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Sumario

Modelos de Fluxo de Dados tém sido exaustivamente estudados como uma alternativa para a imple-
mentagao de maquinas paralelas. Este trabalho descreve os principais modelos: estdtico e dinamico,
discutindo suas caracteristicas. Alguns problemas apresentados pelos modelos e implementagoes rea-

lizadas sao avaliados.

Abstract

Data Flow Models have been widely studied as promising candidates to parallel machine implementa-
tion. This paper describes the static and tagged models addressing their main characteristics. Related
modelling and implementation problems are also discussed.

1 Introducao

Por mais de quarenta anos, a organizagio de computa-
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 programagio e sistemas operacionais.

Nos iltimos anos, no entanto, tem-se observado um
interesse crescente entre os pesquisadores por modelos
de computagao paralela, justificado pela impossibilidade
fisica e tecnolégica do aumento indefinido da capacidade
computacional das maquinas convencionais.

A solucao apontada é o desenvolvimento de modelos
computacionais capazes de oferecer maior poder de pro-
cessamento a partir do assincronismo e do controle dis-
tribuido da computagao, divergindo assim do modelo de
von Neumann cujas principais caracteristicas residem no
controle segiiencial da computagio e na organizagao li-
near da memoria. Este modelo associa ao operando uma
localizacao especifica de meméria, obrigando o progra-
mador a preocupar-se ndo somente com o dado em si.
mas também com o seu endere¢o. Todos os acessos a
dados e instrugoes sio realizados através do barramento
de comunicagao entre o processador e a memoria, o que
causa o aparecimento do “gargalo de von Neumann”,
uma grave limitagio da arquitetura da maquina [1]. Os
novos modelos tratam apenas os operandos como objetos
da computacdo, ndo importando seu local de armazena-
mento.

Ha duas classes principais de modelos computacionais
paralelos:

oMY

e computacio dirigida pela demanda de resultados
(“demand-driven™),

o computagao dirigida pela disponibilidade de dados
(“data-driven™).

Na classe “demand-driven”, a necessidade de resul-
tados dispara as operagoes que os geram. Na classe
“data-driven”, a disponibilidade de operandos dicpara
as operagoes que os utilizam.

As principais vantagens destes modelos sao: a elimi-
nagao do “gargalo de von Neumann”, o alto grau de
paralelismo exibido e o assincronismo na execugio de
operacoes. Ambos tém também suas desvantagens: na
classe “demand-driven” pode ocorrer uma sobrecarga
dos elementos processadores ( “lazy evaluation™); na classe
“data-driven” resultados sio obtidos tao logo haja disponi-
bilidade de operandos e isto podera implicar num even-
tual trabalho desnecessirio (“eager evaluation™).

Dentre os modelos da classe “data-driven” destaca-se
o modelo de Fluxo de Dados, jd suportado por algumas
implementagoes, que sera discutido neste trabalho.

2 Modelos de Computacao Paralela

Antes de discutirmos o Modelo de Fluxo de Dados fare-
mos uma breve introdugdo aos principais Modelos de
Computagio Paralela existentes [2], [3].



2.1 Modelo de Fluxo de Controle

O modelo de fluxo de controle é praticamente o tnico
utilizado até hoje na construgao de computadores. Suas
caracteristicas principais sio: o controle é seqiiencial,
isto é, o controle é passado implicitamente de uma ins-
trugao para outra, e a memodria 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 FORK-JOIN, a instrugio FORK causa
a duplicacao do fluxo de controle ativando um outro
ramo paralelo de computagao. A instrugao JOIN é res-
ponsavel pela sincronizagio posterior desses fluxos, per-
mitindo a reunificacao do controle sobre o programa.

0 modelo de fluxo de controle utilizando mensagens
pode ser visto como uma generalizagao do modelo FORK-
JOIN, onde ha multiplos FORKs seguidos de miiltiplos
JOINs.

Os fluxos de controle seqiiencial e paralelo apresen-
tam pontos em comum: os dados residem em memorias
compartilhadas; o fluxo de controle é implicitamente
seqiiencial, mas operadores de controle explicito podem
ser usados para se obter paralelismo e nitidamente os
fluxos de controle e de dados sio distintos.

