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i. SUMARIO

Este artigo apresenta um programa concebido € implementado com
a finalidade de realizar a simulagmo funcional de grafos de fluxo
de dados. Estes grafos permitem descrever programas
computacionais explicitando e explorando o paralelismo contido em
seus algoritmos e també&m incorporar os conceitos de “controle por
fluxo de dados”. A primeira parte do artigo introduz os conceitos
basicos relacionados com o controle por fluxo de dados, e grafos
de fluxo de dados. A sequir, & apresentada a estrutura interna do
programa simulador destes grafos, € suas formas de utilizagmo.

2. INTRODUCAO

Computacmo dirigida por fluxo de dados tem sido objeto de

estudo de varios grupos de pesquisadores | Dennis-73 | i Plas et
al-76 | ! Arvind et al-78 | | Catto-81i |, como uma forma de
encontrar solugoes para realizar processamento em alta

velocidade. Ela estd baseada na idéia de que uma instrugmo &
executavel assim que ela possui todos os operandos necessarios
disponiveis. A consequencia desta regqra basica & que a
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dependéncia entre os dados deve ser dedutivel dos programas. Esta
dependéncia pode ser expressa, por exemplo, através de grafos
orientados tornando o fluxo de dados um modelo natural de
execucmo a ser considerado para explorar o paralelismo contido
nos programas.

Nesse contexto, grafos de fluxo de dados | Dennis-73 | se
presentam como uma forma adequada para representagmo grafica de
rogramas, € também como um método formal para especificar
rogramas para madquinas de computacmo dirigidas pelo fluxo de

dados (data-driven machines).

0 programa descrito neste artigo permite a simulagmo funcional
destes grafos, desde que descritos de acordo com o modelo grafico
definido em | Lemos—-86 . Este programa foi denominado SIGRAFO,
escrito em PASCAL, e implantado num microcomputador NEXUS-Z600.

3. MODELO DE “FLUX0 DE DADOS”

A compreensmo das idéias contidas no “modelo de fluxo de
dados” implica na discusswo prévia dos dois mecanismos basicos
de organizagmo de programas: o “Mecanismo de Controle”, segundo o
qual uma instrugmo provoca (causa) a execugmo de outras
instrugoees e o “Mecanismo de Passagem de Par@metros”, segundo o
qual uma instrugmo obtém os par@metros que ela necessita, ou
transfere parametros as demais instrugues.

0 mecanismo de controle utilizado pelo modelo do fluxo de
dados denomina-se “controle por disponibilidade”, no qual a
disponibilidade de operandos & quem determina o infcio da
eXecCugno da operagmo que deve ser realizada sobre estes
operandos. O mecanismo de passagem de parametros utilizado por
este modelo & denominado “passagem por wvalor”, ou seja: os dados
smo comunicados diretamente entre operadores, sem que existam
células de memdria intermedidrias entre produtores € consumidores
destes dados.

No modelo do fluxo de dados (ver figura 1), uma instrugmo &
ativada quando ela receber marcas de dados em todos os seus arcos
de entrada. Na figura 1, o0s pontos de interrogagmo (7)) nas
instrugees indicam que a marca & nNecessaria como parametro de
entrada para a intrugmo correspondente, e os fluxos de dados e
controle smo explicitados através dos arcos que interligam estas
instrugmes.
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Instr. 1

FIGURA i: Modelo do fluxo de dados para a expressmo
a = (b + 1) ® (b - c)

Uma instru¢mo, ao ser ativada, consome um conjunto de marcas
de seunus arcos de entrada, realiza a operagmo correspondente e
produz um novo conjunto de marcas que & colocado em seus arcos de
salda. Quando uma intrugmo produz um resultado, ele & transferido
diretamente para a instrugao que deve consumi-lo. Se existir mais
de um consumidor para o ftem de dado produzido, ele sera copiado
tantas vezes quantas forem nececssidrias, o0 que caracteriza o
mecanismo de passagem de parametros “por valor” mencionado
anteriormente.

