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Sumário 

Modelos de Fluxo de Dados têm sido exaustivamente estudados como uma alternativa para a imple­
mentação de máquinas paralelas. Este trabalho descreve os principais modelos: estático e dinâmico, 
discutindo suas características. Alguns problemas apresentados pelos modelos e implementações rea­
lizadas são avaliados. 

Abstract 

Data Flow Models have been widely studied as promising candidates to parallel machinc implementa­
tion. This paper describes the static and tagged modcls addressing their main characteristics. Relatcd 
modelling and implementation problems are also discusscd. 

1 Introdução 

Por mais de quarenta anos, a organização de com puta­
dores baseada no modelo de von Neumann manteve-se 
inalterada, determinando totalmente o projeto de com­
putadores e do "software" relacionado, como por exem­
plo, linguagens de programação e sistemas operacionais. 

Nos últimos anos, no entanto, tem-se observado um 
interesse crescente entre os pesquisadores por modelos 
de computação paralela, justificado pela im possibilid ade 
física e tecnológica do aumento indefinido da capacidade 
computacional das máquinas convencionais. 

A solução apontada é o desenvolvimento de modelos 
computacionais capazes de oferecer maior poder de pro­
cessamento a partir do assincronismo e do controle dis­
tribuído da computação, divergindo assim do modelo de 
von Neumann cujas principais características residem no 
controle seqüencial da computação e na organização li ­
near da memória. Este modelo associa ao operando uma 
localização específica de memória, obrigando o progra­
mador a preocupar-se não somente com o dado em si. 
mas também com o seu endereço. Todos os acessos a 
dados e instruções são realizados através do barramento 
de comunicação entre o processador c a memória, o qut' 
causa o aparecimento do "gargalo de von Ncumann ", 
uma grave limitação da arquitetura da máquina (1]. Os 
novos modelos tratam apenas os opcrandos como objetos 
da computação, não importando seu local de armazena· 
men to. 

Há duas classes principais de modelos computacionais 
paralelos: 
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• computação dirigida pela demanda de resultados 
( "demand-driven "), 

• computação dirigida pela disponibilidade de dados 
( "data-dri ven" ). 

Na classe "demand-driven", a necessidade de resul­
tados dispara as operações que os geram . :\a classe 
··data-driven" , a disponibilidade de operandos di ~ para 
as operações que os utilizmn. 

As principais vantagens destes modelos são: a elimi­
nação do "gargalo de von Neumann··, o alto grau de 
paralelismo exibido c o assincronismo na execução de 
operações. Ambos têm também suas desvantagens: na 
classe ·'demand-driven" pode ocorrer uma sobrecarga 
dos clemen tos processadores ( ·'lazy eval uation"' ); na classe 
"data-driven ,. resultados são obtidos tão logo haja disponi­
bilidade de operandos c isto poderá implicar num even­
tual trabalho desnecessário ( ··eager evalua tion ·· ). 

Dentre os modelos da classe ··data-driven" destaca-se 
o modelo de Fluxo de Dados, já suportado por algumas 
implementações, que será discutido neste trabalho. 

2 Modelos de Computação Paralela 

Antes de discutirmos o Modelo de Fluxo de Dados fare­
trtos uma breve introdução aos principais 1\•lodelos de 
Computação P aralela existentes (2], (3]. 



2.1 Modelo de Fluxo d e Controle 

O modelo de fluxo de controle é praticamente o único 
utilizado até hoje na construção de computadores. Suas 
características principais são: o controle é seqüencial , 
isto é, o controle é passado implicitamente de uma ins­
trução para outra, e a memória é organizada como um 
vetor. No entanto, existem formas paralelas de fluxo de 
controle, como o mecanismo FORK-JOIN e o mecanis­
mo de mensagens. 

No mecanismo FORI<-JOIN , a instrução FORK causa 
a dupl icação do flu xo de controle ativando um outro 
ramo paralelo de computação. A ins trução JOIN é res­
ponsável pela sincronização posterior desses fluxos, per­
mitindo a reunificação do controle sobre o programa. 

O modelo de fluxo de controle utilizando mensagens 
pode ser visto como uma generalização do modelo FORK­
JOIN , onde há múltiplos FORKs seguidos de múltiplos 
JOINs. 

Os fluxos de controle seqüencial e paralelo a presen­
tam pontos em comum: os dados residem em memórias 
c:ompartillmdas; o fluxo de controle é implicitamente 
seqüencial, mas operadores de controle explícito podem 
ser usados para se obter paralelismo e ni tidamente os 
fluxos de controle e de dados são dis tintos. 