2.2 Modelo de Redugao

O modelo de redugio utiliza o principio matematico de

fungao como forma semiantica bdsica. Uma instrugio

é vista como uma aplicagio de uma fungio sobre um

determinado nimero de argumentos, com o resultado
substituindo a chamada. Devido a esta abordagem, os
programas sao constituidos por conjuntos de expressoes
encaixadas, e executar um programa equivale a avaliar
a fungdo composta que o representa e retornar seus re-
sultados.

Por exemplo, encontrar o resultado de
a=(b+41)#*(b - c) implica resolver (b 4 1) e substi-
tuir seu resultado no ponto de chamada; resolver (b — ¢)
e também fazer a substituigio; finalmente substituir to-
das as referéncias a a pelo resultado da multiplicacio das
subexpressoes. Uma referéncia a a em qualquer ponto
do programa deve retornar o mesmo valor. Esta pro-
priedade é denominada transparéncia referencial.

H4 duas formas de reducao:

e Redugao de cadeias

® Reducgio de grafos

Na primeira forma, sempre que hd referéncia a uma
expressao, uma nova copia ¢ realizada e entdo reduzida:
na segunda, a expressao é reduzida uma tnica vez e seu
resultado substitui a expressao. Os resultados das sub-
expressoes envolvidas no cdlculo daquela que as contém
também sdo armazenados. Novas referéncias a mesma
expressdo nio implicardo em novas redugoes, bastando
recuperar o resultado desejado e emprega-lo no cilculo
da expressio atualmente avaliada [3], [4], [5].

Em resumo, as caracteristicas bdsicas do modelo de
reducao sao: as estruturas de programa, instrugoes e ar-
gumentos sio fung¢oes; nio hd o conceito de reatribuigio
de valores & memodria e o resultado da execugao pode
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retornar um argumento simples ou complexo (fungoes).
Recentemente, Watson [6] iniciou, em Manchester, a im-
plementagio de uma arquitetura hibrida (fluxo de dados
+ redugdo) com base nesse modelo.

2.3 Modelo de Fluxo de Dados

0O modelo de fluxo de dados serd detalhado na préxima
secdo. Suas caracteristicas basicas sao: os resultados
parciais sdo representados por fichas de dados e passados
entre as instrugoes , a execugao de instrugoes consome
as fichas que representam seus argumentos, isto é, esses
valores nao ficam mais disponiveis; nio existe o con-
ceito de memdria compartilhada e os fluxos de controle
sio parcialmente pré-determinados pelas dependéncias
funcionais entre as instrugdes [7].

3 O Modelo de Fluxo de Dados

3.1 O Modelo Basico

0 modelo de fluxo de dados tem sido adotado como base
semantica de novos sistemas e nao apenas para melhorar
o desempenho de processadores convencionais.

Uma operagao de fluxo de dados é puramente fun-
cional (no sentido matemadtico), nao produzindo efeitos
colaterais como resultado de sua execugio.

A notagao utilizada para representar os programas no
modelo de fluxo de dados é a de grafos orientados aciclicos.
Nestes grafos cada né representa um operador e as arestas
orientadas representam as dependéncias funcionais en-
tre os operadores. Os resultados sio transferidos de um
operador a outro através de fichas de dados. Um estudo
formal pode ser encontrado em [8].

Uma ficha pode ser representada da seguinte maneira:

< valor, aresta destino >

Um estado de um grafo de fluxo de dados é caracteri-
zado pelo conjunto de fichas existentes no grafo em um
dado momento. Uma seqiiéncia de estados representa a
histdria da execugao do programa (figura 1). A execu-
¢ao de um operador corresponde ao disparo de um né.

Os nos siao disparados de acordo com as seguintes re-
gras:
e um né estd habilitado para disparo se, e somente
se, existir uma ficha em cada uma de suas arestas
de entrada;

e qualquer conjunto de nés habilitados pode ser dis-
parado simultaneamente para definir o préximo es-
tado da computacio;

e um no 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 saida.

A necessidade de representagio de expressoes condi-
cionais leva a introdugao de operadores para desviar o
fluxo das fichas de dados entre os ramos do grafo, por ex-
emplo: um operador condicional e um filtro V (figura 2).
O operador condicional passa a ficha da aresta de en-
trada para a aresta de saida selecionada pela ficha de
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Figura 1: Possiveis estados de execugio para a expressiao
(u+v)*(v+w).
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controle. O filtro V passa a ficha de entrada adiante se
a ficha de controle tem valor V, caso contrério, a ficha
¢ simplesmente absorvida.