Programas computacionais dirigidos por dado, podem ser
descritos através de grafos orientados, nos quais o0s NOS
representam sub-componentes do programa (processos assincronos ou
instrugoees), € os arcos orientados representam o fluxo dos dados
entre os NOS. O controle de execugmo desses programas pode ser
caracterizado por dois pontos basicos:

1) Uma instrugmo €& executada e produz um resultado quando, e
somente quando, todos os operandos necessarios A sua EXECUERO
estao disponiveis. FPortanto, se duas ou mais instrugoes tem
seus operandos disponfiveis simultaneamente, elas podem ser
executadas de forma concorrente;

2) Uma instru¢mo, qualquer que seja o seu nfvel, & puramente
funcional, ou seja: os suportes de seus operandos swmo
disjuntos dos suportes dos operandos de todas as demais
instrugcoees do programa.

4. GRAFOS DE FLUXO DE DADOS

Smo grafos bipartites F.D. = (N,A), capazes de representar
algoritmos computacionais cuja execugmo € dirigida pelo fluxo de
dados | Lemos-86 |, onde:
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- N & um conjunto finito de NOS (ou operadores) que realizam
fungomes primitivas Cindivisiveis a nfvel de operadores),
capazes de efetuar a computagamc necessaria. UM NO primitivo
pode possuir uma ou duas entradas (onde ele recebe seus
argumentos), e wuma ou duas saldas (onde ele produz seus
resultados).

- A & um conjunto finito de arcos orientados capazes de veicular
informagoes entre os NOS, permitindo que resultados
provenientes de um NO se tornem disponiveis como argumentos
para outros NOs.

A execucmo de um grafo de fluxo de dados & descrita como sendo
uma sequéncia de ativagmes dos NOS que o compwem. Ativar um NO
qualquer do grafo significa aplicar a fungmo primitiva realizada
por este NO ao conjunto de argumentos por ele recebidos.

Para qualquer NO do grafo, as ativagmes se processam de acordo
com as sequintes regras:

i. Um NO & dito habilitado se, e somente se, €le possuir em suas
entradas todas as marcas necessarias para realizar a opecragmo
que lhe cabe, ol sejas possuir todos os argumentos
necessarios & execugmo de sua OpeEragmo nas posigwes corretas
das entradas.

2. Os NO&S habilitados smo ativados.

3. Ativar um NO significa consumir as marcas existentes em suas
entradas, utilizar os valores associados a estas marcas para
determinar resultados correspondentes & fungmo aplicada pelo
NO, e associar estes resultados a novas marcas que sS®o
colocadas nos arcos de salda do NO.

0 exemplo da figura 2 indica as fases de execugmo de um grafo
elementar que realiza a operagao = = (X + Y) #® (X - Y).
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FIGURA 2: Execugmo de um grafo de fluxo de dados

5. CONSTRUCOES CONDICLONAIS

NOs primitivos, da forma como foram apresentados até aqui, nmo
smo suficientes para exprimir operagoes condicionais, onde a
computagmo depende de alqum predicado. Smo expressoes do tipo:

IF <(condigmo B> THEN <(Expressmo V) ELSE <(Expressao F)
Se @& condigmo B & verdadeira, = marca se€ra argumento para a
expressao V. Se a condigmo B & falsa a marca serd argumento para

a expressmo F.
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Para obter este tipo de representagmo, pode-se Incorporar
novos NOS ao modelo, denominados respectivamente: UNIAO,
DISTRIBUIDOR e TESTE.

Construcoes condicionais smo obtidas, a partir da utilizacmo
destes NOS, configurando-os conforme indicado na figura 3. Nesta
figura, um argumento genérico X & selecionado entre os NOs que
aplicam as expressmes {(expressao V) ou (expressmo F) de acordo
com o valor do teste realizado com os argumentos X e Y.

