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1. SUMARIO 

Este artigo apresenta um progr a ma concebido e impleme ntado com 
a finalidade de reali za r a simulaç~o funciona l de grafos d e flu x o 
de dados . Estes grafos permitem descrever prog~amas 

computacionais e x plicitando e explorando o paralelismo contido em 
seus algoritmos e tambêm incorporar o s conceitos de " controle por 
fluxo de dados" . A primei ra parte do artigo introduz os conceitos 
bãslcos . relac lonado 5 com o controle por fluxo de dados , ~ gr a fos 
de fluxo d e dados. A seguir, ê apresentada a est rutura interna do 
programa simu l ador destes grafo~, e suas formas de utilizaç~o. 

2. INTRODUÇAO 

Computaç~o dirigida por flux o de dados tem sido 
estudo de vàrios grupos d e pesquisadores : Dennis-73 : 
al-76 Arvind e t al-78 : : Catto-81 :, como uma 

objeto de 
: Pias et 
forma de 

encontrar soluç~es para realizar processamento em alta 
velocidade. Ela estã baseada na idêia de que uma instruçao ê 
executãvel assim que ela possu i todos os operandos necessãrios 
d isponlvei s. A consequéncia desta regra bãs ica t que a 
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dependéncia entre os dados deve ser dedutfvel 
dependênci a pode ser expressa, por exemplo, 
orientados tornando o fluxo de dados um 
execuçao a ser considerado para explorar o 
n os programas. 

dos programas. Est• 
através de grafos 

modelo natural de 
paralelismo cont1do 

Nesse contexto, grafos de fluxo de 
pr~sentam ~orno uma forma adequada para 

r r ogramas, e tambêm como um método 
r ogramas para mãquinas de computaç~o 

~ ados (data-driven machin e s). 

dados : Dennis-73 se 
representaçao grãfica de 
formal para especificar 
dirigidas pelo ~luxo de 

O programa descrito neste artigo permite a simulaçao funcional 
destes grafos, desde que descritos de acordo com o modelo grãfico 
definido em : Lemos-86 :. Este programa foi denominado SIGRAFO, 
escrito e m PASCAL, e implantado num microcomputador NEXUS-2600 . 

3. MODELO DE uFLUXO DE OADOSu 

A compreensao das idéias contidas no umodelo de fluxo de 
dadosu implica na discussao prévia dos dois mecanismo s bàsi cos 
de organizaçao de programas : o nMecanismo de Controleu, segundo o 
qual uma instruçao provoca <causa) a execuçao d~ outras 
instruç~es e o uMecanismo de Passagem de Par8metrosu , segundo o 
qual uma instruçao obtêm os par~metros que ela necessita, ou 
transfere par•metros às dema is instruçGes. 

O ~ecanismo de control e utilizado pelo modelo do fluxo d e 
dados denomina-se ncontrole por disponibilidadeu, no qual a 
disponibilidade de op erandos ê quem determina o inicio da 
execuçao da operaçao que d eve ser realizada sobre estes 
operandos. O mecanismo de pass agem de par8metros utilizado por 
este modelo ê denominado upassagem por ~aloru, ou seja: os dados 
sao comunicados diretamen~ e entre operadores, sem que existam 
cêlulas d e memória intermediàrias entre produtores e consumidores 
destes dados. 

No modelo do fluxo de dados <ver figura 1), uma instruçao ê 
ativada quando ela receber marcas d~ dados em todos os seus arcos 
de entrada. Na figura 1, os pontos de interrogaçao C?> nas 
instruç~es indicam que a marca ê necessãr ia como par•metro de 
entrada para a intruçao correspondente, e os fluxos de dados e 
controle sao explicitados através dos arcoç que intfrllgam estas 
instruç~es. 
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FIGURA 1: Modelo do fluxo de dados para a expressao 
a = <b + 1> * <b - c> 

Uma instruçao, ao ser ativada, consome um conjunto de marcas 
de seus arcos de entrada , reali za a operaçao correspondente e 
produz um novo conJunto de marcas que ~ colocado em seus arcos d e 
salda. Quando uma intruç ao produz um resultado, ele~ transferido 
dlret ammnte p a ra a 1n s truçao que deve consumi-lo . Se e x istir mais 
de um consumidor par a o Item de d a do produzido, ele ser~ copi~do 
tantas vezes quantas forem necess~r1 as, o que caracteriza o 
Mecanismo de passagem de par~metros "por valor " mencionadp 
anteriormente. 

