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SUMÁRIO 

Apresenta-se urna revisão a tua lizada, embora não exaust iva, das arquite turas dirigidas pelo nuxo de dad os mais 
rc prcscnlativas. São descritas a m(tquina estática do MIT (Dcnnis) e a de frente de onda do Tcchnion entre as 
está ticas, c a de Manchcstc r, a máquina dinâmica do MIT (Arvind) e a SIGMA l entre as dinâmicas. Analisam-se 
tamb6m as ca raclc ríslicas básicas deslas arquite luras c indicam-se le mas de pesquisa atuais nesta á rea. 

AI3STR/\Cf 

/\ n up-lo -dalc bul nc111 cxhau~livc rcvicw of di~tinctivc datanow architccturcs is prcscnlcd. Dcnni~' machinc and 
T cchnion's wavcfrnnl array are dcscrihcd arnongsl lhe slatic d:ttanow compul crs, and thc Manchcslcr. /\ rvind's 
and S I( i MA I rnadtinc~ anu1ng~l 1 ht: d ynamic on~:s. Thc basic char:tclcrisl ics of thcsc archit t:c:l urcs are anal~~cd 
and currc nl rcscarch lhcmcs in this lic ld are poinlcd oul. 

I. INTROI>t i~'ÃO 

Entre as a lt e rna tivas consideradas para a conslruçiio de ~is tcrnas 

computacionais distrihuídos lt:m sido dada particular alcnçiio aos 
cornpuladnrc~ n;io convencionais c, de ntre cslcs, <'tquclcs di rigidos 
pl:lo nuxo de dados 111. 121. Pl. l4l. l5 l. lr. l. 

Nas miíquinas de nuxo d e d ad os, urna instruçao cst;í llubilitutla, c 
pode se r executada, ass im que seus opcrandos estive re m 
d is po níveis. Dcssil fo rma , muitas inst ruçilcs pod e m estar 
habilitadas simullancamc nle, dispensando o recurso ao contador 
de instruções. O nuxo de controle 6 unicamente de linido pe las 
dependências e ntre inslruçôcs. o que o torna ape nas parcialment~: 
determinad o c pcrmil e qu~: a cxccu<;iio de um prog rama seja 
all amcnle parale la c assíncro na. 

A co mpul aç;io dirig ida p e lo fluxo d e dad os 6 mode lada 
recorrendo-se à rcprcscnlaç;io de programas sob a forma d e g rafos 
oricnlados, onde os nós rcprcscnl am inst ruçôcs c as ares I as indicam 
as rc laçilcs produtor-consumidor cxistcnlcs entre elas. O s dados 
s;it> mt>dclados como lichas que percorrem as arestas do grafo c ~iio 
prndu~idas c cons um idas pelos nós 171, ISI, 191. S;io dois os 
principais modelos baseados nesses conccilos: csltílico c rli11âmico 
l5l. ll OI. I l ll. l1 2 l. l 131. 

No modelo cstiít ico um nó está habilitado se cxistir uma licha em 
cada uma de s uas e ntradas c não existi r ficha alguma em qualq uer 
de suas saídas. Esse mod elo 6 capaz de suportar a avaliação de 
expressões aritm6ticas, condicionais c repetitivas, a l6m de uma 
forma restrita de funções recursivas. 

No modelo dinâmico as fichas são rotuladas d e acordo com o 
contexto a que pertence m. Isto permite que um mesmo nó torne-se 
habilitado simultaneamente por vários conjuntos dc li chas de 
contextos dislintos, e liminando-se a rcstriçiio imposta pelo modelo 
cslático ao estado das aresta~ d e saída dos nós habilitados. 1\ssim, 
torna-se possível um amplo suporte à implc mc nlaç;io de algoritmos 
recurs ivos, ainda que;) custa do aumento d o ta manho da~ lichas. 

O que torna atraente um modelo computacional como o de nuxo 
de dados 6 a possibilidade d e se extrair o máximo de paralelismo 

de um algoritmo, devida à distribuição nalural d o conlrole, ;, 
inex is tê n cia d e me mória compartilh ada c ;) facilidad e d e 
programaç;io, por exemplo, através de linguagc n' funcionais 11 01, 
ll 4l. ll5 l. llól. ll71. 118 l. l1 91. 