O modelo bdsico exige que em toda a histéria de um
programa, nao haja duas fichas com a mesma
aresta destino, o que impde a nao reutilizagao dos grafos
e implica na representagao das estruturas potencialmente
repetitivas utilizando sua forma linear equivalente. Nesse
caso, a ativagdo de uma funcio é implementada pela
substituicio do grafo que a representa nos pontos de
chamada. Com a incorporagao do grafo da fungio ao
grafo do programa, as substitui¢oes de argumentos para
ativagdo da fun¢do passam a ser consideradas irrestritas,
ou seja, nao é necessario esperar pelo suprimento de to-
dos os argumentos para que a ativagio seja iniciada [7],

[9] (figura 3).

A limitagao imposta por este modelo estd ligada a
nao reutilizagdo de grafos, tornando-o invidvel para a
realizagao de programas de interesse pratico. Também
140 se consegue representar recursio, ja que é impossivel
distinguir instancias diferentes de um mesmo grafo.

3.2 O Modelo Estatico

0 modelo estdtico [9] suporta uma forma restrita de
reaproveitamento de grafos, permitindo que a histéria
de um programa contenha fichas com a mesma aresta
destino. No entanto, as arestas destino de todas as fichas
de cada estado devem ser distintas. Como conseqiiéncia,
uma nova regra ¢ acrescentada as anteriores:
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Figura 2: Operadores condicionais

® para que um no esteja habilitado, nao deve haver
fichas em qualquer uma das suas arestas de saida.

A introdugio desta regra passa a permitir encadea-
mento (“pipelining”) [10] e o reaproveitamento do grafo
para conjuntos sucessivos de dados. O encadeamento
aliado ao uso de expressdes condicionais traz o problema
da ordenagio dos resultados produzidos. Para solu-
ciond-lo, propde-se um operador intercalador (“merge”),
que garante a preservagao da ordem dos resultados e a
coeréncia do programa executado.

As regras de disparo para o né intercalador sao:

e um né intercalador estd habilitado para disparo se,
e somente se, ndo existir uma ficha na sua aresta de
safda, uma ficha com valor 1égico (assume somente
os valores V ou F) estiver presente na aresta de
controle e existir uma ficha na aresta de entrada
selecionada pelo valor da ficha. A outra aresta de
entrada pode ou nio conter uma ficha.

¢ durante o disparo de um né intercalador habilitado,
as fichas utilizadas sdo removidas da aresta de con-
trole e da aresta de entrada selecionada e uma ficha
carregando o valor da ficha de entrada é produzida
na saida.

A execugao de expressoes condicionais aliada ao en-
cadeamento gera uma seqiiéncia de fichas de controle
contendo valores l6gicos. Para que a ordenagio original
entre elas seja preservada, sem prejuizo do avanco da
histéria do programa, estas fichas devem ser armazenadas
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Figura 3: Ativagdo de fungio. (a)fungio F; (b) chamada
da fungdo F; (c) grafo apés a substituicio.

num né especial que implementa uma estrutura de fila.
O né intercalador é responsavel pela sincronizagio entre
fichas-resultado e as fichas oriundas dessa fila (figura ).

O modelo resultante é mais robusto que o anterior,

permitindo encadeamento e iteragio, mas nao a recursao,

pois ainda nao se consegue distinguir instancias diferen-
tes de um mesmo grafo.

A introdugdo de recursividade de cauda (“tail recur-
sion” ), uma forma restrita de recursao, agora ¢é possivel.
Como conseqiiéncia, nao existe mais a possibilidade da
representagao direta de iteragdes que devem agora ser es-
critas na forma recursiva equivalente. A implementagao
deste tipo de recursao requer um novo campo na ficha,
denominado ativagdo, para a identificagdo univoca do
seu contexto de execugio.

O novo formato da ficha é:

< valor, ativagdo, aresta destino >

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

3.3 O Modelo Dinamico

O modelo dindmico [12], [13] representa coerentemente
iteragdo, encadeamento e recursao, implicando na ocor-
réncia de fichas com arestas destino idénticas dentro de
um mesmo estado. A separagao entre essas fichas é con-
seguida através de um novo componente, denominado
rétulo.

Portanto, o formato da ficha no modelo dindmico é:

< valor, rétulo, aresta destino >.
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Figura 4: nd intercalador

O rétulo por sua vez é composto por
< ativagdo, laco, indice >, onde ativagio separa
os contextos de execugio, lago separa as iteragdes de
um comando repetitivo e indice separa os elementos de
estruturas de dados.