<aritix> & Jearitiy> o <arit:X>
¢s=, s 4&D>
«<Booli B>
v v DUPLICADOR

<QQuUerIVv> TESTE

DISTRIBUIDOR
g =
= =2 3 <Bool:B>
cqpAn v cqqariv>

l EXPRESSAO EXPRESSAO
v 3

<aric:Y>

<Qouariv>

<Bool:B> <ariv:A>

DISTRIBULIDOR DE DANDS I
VERD. FALSO

cond.(B)=<arit:A> nmnao cond,(B)=<arit:A>

FIGURA 3: OGrafo de fluxo de dados pafa computagmes condicionais

6. CONSTRUCOES ITERATIVAS E RECURSIVAS

O problema da descri¢gmo de operagoes iterativas ou recursivas
explorando paralelismo, pode ser solucionado permitindo que os
arcos transportem mais de um argumento durante a execugmo, o0 que
corresponde a tornar os NOS reentrantes. A reentr@ncia nmo cria
problemas para NOS de uma fdnica entrada, desde que estes NOS
possam consumir seus argumentos A& medida em que eles swo
produzidos, mnas certamente apresenta problemas em NOS de
mdltiplas entradas. Neste caso, nmo seria mais possivel declarar
um NO ativavel pela simples presenga de marcas (argumentos) em
suas entradas, wuma vez que estas marcas poderiam pertencer a
partes totalmente distintas do processo de computag=o.
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Existem pelo menos trés possiveis abordagens para solucionar
este tipo de problema:

A. Proibir o uso de NOS reentrantes, fazendo com que estes NOS
sejam multiplicados tantas vezes quantas forem necessarias
para garant r a unicidade das marcas nos arcos. Numa operagmo
iterativa, por exemplo, cada passo de i1teragmo deveria ser
descrito por um grafo separado dos demais i Miranker-77 1.

B. Impor regras restritivas & ativagmo dos NOS, de medo a forgar
uma separa¢mo flsica de objetos nmo relacionados. Por exemplo,
permitir que um NO seja ativado quandec ele possuir, n®o apenas
as marcas necessarias em suas entradas (argumentos), wmas
també&m nenhuma marca (resultados) ainda nao consumida em suas
saldas | Dennis-73 i. Solugmo cemelhante pode ser obtida
sincronizando as operagwes reentrantes, 1liberando o passo
sequinte somente quando o passo anterior fosse completado
i Kamram-81 1.

C. Uma terceira solugmo, permite obter uma separagmo légica de
objetos nao relacionados, e consiste em considerar que as
marcas transportam, além das informagwmes de dados ou controle
Jja mencionadas, também uma “COR” (denominada nome de
ativagmo), que permite distinguir as marcas nao relacionadas.
Neste caso, um NO & ativavel somente quando ele possuir um
conjunto completo de MAarcas identicamente rotuladas
necessarias & sua ativagwmo | Catto-81 | | Arvind-Gostlow-821,
! Lemos-86 .

A abordagem adotada para a solugmo do problema serd a terceira
(item C), considerando que no modelo de fluxo de dados, as
marcas smo usadas para transferir resultados parciais diretamente .
dos produtores para os consumidores destes dados. Quando um NO &
executado, seus resultados smo transportados por marcas contendo
referéncias aos NOS que irmo consumi-los, e suas posigoes exatas
no conjunto de arqumentos desses NOS. Estas referéncias devem
identificar de forma univoca, cada marc» gerada pelo programa em
cada instante. Nos casos em que mais de uma copia de um NO do
grafo possa estar sendo executado de forma concorrente, sera
associado a cada ativagmo de um determinado grafo, um nome da
ativagmso fAnico, que acrescido ds informagwes ja transportadas
pelas MARCAS, identificard um contexto dnico ao qual a marca
pertence.

A nivel do modelo | Lemos=8646 |, uma marca no grafo sera
representada como se sSegues

{T:V>na:Ci DST:Dy

onde cada campo possui o segquinte significado:
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(1) T e V smo respectivamente o tipo e o valor do argumento
transportado pela marca.

(2) O nome de ativagmo (Ci) permite distinguir ativagoes
distintas de um mesmo NO, que podem ser executadas de
forma concorrente.

(3) 0 campo de destinagmo (Dj) identifica o N0 € o arco do
grafo de fluxo de dados que ira consumir @& MAarca
produzida numa determinada ativagmo deste grafo.

Neste ponto & interessante generalizar o conceito de
procedimento utilizado em linguagens convencionais, estendendo-o
para um ambiente dirigido pelo fluxo de dados.

Um programa dirigido pelo fluxo de dados (isento de marcas)
pode ser considerado como sendo um conjunto de subprogramas
(M&ddulos) convenientemente formados, denominados procedimentos.
Cada nivel de execugao de um procedimento serd denominado
ATIVACAO, A qual corresponderd univocamente um NOME DE ATIVACAO
conforme definido. Procedimentos podem ser ativados para execugmo
e estarmo ativos num determinado contexto, se e somente se, pelo
menos um de seus NOS neste contexto encontra-se ativado. Num
programa dirigido por dados estruturados por procedimentos, podem
ocorrer varias ativagpes simulataneas destes procedimentos, que
devem ser executadas de forma concorrente, limitadas apenas pela
dependéncia entre os dados, € pelo hardware disponivel em cada
implementacmo especifica.