/\s ~cçôcs scg uintcs e xaminam al g um a~ a rqu i te turas 
representativas de cada modelo, analisam problemas c nnmlrados 
durant e o d esenvo lvimento dos rcspcctivos protótipos c apontam 
linhas de pesquisa aluais c promissoras ncslil á rea. 

2. ARQUITETURAS ESTÁTICAS 

Eslas arquiteturas implementam o mod elo uc fluxo de dadt>s 
estático, onde, em cada instant e, um nó pode estar habil itado dentro 
de apc nas um único contexto . Siio exemplos d esta classc a 
arquitc lllra cst;ítica d o M IT 1201 c a arquite tura de frent e d e onda 
do Tcchnio n 12 11. 

2.1 A /\ ROU ITET U RA ESTAT IC ;\ DO MIT 

Dcnnis 1201 propõe um sistema multiptm:c~sador con~li ltl ídn pot 
/Jiocos de células, wridadcs fwr cionais c 11/t'III!ÍtÜt.\" de t'.\llllltuas, 
inte rligados por redes m lctulom.,· l Fig. ll. 

O código correspondente a um prog rama 6 dist rihuído in icia lmcntc 
e ntre os bl ocos d e c6 1ula s, qu e s;io resp o ns;ívc is pe lo 
reconhecimento das insl ruções habilitadas, pela cxccuçiin das mais 
s imples c pela tra ns ferência das mais complexas para a i).:Uilla 
unidade funcional disponível. Todas as comu nicaçôcs ocorrem 
através de red es roteadoras. O s pacotes d e resultados produ t idos 
pelos blocos de c6lulas c pelas unidades funcio nais s:io dist rihuídos 
pelas red es de roteament o para o~ blocos de células, rca li mcnla ndn 
o p roccsso . 

5.A. L 1 

Buscando me lhorar o d esempenho esperad o dcs~a arquitc tura, I oi 
proposta a divis;io da capacidade de arma~.t:namcnto entre as 
memórias de programa , d istribuídas entre os hloc:os d e c6lulas, c 
me m ó ri as d e es truturas, unidades inde p e nde nt es para a 
manutenção de dados estruturados em aplicaçôcs de grande porte. 
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O objetivo é atingir uma taxa de reconhecimento c execuç<io de 
instruções de 1 Mips nos blocos de células, levando a 1 GFiops no 
sistema como um todo. 

2.2 ARQUITETURA DE FRENTE DE ONDA DO 
T ECII NION 

As arquiteturas sistó licas permitem a implemcntaç:io em hardware 
de algoritmos de fluxo de dados com fins específicos. Essas 
arquiteturas recorrem a processadores dedicados para cada 
operação, conectados segundo um particular grafo de nuxo de 
dados c controlados sincroni:t; tdamentc por um relógio centrall221. 

As arquit etu ras de frente de onda re presentam uma tendência mais 
recente, que recorre a processadores microprogramáveis, com 
relógios locais, para permitir a reconfiguração dimimica do grafo 
implementado c a gerência de sua execução segundo as regras de 
nuxo de dados 1231. 
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5 .A. 1.2 

Na arq uitetura proposta pelo grupo do Tcchnion 12 tl , o grafo de 
nuxo de dados resultante da compilação de um programa na 
linguagem VAL 1141 é mapeado sobre uma grade de processadores 
dirigidos pelos dados. Esta grade é constituída por processadores 
hexagonais, ligados aos seus vizinhos mais próxi mos c agrupados 
em pastilhas VU\1 padronizadas 1241. Pela interconexão de 
pastilhas segundo a mesma regra, pode-se expandir arbitrariamente 
a grade c associá-la como coproccssador a um sistema hospedeiro 
IFig.21. 

d 
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A programação é rcalbr.ada em quatro passos. Primeiro obtém-se 
o grafo d e nuxo de dados associado ao prog rama fonte. Em seguida 
esse wafo é mapeado sobre uma grade virtual de processadores 
hexagonais, finita mas de tamamnho sulicicnl c. Nesta fase cada nó 
do wafo é associado a um dos processadores dc~~a grade c as 
C(HH.:xôcs entre estes são definidas de acordo com a~ arc~tas do 
!!rafo implc mcntado lfig.3 l. O próximo passo consiste e m part ir a 
grade em um dctcrminado nÍimcro de segmentos de acordo com a 
quantidade de proccss;tdorcs q ue podem ser empacotados numa 
mesma pastilha. Finalmente, cada processador da grade real é 
microp rogramado com as ta refas at ribuídas aos processadores 
virtuais que e le im plemcnta. 