Logo, hd novas regras de disparo para os nés:

e um nod esta habilitado se, e somente se, existirem
fichas com o mesmo rétulo em todas suas arestas
de entrada.

e qualquer conjunto de nés habilitados pode ser dis-
parado simultaneamente.

e disparar um né implica em remover um conjunto
completo de fichas de mesmo rétulo das arestas de
entrada, e produzir um conjunto coerente de fichas-
resultado cujos campos de valor e rétulo sao deter- .
minados pelo tipo de operagio executada.

0 modelo dispensa a utilizagio do operador intercala-
dor e permite o disparo de um né mesmo quando existem
fichas nas suas arestas de saida.

Para a implementagao de comandos repetitivos, sao
introduzidos operadores especiais para o manuseio dos
campos da ficha relacionados ao rétulo, tais como:

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

e SL: um operador identidade que restaura os compo-
nentes do rétulo da ficha, de acordo com o contexto
externo ao lago.



Para gerenciar as demais possiveis mudangas de con-
texto num programa sao utilizados operadores seme-
lhantes.

A principal vantagem deste modelo vem de sua gen-
eralidade, que permite a representacio direta dos prin-
cipais conceitos de programagao existentes (funcoes, i-
teragoes, recursao), sem comprometer as caracteristicas
de assincronismo e controle distribuido da computagao.

No entanto, a manipulagdo eficiente de estruturas de
dados, tais como vetores, matrizes e arvores neste mode-
lo nao é ficil. Normalmente, essa manipulagio implica
numa nova cépia da estrutura para cada operagio re-
alizada, com um impacto direto sobre o desempenho e
necessidades do programa. Gostelow [14] aborda este
problema e propée alternativas para soluciond-lo.

4 Leituras Complementares

Alguns dos aspectos tedricos de computagiao paralela
mais estudados estao relacionados ao nao-determinismo,
a prova de finitude e a corre¢iao de algoritmos concor-
rentes [15), [16], [17], [18], [19], [20], [21]. [22].

Linguagens de programagao, englobando o conceito de
atribuigao unica (“single-assignment”) as varidveis, tém
sido propostas para facilitar a programagao de maquinas
paralelas [23], ([24], [25], [26], [27]). Relatos sobre a
implementagio de algumas destas linguagens aparecem
nos textos de [28], [29], [30]e [31].

A maior parte do trabalho inicial na drea de fluxo de
dados originou-se no grupo de Dennis [7], [9], [32], no
MIT, onde foi proposto, por exemplo, o modelo estdtico.
O modelo dinimico foi amadurecido em trabalhos de-
senvolvidos simultinea e independentemente na Univer-
sidade de Manchester e na Universidade da Califérnia
[33]. O trabalho do grupo de Manchester [34], [35],
[36], [37], [38], deu origem a um protétipo que se tornou
operacional em 1981 [39], [40]. Atualmente as pesquisas
desse grupo tém-se voltado para o problema de gasto ex-
cessivo de memdria [41], [42], [43], [44], [45].

Teoricamente, a capacidade computacional de maquinas
de fluxo de dados é diretamente proporcional ao nimero
de processadores empregados na sua construgio. No en-
tanto, os resultados obtidos demonstram que tal nio
ocorre [39], [46], embora pesquisas recentes demonstrem
que a melhoria do desempenho observado é possivel [47].

5 Conclusao

Neste texto apresentamos um resumo a respeito dos
principais modelos de fluxo de dados existentes. As
pesquisas nesta drea sio importantes principalmente para
a identificagio do modelo computacional paralelo que
melhor se aplica a construgio de mdquinas de propdsito
geral.

A resposta a esta questdo nio implica necessariamente
na designagiao do modelo de von Neumann como ultra-
passado, podendo levar ao desenvolvimento de modelos
computacionais razodveis e eficientes. No futuro, mode-
los hibridos [6], [48] talvez sejam vidveis, e pesquisas
nesta drea estio em andamento.

Tl
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O nimero de implementagdes de modelos de com-
putagao paralela, inclusive fluxo de dados, tem crescido
[49], mas ainda nao hd um protétipo que seja completo o
suficiente para sua utilizagao efetiva. Todos enfrentam
problemas de manipulagao de estruturas de dados, de
recuperagiao de erros, de geréncia de término de pro-
cessos (conseqiiéncia do assincronismo excessivo) e de
identificagdo do paralelismo exibido pelos algoritmos.
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