0 modelo considera que cada primitivo & ativado e passa seus
argumentos A& medida em que estes argumentos vmo sendo recebidos
em suas entradas. Neste caso, uma cdpia do procedimento & ativada
assim L que o prineiro argumento & recebido, e a passagem de
parametros se faz pela absorgao das marcas nos seus arcos de
entrada, € a colocagmo respectiva de uma cobpia destas marcas nos
arcos de entrada do procedimento correspondente. 0 retorno dos
resultados para o procedimento que chamou também & feito a medida
em que eles ficam disponiveis.

A figura 4 ilustra a utilizagao destes primitivos, indicando o
ciclo de ativagmo, passagem de pardametros e encerramento de um
procedimento P2 ativado durante a execugmo de um procedimento Pi.
Existem basicamente cinco nbs primitivos envolvidos na
manipulagxo das ativagomes em diferentes contextos:

(A) Como a ativagmo de um novo procedimento Ni implica numa
mudanga de contexto, existirda um NO GNA (Gerador de Nomes
de At ivagmo), que @ao receber o identificador do
procedimento, obtém um novo ¢ nome de ativagmo > e
inicia o processo de passagem de parametros. '

(B) O primitivo “INCR dst” permite estabelecer uma
correspondéncia bi-univoca entre as m entradas do
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procedimento nvocador e do procedimento invocado. Para
tanto, este NO incrementa o campo de destinagmo da marca,
mantendo inalterados todos os demais campos.

(C) Um N& denominado IPR (Identificador de Procedimento de
Retorno) permite, ao procedimento invocador, identificar
para o procedimento invocado seu { nome de ativagmo, e a
destinacao > a partir da qual devem ser retornados os
resultados (correspondéncia bi-univoca também com relagmo
ds saldas).

(D) Um outro elemento primitivo denominado RP (Rotulador de
Parametros) terd como fungao executar uma operagmo de
mudanca de < nome de ativagmo > de uma parametro
qualquer, permitindo com isto a comunicagao entre
Processos para passagem de parametros ou para retorno de
resultados.

(E) Quando a execugao completa for encerrada, o ¢ nome de
ativagao > deve ser retornado ao sistema para  uma
posterior utilizagmo. Com esta finalidade foi introduxido
o NO primitivo LNA (Liberador de Nomes de Ativagmo).

€TRIGSER ) na ol CWIER Y aeel

DERTIFICAOOR
B0 PROCEDINENTT C VAL L) ma:g) CVALIEN ) pa:tl

NS | (R e (TR PR P R i,

CVYAL N Yowie] dvt i PEN

(ae)antPEND na: ol

_J’ — [ J i
Egl_'_,_l [ lE;]—’1 z lﬁl

} aeci HE S __/

(VAL €2) sac)dut p__;

1
KYRGIERS ronci KTRIBGERD mo 1 tm:a:a) et
| |

CTRIOGER Yaeic] | ¢ TRIOGER dnajc

PROCEDIMENTO: PR

FIGURA 4: Nés primitivos para manipulacao de ativagoes
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7. EXEMPLO DE CONSTRUCAO RECURSIVA

0 exemplo analisado correspondente ao cdlculo da fungmo FFAT
(X,Y), descrita a seguirs:

Fungamo Fatorial:s= FFAT (N,1)
onde s

FFAT (X,Y)>:= IF X)1 THEN FFAT (X -1i,X*Y)
ELSE Y;

As figuras 5 e 6 que se seguem, detalham os grafos de fluxo de
dados correspondentes & execucmo deste algoritmo.

0 NO-GNA recebe como operandos um identificador da fungmo
{FFAT>, que consiste na destinagmo (indicada por .PELi) do NO da
fungmo que recebe o primeiro par@metro de entrada, e também da
destinagmo (indicada por PRi) do NO que recebe a informagao para
retorno do resultado.

0 NO-GNA, wuma vez ativado,  produz o novo “nome de ativagmo”,
com uma destinagmo inicial PEL (fornecida pelo identificador da
fungmo FFAT), que sera incrementada pelos NOS INCR.dst, e passada
aos NOS-RP (rotuladores de parametros), permitindo rotular os
paradmetros de entrada da fungmo.