A grande vantagem desta abordagem é pe rmiti r a criaç;io de 
hardware "soh medida", num processo semelhante ;) programação 
de EPROMs, mantendo baixos os custos fi nais. 

J. ARQUITETURAS I>JNÃMICAS 

E~t a~ arquit etura~ implementam o modelo de lluxo d e dados 
din;imico, que permit e a habilitaç:io simult :illl:a de um nó em v[! rins 
runtcxtos distintos. Siio exemplos desta classe a m:íquina de 
Manclu.:stc r I4 I, I1 3 I, I25I,I2C. I, I27 I, I2RI, 1291, a múquina din;i mica 
d o M IT 1101. 1 ~01 c as m:íquinas desenvolvida~ no ICOT P li, 1321, 
j].l l. 

:u MÁOU INA DE MANCIIESTER 

t :~ t a arquit c t ura é cstrut urada como um ane l circular composto por 
quatro mó du los prin cipais, conectad o a um computador 
hospedeiro a través de uma unidade para chavcamc nto de entrada 
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Fl(ilJRA 4 : Maquina de Manr hcstl'l 

c saída (Fig.4l. O anel constitui uma "pipelim: " com mítltiplns 
cst:íg ins, pela qua l c irculam fichas rotu lada' r l' prc~cntando os 
dados c seus rcspcct i vos conll.: x to~. ( b mo'•dulo ·~ I'' inr ipais a tuam 
d e modo assíncrono c imple mentam Hni.Jut/(',\ tle rCJ:IIIIIJ:f'lll, 
Clllflllrf'I/111/IICIIIO, fii'OJ:I'lllll/1 C f11'0Cf'.Ul/IIWIII11. 

A unid ade d e rcg ul agcm co nstitui um a li la dc~tinada ao 
arma tcnamcntotcmpor:ÍI i o de ficha~. d e modo • a cqu ilil11 a r o 1 rit mo 
rorn que c~tas s:in produtida~ c con\um ida~ pl'lu ' i~t cma. 

A un id ad e d e emparelhamento agrupa a~ fichas destinada' a uma 
mc~ma in s truç:io hin:í r ia. I mplem e nt a da de ror ma 
pscudo·a~sociat iva , ut ili~a os campos de rótulo c dcstino da lit:ha 
para, a través d e hashing, localiz;ar s ua parceira em bancos de 

memória de acesso a leató rio. Fichas destinadas a operações 
unárias passam livremente por este módulo. 

Os pares de fichas c riados pela unidade de emparelhame nto 
buscam a respectiva instrução na unidade de programa através d e 
seu cndcrc~;o de dcst in o. 

A unidade de programa forma pacotes cxccut:ívcis pela associação 
d e argument o s c in s t ruçôcs c os re mete ;, unidade de 
processa me nto, um g rupo d e m icro processadores 
m icroprogra m;ívcis dis postos em pa rale io . lJ m s istema de 
d istribuição é responsável pela seleção de um processador livre 
para p rocessar o pacote recebido. Um sistema de a rhitração 
encarrega-se de encaminhar d e volta ao anel as fichas prndu~idas 
como resultndo pelos diversos processado res. 

N:io é po~~ívcl me lhorar indefinidame nte o d esempenho d essa 
m:'1quina pela s imples adi~;ãn de novos e le mentos ;, unidade d e 
p1 occssamcnt o, uma vc~ q ue a~ de mais unidade~ acabarüo por 
limitar a ve locidade no anel. l'ara alivia r esse proble ma o proje to 
original receb e u diversas cx t c n soc~. tai ~ conw fum;tie.\· de 
('ll/f1lltdlttmu·llto l1 7 l. mcmúria flllra cstmtums de tlatfos P41, P51 c 
um col/tmlatfor de pamldi.ww 1:\ll l. A lé m disso, cst:í em estudo um 
si~tcma dotado d e milltiplo.~ anéis intc n :oncctados, no qual todas 
a~ unidadl'~ ~;io distribuída~ 1·11.1 1.11 . 1 ~7 1 . 

