Controlador. No entan
to, neste ultimo caso, especial cuidado deve ser tomado no sequenciamento sincro
no da solugao do problema. 0 uso criterioso do CT como meio de E/S de dados po
de permitir a implementagio relativamente modesta de recursos de meméria em cada
um dos ADs. Desta forma, quando necessarios, os recursos de memoria de massa
(exemplo: no armazenamento de extensas malhas de pontos do problema ou de um sis
tema de equacgoes), eles podem, em principio, se restringir aos recursos de arma

zenamento do CT ou de suas unidades periféricas.

0 emprego de Computador Incremental ndo esta restrito apenas a so
lugcao de sistemas representaveis por sistemas de equacdes a uma unica variavel
independente, tal como fqi exemplificado no item 3 deste trabalho. A solucao de
sistemas de equagdes multivariaveis, pode ser implementada com a mesma arquitetu

ra basica deste computador incremental, extendendo-se os critérios de variacio
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incremental das respectivas varidveis independentes do problema, a partir dosmes

mos critérios empregados para o caso de sistemas a uma dnica variavel.

Um modelo padriao de Computador Incremental, com um nimero determi
nado de processadores, pode ser utilizado em simulacao de problemas repredenta
veis por sistemas de equacoes diferenciais. Essa opcdo pode representar conside
ravel economia em relacdo ao processo tradicional, que é o de simulacaode siste
mas em computadores de propdsito geral, que nao dispdem de uma grquitetura con

cebida para a solucao de problemas desse tipo.

Devido ao baixo custo de interconexao das unidades de processamen
to do Computador Incremental, e devido 4 disponibilidade atual de microprocessa
dores poderosos, com capacidade de coprocessamento aritmético, pode-se construir
ﬁéquinas com grande poder de cdlculo a um preco relativamente baixo,tornando as
sim atrativa a arquitetura do Computador Incremental em problemas queexigemgtag.
de volume de processamento ("number crunching"), com ou sem restrigoes de tempo
real. Ou seja, o Computador Incremental, assim concebidb,podeservantajosamente
empregado na implementacao(em casos de tempo real) ou nalsimulacﬁo de sistemas
que podem ser modelados matematicamente, desde que se possa obter a estabilidade
e a precisdao desejada na solucdo de tais sistemas. Tanto a estabilidade como a
precisdo desejada na solucao numérica de um sistema de equacoes dependem, funda

mentalmente:

1 - 'dos critérios de emprego e dos tipos de métodos de integragio a serem

utilizados;

2 - daescolha criteriosa de intervalos de discretizac&odasvariéveisindepqgw

dentes;
3 - da precisdo adequada na geragao de fungdes intrinsecas;
4 - do grau de descontinuidade("stiffness") das funcoes do sistema;
5 - do problema do valor iﬁicial;
6 - da precisao dos parametros do sistema;

além de outros possiveis fatores [BERGAMINI, 78].

5 - PROTOTIPO DE UM COMPUTADOR INCREMENTAL

0 projeto Computagao Incremental (COMINC), em desenvolvimento no

Laboratério de Engenharia de Computacao Aplicada (LAP) do Departamento de Engenha
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ria de Computacao (DCA) do Instituto de Pesquisas Espacilais (INPE),implementou um

prototipo de Computador Incremental, chamado ASTRO L-V2, com &4 unidades de proces
samento: 1 CT e 3 ADs, utilizando a familia de processadores TMS 9900(de 16 bits)
da Texas Instruments.

A configuracao atual do ASTRO L-V2 é mostrada em blocos na Fig.5.1.

‘ BARRAMENTO MBUS
I:/ CT
SUPERVISOR

A0 1 AD 2 AD 3

COMP DE
GRANDE PORTE

DIsQ. —1-

Fig. 5.1 - Configuracao Atual do Computador ASTRO L-V2.

Principais caracteristicas do ASTRO L-V2:

Processadores de 16 bits (CT e ADs);
Frequencia de relégio: 3,68 MHz (CT e ADs);:
Memoria de Comunicacdo:8 Kbytes (CT e ADs);

Memoria de trabalho:
CT: 58 Kbytes;
AD: 32 Kbytes;

Taxa maxima de transferencia de dados via ADM: 1 Mbytes/s.

0 barramento MBUS comporta a expansibilidade do sistema para até 63 Anali
sadores Digitais (ADs);

Os ADs sao dotados de coprocessador aritmético para uso no cidlculo de fun

¢oes intrinsecas e de aritmética em ponto flutuante.
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- 0 Controlador (CT) possul os seguintes periféricos:

SUP: Supervisor, terminal programavel para uso como "console" de opera
cdo;

- DISQUETﬁS: Memoria de Massa para uso na E/S de dados;

IMPRESSORA: Para uso na listagem de dados de safda;

COMPUTADOR DE GRANDE PORTE: Para entrada de problemas a-serem resolvi

dos ou de dados associados.

Foi implementada no Computador Incremental ASTRO L-V2 a solucao da
equacao harmonica. Esta equacao, por ser simples de se programar e por ter solu
cao conhecida com precisdo € um recurso clissico e muito adequado para se verifi
car e validar varios aspectos operacionais de um computador incremental, tais co

mo: algoritmos de integracao, recursos de comunicagao de dados, entre outros.

_ Dados associados a solugdo da equacdo harmonica sao fornecidos na
Tabela 5.1.

TABELA 5.1 - SOLUCRO DA EQUACAO HARMONICA

Equacdo Resolvida Y (X) +Y (X) =0

Precisao dos Dados Ponto fixo, 16 bits (1 bit
Processados para sinal)

1Y(0) = 0,9999695

Condicoes Iniciais Q(O) =0
Erro de Inicializagio |E Y(0)=3,05 x 107>(-2"1%)
(para X = 0) E Y(0)=0
Tamanho do Passo de AX = 2—8 = 0,00390625
Integracao
Numero de Passos 1608, no intervaloX =(0,2n)

Runge-Kutta de 22 Ordem

Método d t a
etodo de Integracao [Nilsen, 68]

Erro Absoluto Maximo -
no Intervalo (0,27) 1,04 x 10
Erro Absoluto Maximo no 5

Oltimo Passo de 2,13 x 10

Integracao
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6 - CONCLUSAO

0 aparecimento e posterior barateamento de microprocessadores pode
rosos tormou atr;tiva a 1nvestigacio e desenvolvimento de arquiteturas com recur
sos de processamento nao convencionais. O projeto Computagao Incremental,com o ag
senvolvimento e operacionalizacao do prototipo de Computador Inctétentnl ASTRO L-
V2 representa um esforgo concreto de desenvolvimento de tecnologia nacional na a
rea de arquitetura, software basico e aplicagoes para maquinas dotadas de recur
sos de processamento paralelo, adequadas para aplicacoes que requerem grande vo

lume de calculo.

0 trabalho até aqui desenvolvido ja permitiu a sua equipe de proje
to a obtengao de dados de avaliagao, fundamentais para o inficio de nova fase deste
trabalho, ja em andamento, que visa o desenvolvimento de um novo modelo de Computa

dor Incremental, que devera permitir a sua aplicacao pratica em problemas reais.
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