Programas computacionais dirigidos por dado, podem ser 
descritos atrav~s de grafos orientados, nos quai s os NOS · 
represe ntam sub -componentes do programa <processos assln c ronos ou 
lnstruçBes), e os arcos orientados representam o flu xo dos dad os 
entre os NOS. O controle de execuçao desses programas pode ser 
caracterizado por dois pontos b~sicos: 

1> Uma instruç~o ~ e xec ut a d a e produz um resultado quando, e 
somente quando, todos os o pera11dos necessàrios à -sua cxecuçao 
estao disponlveis. Portanto, se duas ou mais instruç~es t e m 
seus operandos di s ponfve i s simultaneamente, elas podem ser 
executadas de forma concorrente; 

2) Uma in s truçao, qua lquer que se ja o seu nl vel , é puramente 
funcion a l, ou seja : os s uport e s de seus op e r a ndos sao 
disjuntos dos suportes dos operandos d e todas as demais 
instruçoes do progr a ma . 

4. GRAFOS DE FLUXO DE DADOS 

Sao grafos bipartites F.D. = <N,A>, capazes de represent a r 
algoritmos computacion a i s c u ja e xec uçao t dirigida pelo fluxo de 
dados : Lemos-86 : , onde: 
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- N t um conjunto finito de NOS <ou operadores) 
funç~es primitivas <indivlslveis a nlvel de 
capazes de efetuar a computaç~o necess~ria. UM 
pode possuir uma ou duas entradas (onde ele 
argumentos >. e uma ou duas saldas <onde ele 
resultados). 

que real1zam 
operadores). 

NO primitivo 
recebe seus 
produz seus 

A ~um conjunto finito de arcos orientados capazes de veicular 
lnformaç~es entre os NOS. permitindo que resultados 
provenientes de um NO se tornem disponlveis como argumentos 
para outros NOs. 

A execuçao de um grafo de fluxo de dados ê descrita como sendo 
uma sequ~ncia de ativaç~es dos NOS que o comp~em. Ativar um NO 
qualquer do grafo signif)ca aplicar a funçao primitiva realizada 
por este NO ao conjunto de argumentos por ele r~cebidos. 

Para qualquer NO do grafo. as at ivaç"·es se processam de acordo 
com as · seguintes regras: 

1. Um NO t dito habilitado se. e somente se. ele possuir em suas 
entradas todas as marcas necess~rias para realizar a opcraç~o 
que lhe cabe. ou seja: possuir todos os argumentos 
necessãrios ã e x ecuçao de sua operaç~o nas posiç~es corretas 
das entradas. 

~. Os NõS habilitados s~o ativados. 

3. A(ivar um NO significa consumir as marcas existentes e m s uas 
entradas, utilizar os valores associados a estas marcas para 
determinar resultados correspondentes ã funçao aplicada pelo 
NO. e associar estes resultados a novas marcas 9ue s~o 
colocadas nos arcos de salda do NO. 

O exemplo da figura 2 indica as fases de execuçao de um grafo 
elementar que realiza a operaçao z =<X + Y> *<X- Y>. 
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Execuç~o d e um grafo d e f lux o de dados 

5. CONSTRUÇ&ES CONDIClONAIS 

NOs primitivos, da forma como foram apresentados at~ a9u i, n~o 
s~o s ufi cien t es para e xprimir operaçces con d icionais, onde a 
computaçao depende de algum predicado . s~o expressc es do tipo: 

IF <condiç~o B> THEN <Ex press!llo V> ELSE <Express~o F> 

Se a condiç~o B ê verdadeira, a marca serâ argumento para a 
express~o V. Se a con diÇ!IIO B ê falsa a marca serã argumento para 
a express~o F. 
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Para obter este tipo de representaçao, pode-se 1ncorporar 
novos NOS ao modelo, denominados respectivamente: UNIAO, 
DISTRIBUIDOR e TESTE. 

Con s truçGes condicionais s~o obtidas, a partir da util1 zaç~o 
destes NOS,' configurando-os conforme indicado na figura 3. Nesta 
figura, um argumento gen~rico X t selecionado entre os NOs que 
aplicam as express~es <expressao V> ou <expressao F> de acordo 
com o valor do teste realizado com os argumentos X e Y. 