U A A R() ti iT ETIJRA I>INÂMI<'t\ 1>0 M IT 

E~ta arquit ctura t'(ln~i, tc de N writlw/( 'S tfc ' JII'fl<:es.\·(mlc/110 c uma 
rf'tfe d(• mllllllli<·artio de pacotes NN I Fig .. 'i l. 

••• 

UP eee 

i 
UP Unidade de Processamento 

- : Roteadores N x N 

Fl(llJ RA 5: Arquit e tura dinamica do MIT 

A rede d e comunicaç;io dist rihu i o programa c os pacotes de dados 
e nt re as unidades de p rocessame nt o, util izando transmissiio seria l. 
Um pacote de dados é co mposto por um valor .: um rótulo q ue 
idcntilica a atividade a que e le ~c destina. A distrihuiçiio d o 
p rograma é fe ita ai ravé~ de uma fullçào de utribuiçtio, que mapeia 
rót ulo~ em unidade~ de processamento. Para maior eficiência, 
instruçücs pertencentes a blocos coesos, tais como procedimentos 
ou laços, s;io alocados a processadores tiio próximos quanto 
possível. 

Cada unidade d e processamento é organizada em seis scçôcs: de 
e11tmda, de cmparcllwme/IIO, de p rograma, de serviço. de e.1·tmtums 

c de saída I FigJ •I · Todo pacote d estinado a uma unidade de 

5 .A.1 .. 3 
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processamento é recebido pela seção de cntrad,1 c, caso enderece 
uma instrução binária, é encaminhado à scç;io de emparelhamento. 
Esta re tém o pacote recebido, a menos que jf1 esteja a rmazenado 
um outro pacote de mesmo ró tulo; nesse caso, ambos são 
encaminhados i• scç;io de programa. 

Na seção d e programa os pacotes são associados à instrução 
corresponde nte, antes de ser executado na scç;io de serviço. 

O encaminhamento d os pacotes de resultados é fe ito através da 
scç;io de saída, util izando a função de atribuição para de terminar a 
unidade de processamento de destino. Se o destino for a própria 
unidade, o pacote é transferido dire tamente para a seção d e 
entrada; caso contrário, é encaminhado à rede de comunicação. 

Estrutu ras de dados mais complexas são armazenadas pela seção 
de estruturas, que é implementada através d e memó ria de acesso 
;Jicat ôrio. 

:USI(iMA I 

O ICOT japonês está desenvolvendo dois projetos de mflquinas de 
nuxo de dados: S IGMA I 1321, 1331 c unm máquina d e inferência 
1311. Apesar de apresentarem semelhanças de projeto, uma vez que 
ambos baseiam-se em uma red e de comunicação hie rárq uica à qual 
estão ligadas redes locais o u d e grupo I Fig.7 J, esses sistemas 
diferem quanto ao e lemento processador adotado. 

[ ""~'•'ro]- -{ Rede Glo:l 

[ ~-~~ _j !··· I 
c=6'-'-~' o,,, rj 

G [~}·{~ -~,~ I 
EP : Elemento Processador. 
EE : Elemento de Estruturas. 

FIGURA 7: Arquitetura SIG MA-1 

No SIGMA 1 um grupo de prnccssamcnt u é constituído por quatro 
e le ment os processado res c quatro e le me ntos d e estrutu ra , 
associados por uma rede d e grupo. /\s tare fas geradas por um bloco 
de código ( procedimento, lacto o u comando composto) é atribuída 
a um g rupo. Cada um du~ elementos processadores d o grupo 
recebe uma cópia completa do bloco d e código, de modo a te r 
acesso rápido a qualque r uma d as instruçí1es correspondentes. 

A rede local é do tipo "crossb;•r" IOxlO, imple mentada com 
processadores "bit slicc" e empacotada numa pastilha VLS I, para 
obte r resposta imediata c te mpo de lat ência pequeno. A rede 
globa l é uma rede hie rárquica de estágios mllltiplos, implementado 
usando o mesmo chip. 