A destinagao do resultado, indicada na figura 6 por PS1i (arco
pontilhado que sai da fungmo FFAT € vai para o NO Duplicador), @&
fornecida a0 NO—-IPR através de uma constante, € SEFrA

posteriormente wutilizadas pelo NO-RP da figqura & para devolver o
resultado ao contexto invocador da fungmo.

Na figura &6, um macro-nd denominado EXECUTA (indicado pelo
retdngulo pontilhado) & idéntico ao da figura 6, exceto pela
dest inagmo do parametro de salda da fungmo, que foi indicado como
sendo PS2.

0 NO-RP (Figura 6é) recebe como parametros, além do resultado
propriamente dito (seu wvalor), também o nome de ativagmo
Cindicado no exemplo por Cj) e sua destinagmo (dst:PSi). Num caso
mais 9geral, cada resultado possui sua propria instrucmo de
retorno (ver figura 5), e portanto, o procedimento chamado pode
possuir um ndmero variavel de NOS-RP que, quando ativados,
produzem cada um deles, =a informagmo de retorno correspondente a
cada resultado.

Nas figuras S e 6, o0s arcos de salda dos primitivos IPR e RP
foram desenhados em pontilhado, para indicar que s®mO @&rcos
din&micos, ou seja: definidos durante o processo de execugmo do
grafo.
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Além de retornar os resultados, o NO—-RP també&m envia uma
informagao de Trigger ao NO-LNA (figura &), para que este NO
possa liberar a utilizagmo do nome de ativagmo para uma posterior
utilizagmo pelo sistema. Ainda na figura S, cabe ressaltar que
existe wuma informagao de Trigger que & enviada do contexto que
invocoun a fungmo Fatorial, e se propaga através de wum NO-RP,
permitindo -a ativagmo de eventuais NOS internos ao corpo do
procedimento invocado, que de outra forma nmo poderiam ser
ativados (como & o caso das constantes).

8. ESTRUTURA BASICA DO PROGRAMA SIMULADOR (SIGRAFO)

A estrutura basica deste programa estda centrada na manipulagmo
de trés “arrays” denominados:

”afrag GRAFO”
“array ATIVO”
« “array LISTA”

conforme indicado na figura 7.

0 “array GRAFO” armazena as informagomes relativas & estrutura
estatica do grafo cuja execugwmo serd simulada, ou seja: A forma
pela qual os NOS estmo interligados através dos arcos. Também
armazena informagwees sobre o tipo do NO e seu tempo de execugmo.

0 “array GRAFO0” possui um ponteiro denominado LISTA DE MARCAS,
que permite interligd-lo com o “array LISTA” (ver figura 4) onde
ficam armazenadas as marcas colocadas nos diversos arcos do
grafo. Este “array” & uma lista ligada que permite tornar os NOS
reentrantes, distinguindo as marcas que se acumulam em sSeus arcos
de entrada através de um campo de COR. Quando uma marca &
colocada num arco de entrada de um NO genérico de dois operandos,
o programa realiza uma varredura da lista de marcas deste NO,
verificando se o par da marca produzida se encontra disponivel.
Caso nmo se encontre, a nova marca & armazenada na lista, caso
contrdrio, a dupla de marcas & transferida para o “array ATIVO”.

0 “array ATIVO” & uma lista de eventos ordenados em fungmo dos
tempos de execugmo atribuidos aos diversos NOS que compoem o
grafo sob simulagmo. A varidvel TEMPO (”“record deste array”) &
atualizada somando-se o tempo decorrido da simulacmo até o
instante considerado, com o tempo gasto para execugmo da Operagmo
correspondente ao NO (previamente fixado pelo usuario). 0 “array
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ATIVO” tamb&m armazena todas as informagoees necessarias a
execugno dos NOS ATIVOS, ou sejas

. valor do operando esquerdo (Marca-E)

. valor do operando direito :(Marca-D)
. Tempo estabelecido para ocorréncia do disparo do NO (Tempo)

. Nome de ativagmo dos operandos (Cor)
Ty —

« Indice do NO® (descrito a seguir)

GRAFO

MARCAMARCA PROX.