2.2 Mode lo d e R edução 

O modelo de redução utiliza o princípio matemático de 
função como forma semântica básica. Uma instrução 
é vista como uma aplicação de uma função sobre um 
determinado número de argumentos, com o resultado 

substituindo a chamada. Devido a esta abordagem, os 
programas são constituídos por conjuntos de expressões 
encaixadas, c executar um programa equi vale a avaliar 
a função composta que o representa e retornar seus re­
sultados. 

Por exemplo , encontrar o resultado de 
a = (b + 1) * (b - c) implica resolver ( b + 1) e substi­
tuir seu resultado no ponto de chamada; resolver (b- c) 
e também fazer a substituição; finalmente subs tituir to­
das as referências a a pelo resultado da multiplicação das 
subexpressões. Uma referência a a em qualquer ponto 
do programa deve retornar o mesmo valor. Esta pro­
priedade é denominada transparência referencial. 

Há duas formas de redução: 

• Redução de cadeias 

• Redução de grafos 

Na primeira form a, sempre que há referência. a uma 
expressão, uma nova cópia ê realizada e então reduzida; 
na segunda, a expressão é reduzida uma única vez e seu 
resultado subst itui a expressão. Os resu ltados das sub­
expressões envolvidas no cálculo daquela. que as contêm 
também são armazenados. Novas referências à mesma 
expressão não implicarão em novas reduções, bastando 
recuperar o resul tado desejado e empregá-lo no cálculo 
da expressão atualmente avaliada [3) , [4), [5). 

Em resumo, as características básicas do modelo de 
redução são: as estruturas de programa, instruções e ar­
gume ntos são funções; não há o conceito de reatribuição 
de valores à memória c o resultado da execução pode 
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retornar um argumento simples ou complexo (funções). 
Recentemente, Watson [6) iniciou, em Manchester, a im­
plementação de uma arquitetura híbrida (fluxo de dados 
+ redução) com base nesse modelo. 

2.3 Modelo de Fluxo d e Dados 

O modelo de fluxo de dados será detalhado na próxima 
seção. Suas características básicas são: os resultados 
parciais são representados por fichas de dados e passados 
entre as inst ruções , a execução de in&truções consonw 
as fichas que representam seus argumentos, is to é, esses 
valores não fi cam mais disponíveis; não existe o con­
ceito de memória compartilhada e os fluxos de controle 
são parcialmente pré-determinados pelas dependências 
funcionais entre as instruções [7]. 

3 O Modelo de Fluxo d e Dados 

3.1 O Modelo B ásico 

O modelo de flu xo de dados tem sido adotado como base 
semântica de novos sistemas e não apenas para melhorar 
o desempenho de processadores convencionais. 

Uma operação de fluxo de dados é puramente fun­
cional (no sentido matemático), não produzindo efeitos 
colaterais como resultado de sua execução. 

A notação utilizada para representar os programas no 
modelo de fluxo de dados é a de grafos orientados acícl icos. 
~estes grafos cada nó representa um operador c as arestas 
orientadas representam as dependências fun cionais en­
tre os operadores. Os resultados são transferidos de um 
operador a outro através de fi chas de dados. Um estudo 
formal pode ser encontrado em [8]. 

Uma ficha pode ser representada da seguinte ma neira: 

< valor, a resta dest ino > 

Um estado de um gra fo de fluxo de dados é caracteri­
zado pelo conjunto de ftchas existentes no grafo em um 
dado momento. Uma seqüência de estados representa a 
história da execução do programa (figura 1). A execu­
ção de um operador corresponde ao disparo de um nó. 

Os nós são disparados de acordo com as seguintes re­
gras: 

• um nó está habi litado para disparo se, e somente 
se, existir uma ficha em cada uma de suas a restas 
de entrada; 

• qualquer conju nto de nós habilitados pode ser dis­
parado simultaneamente para definir o próximo es­
tado da, computação; 

• um nó é disparado removendo-se uma ficha-argu­
mento de cada uma de suas arestas de entrada e 
produzindo-se uma ficha-resultado em cada uma de 
suas arestas de saída. 

A necessidade de representação de expressões condi­
cionais leva à introdução de operadores para desviar o 
fluxo das fi chas de dados entre os ramos do grafo, por ex­
emplo: um operador condicional c um filtro V (figura 2). 
O operador condicional passa a ficha da a resta de en­
trada para a aresta de saída selecionada pela fi cha de 



w w 
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Figura 1: Possíveis estados de execução para a expressão 
{u+v)*(v+w). 

controle. O filtro V passa a ficha de entrada adiante se 
a ficha de controle tem valor V. caso contrário, a ficha 
é simplesmente absorvida. 