A s unidades do e le me nto processador da S l(iMA I estão 
acomodadas numa "pipclinc" d e dois cstiigios I Fig.SI. O registrador 
d e entrada funciona como inte r face entre a rede local c o e lemento 
processador. A unidade d e e mpare lhame nto recebe ficlws 
rol uladas c, ai ravés de um esquema de "hashi ng" encadeado, <~gru pa 
os opcrandos d estinados a instruçi'les hiniírias, e nquantn d cixa 
passar aq ueles destinados a instruçí1cs un;írias. 
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unidade tlc husca rccchc da rctlc o idcntilicath1r de um nó, calcu la 
o respectivo endereço c recupera a instruç;in corrc~pondcnte. O 
t:údigo da instrução é e nviado :'1 unidade de execuç;io, e nquanto os 
até três endereços de dc~t i no dos rcsullados s:io passados à unidade 
de dc~t i no. 

1\ unidade de cxccuç;io tem um tempo de ciclo de 80 ns, trabalha 
em rnrma síncrona c pode at ingir uma taxa de operação da ordem 
de 4 Mnops. O objetivo a ser alcançado pelo siste ma é 100 Mnops. 

1\ unid a de de estruturas é uma memória d edicada ao 
armazenamento de Estruturas! 1381, associada a uma unidade de 
controle para gerenciar a memória livre c as listas de espera. 

A m:íquina de inrcrência para AndParallcl Prolog c OrParallcl 
Prolug apresent a ele mentos processadores dotados de maior 
paralelismo, através da incorporação de uma lila de pacotes c de 
várias unidades de processamento atômicas I Fig.91. Os grupos são 
fo rmados por oito elementos processado res c nove memórias de 
estruturas. O te mpo de ciclo dessa m{u.ru ina é de 250 ns, 
desejando-se chegar a I Mhups (head unifications per sccnnd), com 
64 elementos processado res. 

4. AVALIAÇÃO 

Para Dcnnis 1391 uma das principais qualidades de um siste ma 
distribuído de propósito geral é a transparência do processo de 
dcsccntrali:t41çiio do controle. Gostclow e Thomas l40ltamhém 
enumeram alguns objetivos principais, comuns a muitos dos 
projetos desenvolvidos nesta área: 

(a) promover a distribuição c licicntc do controle e ntre um g rande 
número de processado res; 

(b) exibir modularidade, a lim de pcrm111r expansão linear do 
sistema mediante o simples acréscimo de unidades; 

(c) ser tolerante a falha~ ; 

(d) po~~uir conligur:u;:io tran~p:u cnl c ao usu:írio; 

(c) indepe nde r d e h;1rd wa re so fi sti cado para ohtcr aho 
desempenho; 

(f) ler capacidade rnuhiusu:írio. 

Algumas dessas melas, como a transparê ncia na dislrihuiç;in do 
controle, por exemplo, esl;io scndn amplamente alcançadas pelos 
projetos examinados. Outras, como a cxp;w sihilidadc, eliciê ncia c 
lolcr;incia a falhas, têm sido ai ing idas e m a pena~ algun ... coso~. Esta 
seç:io discut e vantagens c desvanl a).:Cns c avalia os dl·~d· ,, ,.:,ncnl o~ 
dessas proposl as. 

Dos aspectos anali~ados, a qucMiio da d icif ncia rcl;otivamenle 
mmlc~t a das m:íquinas de nuxo de dados (:o mai~ contmver~o. 

O u ando se trata de avaliar essas máquinas,(: preciso levar em conta 
a d iferença nos conceitos de Mips c Mnops c que protútipos 
acadêmicos, const ruídos principalme nte para demonstrar a 
viabil idade de um conceit o, estão sendo comparados a urna 
lccno lngia industrialmcnlc madura c relinada 1331, 1411.1421, 1431. 

5 . A.1 . 5 

As li nguagens fun c ionais 1441, que permite m expressar os 
algoritmos de forma elegante c sintétiao c tnrnam transparente para 
o programador a implemenlaç;io do parale lismo. têm dominado a 
pe~quisa na área de programação de m:íquinas de nuxo de dados 
171, 11 01, 11 41,1 161 , I I RI, 1251.1451. Sua traduçiin para grafo~ de lluxo 
de dados, a linguagem de haixo nível dessas m;íqui nas, é conseguida 
de forma natural, devida principalmente à prcd~:'•o de sua dcliniç:'lo 
scm:intica c;, ausência de efeitos colaterais 1461. 