13 COR| g D |TEMPQy1yy l
§—

LISTA|NuN. ATDAl saTo
“"°]°”R'LAFCAJ or.| PP g o [ -

LISTA

————————P{ i ESQ'\MLO\|PRDK'

DIR. R NAR.

b

FIGURA 7: Interligagmo entre as estruturas GRAFO, ATIVO e LISTA.

0 findice do NO & um ponteiro que liga o “array ATIVO0” ao
#array GRAF0”, de forma a permitir que um evento ativo, possa
complementar as informacmes que ele necessita para sua execugwo,
ou seja: O NO cujos operandos necessdrios ja foram recebidos tem
acesso ao “array GRAFO” para buscar o tipo de operagmo que ele
deve aplicar aos seus operandos, € a destinagmo dos resultados de
sua execugmo (salfda E, salda D).
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0 tempo de execugmo associado a cada um dos NOS primitivos do
modelo pode ser alterado pelo usudrio do programa. Para i1sto foi
definido um “array” denominado OPERADOR onde estmo especificados
(em unidades de tempo) o tempo de duragmo associado a execugmo de
cada operador, e o ndmero de opecrandos que ele necessita. Com
este tipo de abordagem, o0 usudrio pode simular a execugmo de

algoritmos " so. diferentes condigoes de implementagmo fisica
(techologias distintas de fabricagmo de componentes) obtendo
conclusoes preliminares de desempenho para uma posterior

real izagmo.

As cores (nomes de ativagmo) associadas As marcas S®o
atribuidas pelo programa durante o processo de execugmo dos
grafos, gerenciados pelos NOS primitivos apresentados no item 6.
Para isto, o programa define um “array” booleano denominado “VET-
COR” (contendo 1000 elementos), e consulta este “array” todas as
VEZES que uma cor & alocada ou liberada durante a execugmo.

?. MODOS DE EXECUCAO PERMITIDOS

0 programa “SIGRAFO” permite dois modos de execugmo distintos:

i. Modo continuo

2. Modo passo a passo

No modo continuo, o grafo de fluxo de dados sob simulagmo &
executado até o seu final, que pode ocorrer quando terminam os
NOS ativos existentes no “array ATIVO”, ou quando o tempo maxino
de simulagmo, previamente estabelecido pelo HSUario, &
ultrapassado. .

No segundo modo de execugmo, o “SIGRA. 07 permite que o usudrio
processe seu algoritmo passo a passo, onde cada passo corresponde
a executar todos o0s NOS ativos que podem ser executados em
paralelo neste instante. Este modo de operagmo foi implantado com
o objetivo de auxiliar a depuragmo de programas escritos com base
na utilizagmo de grafos de fluxo de dados.

Antes de iniciar a simulagmo propriamente dita, o programa

solicita ao wusuario que informe o modo de execugmo pretendido,
quando entwo ele escolhe um dos dois modos permitidos.
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10. CONCLUSAO

0 modelo grafico apresentado neste artigo & parte de um

estudo mais abrangente, que inclui a proposicmo de uma
arquitetura de propésito geral dirigida por fluxo de dados, capaz
de realizar sua implementagmo. Tanto o modelo quanto a

arquitetura que o implementa foram detalhados em iLemos-86!, e
permitiram concluir que a descrigmo de programas segundo os
conceitos de controle por fluxo de dados & wvantajosa na
manipulagmo de estruturas iterativas e recursivas. Isto decorre
da incorporacao ao modelo de primitivos que gerenciam oOperagoes
em diferentes contextos, tornando o0s nos reentrantes, e
permitindo eyecutar estas operagoes explorando alto grau de
paralelismo.

Por outro lado, a realiza¢mo do programa simulador permitiu
analisar e validar este modelo, wverificando o comportamento de
todos o0s seus primitivos €, em particular, aqueles que tratam
estruturas iterativas e recursivas. Além disso, o simulador
realizado possui uma estrutura interna suficientemente +Flexivel
para permitir uma incorporacmo posterior de Htensves e
complementacoes do modelo, visando seu aproveitamento num
processo de continuidade deste trabalho. Este simulador contribui
para auxiliar o desenvolvimento de ferramentas de software para
escrita e depuragmo de programas diriqidos por fluxo de dados,
pois permite analisar o comnportamento dinamico € estimar tenpos
de execugmo de algoritmos que exploram alto grau de paralelismo.

]
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