O modelo básico exige que em toda a história de um 
programa, não haja duas fi chas com a mesma 
aresta destino, o que impõe a não reutilização dos grafos 
c implica na representação das estruturas potencialmente 
repetitivas utilizando sua forma linear equivalente. Nesse 
caso, a ativação de uma função é implementada pela 
substituição do grafo que a representa nos pontos de 
chamada. Com a incorporação do grafo da função ao 
grafo do programa, as substituições de a rgumentos para 
ativação da fun ção passam a ser consideradas irrestritas, 
ou seja, não é necessário esperar pelo suprimento de to­
dos os a rgumentos para que a ativação seja iniciada [7] . 
[9] (figura 3). 

A limitação imposta por este modelo está ligada à 
não reutilização de grafos, tornando-o inviável para a 
real ização de programas de interesse prático. Também 
não se consegue representar recursão, já que é impossível 
distinguir instâncias diferente:; de um mesmo grafo. 

3.2 O Modelo Estático 

O modelo estático [9] suporta uma forma restrita de 
reaproveitamento de grafos, permitindo que a história 
de um programa contenha fichas com a mesma aresta 
destino. No enta nto, as a restas destino de todas as fichas 
de cada estado devem ser distin tas. Como conseqüência. 
uma nova regra é acrescentada às ante riores: 
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X y 

Figura 2: Operadores cond icionais 

• para que um nó esteja. habi litado, não deve haver 
fichas em qualquer uma das suas arestas de saida. 

A introdução desta regra passa a permitir encadea­
mento ('·pipclining") [10] e o reaproveitamento do grafo 
para conju ntos sucessivos de dados. O encadeamento 
aliado ao uso de expressões condicionais traz o problema 
da ordenação dos resul tados produzidos. Para solu­
cioná-lo, propõe-se um operador intercalador ('·merge"' ), 
que garante a preservação da ordem dos resultados e a 
coerência do programa exccu tado. 

As regras de disparo para o nó intercalador são: 

• um nó interca lador está habilitado para disparo se, 
c somente se, não existir uma fi cha na sua aresta de 
saída, uma ficha com valor lógico (assume somente 
os valores V ou F ) es tiver presente na aresta de 
cont role c existir uma fi cha na aresta de entrada 
selecionada pelo valor da ficha. A outra aresta de 
entrada pode ou não conter uma ficha. 

• durante o disparo de um nó intercalador habilitado, 
as fichas utilizadas são removidas da aresta de con­
trole e da a resta de entrada selecionada e uma ficha 
carregando o valor da ficha de entrada é produzida 
na saída. 

A execução de expressões condicionais aliada ao en­
cadeamento gera uma seqüência de fi chas de controle 
contendo valores lógicos. Para que a ordenação origi nal 
entre elas seja preservada. sem prejuízo do avanço da 
hi stória do programa, estas fichas devem ser a rmazenadas 
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Figura3: Ativação de função. (a) função F; (b) chamada 
da função F; (c) grafo após a substituição. 

num nó especial que implementa uma estrutura de fila. 
O nó intercalador é responsável pela sincronização eutre 
fichas-resultado e as fichas oriundas dessa fila (figura -1 ). 

O modelo resultante é mais robusto que o anterior, 
permitindo encadeamento e iteração, mas não a recursão, 
pois ainda não se consegue distinguir instâncias diferen­
tes de um mesmo grafo. 

A introdução de recursividade de cauda ( '·tail recur­
sion"), uma forma restrita de recursão, agora é possível. 
Como conseqüência, não existe mais a possibilidade da 
representação direta de iterações que devem agora ser es­
critas na forma recursiva equivalente. A implementação 
deste tipo de recursão requer um novo campo ua fi cha. 
denominado ativação, para a identificação unívoca do 
seu contexto de execução. 

O novo formato da ficha é: 

< valor, ativação, aresta destino > 

Um simulador para o estudo de modelos estáticos é 
proposto por [11]. 

3.3 O Modelo Dinâmico 

O modelo dinâmico (12], (13] representa coerentemente 
iteração, encadeamento e recursão, implicando na ocor­
rência de fichas com arestas destino idênticas dentro de 
um mesmo estado. A separação entre essas fichas é con­
seguida através de um novo componente, denominado 
r.QlulQ. 

Portanto, o formato da ficha no modelo dinâmico é: 

< valor, rótulo, aresta destino >. 

X y 

T F 

Figura 4: nó intercalador 

O rótulo por sua vez é composto por 

g F 
r 
F 
o 

<ativação, laço, índice>, onde ativação separa 
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os contextos de execução, laço separa as iterações de 
um comando repetitivo e~ separa os elementos de 
estruturas de dados. 