Devido à grande semelha nça entre os res pectivos modelos, 
máquinas de nuxo de dados também têm sido considcrad;as para a 
irnp!e mcn lação de linguagens de programação lógica, cujos 
programas baseiam-se na definição c husca de objct i vos 1311. 



A imple mentação dessas linguagens traz consigo o pro blema da 
granularidade, o tamanho m ín imo dos módu los d e código 
distribuídos entre os processadores do siste ma. A gra nularidadc 
do par;ilc lismo é us ualmente classificada como ~:mssu (processos 
independentes), média ( rotinas, laços o u cxprcssôcs) ou fina 
(instruçf•cs) 1471. Todas as a rquiteturas examinadas implementam 
granularidadc fina ou média 15 1, 161. U ma das d esvantagens de ~c 
usar granularidadc fina é a sobrecarga d e comunicaçüo que e la 
acarre ta . A granularidadc média, po r sua vc:~, a lém de dificultar a 
cxl raç;io do parale lis mo , e limina o assincronismo na execução do 
bloco de código correspondente l26 l, l291. 148 l. l49l. l50l, l5 11. 

Dire tamente associado ;) g ra nular idad c está o problema do 
m;lpea mc nto do grafo de nuxo d e dados sobre a arquit e tura física . 
Por 1"al'f1cs de e fic iência, é necessário levar em conta o grau de 
localidade do algnrit rno, para rcdu"l.ir as cornunicaçilcs cnt rc as 
unid ades do sistema. c, ao mesmo tempo, balancear a carga entre 
os e le me nt os d e processame nto. Estes d ois rcqui~ilos são 
antagônicos c inerentes a q ua lque r sistema distribuído I5I.I4'JI.I.:'iOI. 

Os e n~aio~ com protútipos c as s imulaçôcs rea lizadas pe los 
drferc ntcs grupo~ d e pesquisa demonstram que a sobrecarga 
!!.l· rc ~rcia l para a cxecuç;io de um programa num siste ma de nuxo de 
dado~ é realme nt e maior do que numa arquite tura convencional I 51. 
l291 . l .:'i2 1 . 1 -" ~ l . l '>41 . b to se deve ha~icamcnt e a: 

(a) mainr níuncro de re fe rênc ias;) memória. d evido i1 inexistência 
d e rcgist radorcs; 

(h) maior nÍi mc ro de instruçôes associadas;) exccuçiio d e laços c 
chamadas de procedimentos; 

(c) maio r quantidade d e memôria para armazenar a mesma 
informação devida ao rÍltulo das fichas. 

Entre a~ alt ernativa~ con~ideradas para soluç;io desses problemas 
cstf1o o uso d e instruçf•e~ mais complexas c ficha~ estacion;írias 
(stickl' tokl'll.t) . No primciru caw, o ohjc tivo é agrupar inst ruçôcs 
que, de' ido i1 topologia do grafo, d evem ~c r executada~ 
~equc.:ncialmcnt c P3 l, l.'i5l. 1\ ~cgunda alte rnativa foi conside rada 
inicialment e e m Manchcste r ai ravé~ dcfwu;ol's dt• l'lltparl'llumtl'll/11 
que permit em, por exemplo, im:rc mc nlar nu decrementar uma 
va riável de controle di retame nt e na unidade de c rnp;n e lhamcnto 
l1 71. 12<i i.P31. 

l'nmprovou-se lamhém a cxi~t ência d e um limite I''" a a cxpans:in 
ilt il dessas máquinas, dcmrrcntc de um efr•ito sll/tllll(lltl 12'JI. I41JI. 
1531. Este pode ser devido ao tipo c largura d e.: banda da rede de 
comunicaçiio entre os e le mentos da arq uit etura. ;, granularidadc 
adotada ou ao aparecimento de bolhas na "pipcl•ne" provocadas 
pe lo pr<Kc~so de.: c mparc lhamc nh• de fi cha' 151. 1291, l.'iOj. A 
soluç;io desse proble ma d~.:pcndc.: rá provavdtm·ntc d a adoção de 
algoritmos ma i ~ clicicnt es para mapea mcutn de código c alocaç;io 
de recursos. 

Verificou-se ainda a nccc~sidade de um mecanis mo e ficient e pa ra 
o tratame nto de e~trutura~ de d ados regulares. 1\ satisfaç ;io do 
requisito d e ai r ihuiç;io írnica (.l"ilt}:ll'-assi~:llment) das linguagens 
funcionais implicou, nos primeiros modelos propostos, na cópia 
complct;~ de c.:ada cstrutura a cada refe rência , mesmo nos casos de 
modificaçôcs mínima~. A primeira soluç;io p;~ra este problema foi 
propost;t pelo grupo de Manchcstcr, atravé~ do uso d~.: funçôcs de 
empare lhamento cspccífi c.:as, capazes de pe rmitir a atuali)'ação 
sele tiva de uma est rutura de d ados na unidade de emparelhamento, 

sem o ônus representado pe la sua duplicação 1171, 1261. Essa 
proposta evoluiu poste riormente para a incl us;io no anel de uma 
memória dedicada ao armazenamento de estrut uras de dados 1341, 
13.'i l. Solução semelhante foi adotada para a arq uitetura diniimica 
do MIT, através tk cslruturas l armazenadas em unidades de 
memória cspccífi c.:as 1.1.<11. Neste caso, o acesso i1s estruturas é feito 
através d e po nte iros, existindo indicadores que pe rmite m a busca 
e ficie nte c a recuperação do espaço libe rado por estruturas 
fora-de- uso. Embora existam viírias n utras propostas 1561, 1571, 
uma solução adequada para o problema da rcprcscntaç<io c 
tratame nt o d e estru turas d e dados é ainda urna qucstiio 
essencialment e abe rta. 

Mesmo com o dcMlfogamc nt o representado pela inclusiio d e 
memórias de estruturas ncs:;as máquinas, continua existindo a 
necessidade de evitar a saturaç;io das memórias tc mpm:írias ~.: dos 
ró tulos das fi chas. rc~pons:ívcis por uma incvit :íve l d c!tradaç;io do 
desempenho e m prol-\rama~ de maior port e. As soluçi•cs apo ntadas 
para este problema incluem a rcstriç:io do assincronis mo s uportado 
pe la rmíquina, com a con,cqiic nt c l imitaç;in do níuncro d e 
processos hahilit ados para cxccuç:io em cada instante 1.\<• l, l .:'i41, 
l.'iH I, c o reaprove itamento dos ró tulos de conl c.:~ l os j:í fora de 
atividade 1111. 

Finalment e, h;í a que~! ao d o 1 ral amcnt o de e rro' tk cxecuç;io, que 
se torna muit o romplicadn em m:íquinas distrihuídas assíncronas 
de propósito geral. l:ste a~'un!O n<io foi a horda do adeq uadamente 
por nenhum d os projetos examinad os. 

S. < 'ONCU JSÃO 

As primeiras idé ias a respe it o d e fluxo de dados surgiram h{J cerca 
de l .'i anos. Dc~dc ent;io, v:í rios projetos furam d esenvolvid os c 
alguns prolútipo~ con~t ruído~ c avaliados 15 1. <h rc~u ltados oht 1dos 
af;~slam a lguma~ da~ dí1vida~ levantada~ sohrc c~scs sistemas, ao 
mesmo te mpo e m que reforçam a ncccs~idadc d e maior 
invc~time nlo na pc~quisa de algun~ aspcc.:tos es~c nciais l .'i'J I c não 
pe rm item conclu~oc~ definitiva~ ~obre o mode lo computacional 
mais adequado il implement ação d e sistemas pa rale los d e propósito 
gerallhOI. I6 11. 1621. 

Enquanto essas qucstôcs não rccchcm resposta adequada, v;írias 
id é ias s urg idas nos proje tos de flu xo de dados v;io sendo 
aproveit ada~ por {t rcas de perfil mais conservador 1631. Por outro 
lado. o estudo dos siste mas disponíveis, através de técnicas d e 
modelament o, mostra que é possível aprimorar o d esempe nho 
originalment e exibido po r essas a rquit cl uras c que a última palavra 
a SCII respeito ainda n<io roi dita 1371. 
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