Logo, há novas regras de disparo para os nós: 

• um nó está habilitado se, c somente se, existirem 
fichas com o mesmo rótulo em todas suas arestas 
de entrada. 

• qualquer conjunto de nós habilitados pode ser dis­
parado simultaneamente. 

• disparar um nó implica em remover um conjunto 
completo de fichas de mesmo rótulo das a restas de 
entrada, e produzir um conjunto coerente de fichas­
resultado cujos campos de valor e rótulo sâo deter­
minados pelo tipo de operação executada. 

O modelo dispensa a utilização do operador intercala­
dor e permite o disparo de um nó mesmo quando existem 
fichas nas suas arestas de saída. 

Para a implementação de comandos repetitivos, são 
introduzidos operadores especiais para o manuseio dos 
cam pos da ficha relacionados ao rótulo, tais como: 

• EL : um operador identidade que estabelece um 
novo contexto para a iteração e atribui ao compo­
nente laço de sua ficha-resultado o valor 1. 

• SL : um operador identidade que restaura os compo­
nentes do rótulo da ficha, de acordo com o contexto 
externo ao laço. 



Para gerenciar as demais possíveis mudanças de con­
texto num programa são utilizados operadores seme­
lhantes. 

A principal vantagem deste modelo vem de sua gen­
eralidade, que permite a representação direta dos prin­
cipais concei tos de programação existentes (funções, i­
terações, recursão ), sem comprometer as características 
de assincronismo e controle distribuído da comp11tação. 

No entanto, a manipulação efi ciente de estruturas de 
dados, t ais como vetores, matrizes e árvores neste mode­
lo não é fácil. Normalmente, essa manipulação implica 
numa nova cópia da estrutura para cada operação re­
alizada, com um impacto di reto sobre o desempenho e 
necessidades do programa . Gostelow [14) aborda este 
problema e propõe alternativas para solucioná-lo. 

4 Leituras Complementares 

Alguns dos aspectos teóricos de computação pa ralela 
mais estudados estão relacionados ao não-determinismo, 
à prova de finitude e à correção de algoritmos concor­
rentes [15), [16), (17), (18), (19), (20], [21 ], [22]. 

Linguagens de programação, englobando o conceito de 
atribuição única ( "single-assignment"' ) às variáveis, têm 
sido propostas para facilitar a programação de máquinas 
paralelas [23), [24], [25], [26] , [27] . Relatos sobre a 
implementação de algumas destas linguagens aparecem 
nos textos de (28], [29], (30] e [31]. 

A maior parte do trabalho inicial na á rea de !luxo de 
dados originou-se no grupo de Dennis [7], [9], [32], no 
MIT, onde foi proposto, por exemplo, o modelo estático. 

O modelo dinâmico foi amadurecido em trabalhos de­
senvolvidos simultânea e independentememe na Uni ver­
sidade de Manchester e na Universidade da Califórnia 
[33]. O trabalho do grupo de Manchester [34] , [35], 
[36], [37], [38] , deu origem a um protótipo que se tornou 
operacional em 1981 [39], [40). Atualmente as pesquisas 
desse grupo têm-se voltado para o problema de gasto ex­
cessivo de memória [41], (42], (43], [44], [45). 

Teoricamente, a capacidade computacional de máquinas 
de fluxo de dados é diretamente proporcional ao número 
de processadores empregados na sua const rução. No en­
tanto, os resul tados obtidos demonstram que tal não 
ocorre (39], (46], embora pesquisas recentes demonstrem 
que a melhoria do desempenho observado é possível [4 i]. 

5 Conclusão 

Neste texto apresentamos um resumo a respeito dos 
principais modelos de flu xo de dados existentes. As 
pesquisas nesta á rea são importantes pri nci pai mente para 
a identificação do modelo computacional paralelo que 
melhor se aplica à construção de máquinas de propósito 
geral. 

A resposta a esta questão não impli ca necessariamente 
na designação do modelo de von Neumann como ul tra­
passado, podendo levar ao desenvolvimento de modelos 
computacionais razoáveis c e ficientes. No futu ro, mode­
los híbridos [6], [48] talvez sejam viáveis, c pesquisas 
nesta área estão em andamento. 
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O número de implementações de modelos de com­
putação paralela, inclusive fluxo de dados, tem crescido 
(49), mas ainda não há um protótipo que seja completo o 
suficiente pa ra sua ut ilização efetiva. Todos enfrentam 
problemas de manipulação de estruturas de dados, de 
recuperação de erros, de gerência de término de pro­
cessos (conseqüência do assincronismo excessivo) e de 
identificação do paralelismo exibido pelos a lgoritmos. 
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