carila~ >~••ril a y > 

1 ~ 

• • 
FIGURA 3: Grafo de fluxo de dados para computaç~es condicionais 

6. CONSTRUÇ~ES ITERATIVAS E RECURSIVAS 

O problema da descriç~o de operaç~es iterativas ou recursivas 
explorando paralelismo, pode ser solucionado permitindo que os 
arcos transportem mais d e um argumento durante a execuç~o. o que 
corresponde a tornar os NOS reentrantes. A reentrância nao cria 
problemas para NOS de uma ónica entrada, desde que estes NOS 
possam consumir seus argumentos á medida em que eles s~o 

produzidos, mas certamente aprese nta problemas em NOS de 
mdltipl~s enttadas. Neste caso, nao seria mais posstvel declarar 
um NO at iv~vel p e la simples presença de marcas <argumentos> em 
suas entradas, urna vez que estas marcas poderiam pertencer a 
partes totalmente distintas do processo de computaç~o. 
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Ex1stem pelo menos tr~s posslve1s abordagens para soluc1onar 
este tipo de problema: 

A. Proibir o uso de NOS reentrantes , fazendo com que estes NOS 
sejam mult1pl1cados tantas ve z e s quantas forem necesslrias 
para gar~nt r a unicidade das marcas nos arcos. Numa op eraç~o 

iterativa, por e xemplo, cada passo de 1teraç~o deveria ser 
descrito por um grafo separado dos demais : Miranker-77 :. 

B. Impor regras restr1t1vas ã ativaç~o dos NOS, de modo a forçar 
uma separaç~o fls1ca de objetos n~o relacionados. Por exemplo, 
permitir que um NO seja ativado quando ele possuir, n~o apenas 
as marcas necesslrias em suas entradas <argumentos), mas 
tambtm nenhuma marca <resultados> ainda n~o consumida em suas 
saldas Denni s-73 :. Soluç~o semelhante pod e ser obtida 
sincronizando a s operaç~es reentrantes, liberando o pass o 
seguinte some nte quando o passo anterior fosse completado 
I Kamram- 81 :. 

C. Uma terceira soluç~o. permite obter uma separaç~o lõgica de 
objetos n~o relacionados, e consiste em considerar que as 
marcas transportam, alêm das informaç~es de dados ou controle 
jâ mencionada s , tamblm uma uco Ru <denominada nome de 
ativaç~o>, que permit e distinguir a s marcas n~o relac i onadas. 
Neste caso, um NO I ativlvel somente quando ele possuir um 
conjunto completo de marcas identicamente rotuladas 
nec e sslrias a sua at ivaçao : Catto - 81 : : Arvind - Gostlow-821, 
I Lemos-86 :. 

A abordagem adotada para a so luçao do problema serã a terceira . 
Cit em C>, considerando que nu modelo de fluxo de dados, as 
marca s sao u s adas para tran s f e rir resultados parciais diretamente . 
dos produtores para os con s umidor es d e stes dados. Quando um NO ê 
e x ecut a do , seus res ultados s ao transpor~ados por marcas contendo 
refertncias aos NOS que ir~o consumi-los, e suas posiç~es exatas 
no conjunto de argumentos desses NOS. Estas referéncias devem 
identificar de forma unlvoc a, cada mar r' gerada pelo programa em 
c ada instant e . Nos casos em que mais de uma cõpia de um NO do 
grafo possa estar s endo e x ecutado de forma concorrente, serã 
associado a cada ativaçao de um de t e rm i nado grafo, um nome da 
ativaçao anico, que acres cido ls informaç~es jl transportadas 
pelas MARCAS , identificarA um contex to anico ao qual a marca 
pertence. 

A nlvel do mod e lo : Le mos-86 :, uma marca no grafo serã 
representada como se segue: 

<T:V>na:Ci DST:Oj 

onde cada campo possui o seguinte significado: 
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<1> Te V sao respEctivamente o t ip o e o valor do argumEnto 
transportado pela marca. 

(2) O nome de at ivaç~o CCi) pErmite distinguir ativaç~Es 

dl~ i ntas d e um mesmo NO, ~u e podem ser executad as d e 
forma concorrente. 

<3> O campo de d estinaçao ( Oj) identifica o NO e o arco do 
grafo de flu x o de d ad os ~ u e irã consum ir a marca 
produzida numa determinada ativaç~o deste grafo. 

Neste p onto ê i nt eressan te g e n eralizar o 
procedimento utilizado em linguagen s convenc ionais, 
para um ambiente dirigido p e lo flu x o de dados. 

conceito d e 
estende ndo-o 

Um programa dirigido pe l o flu x o d e dados (isento de mar c as) 
pode ser considErado como sendo um conjunto de subprogramas 
<Hõdulos> conveni e nt e mente formados , d e nominados"procedime n tos . 
Cada nfve l de execuçao d e um procedimento serã denomin a do 
ATIVAÇ~O. à ~ual corr esp o nderà univocament e um NOME DE ATIVAÇ~O 

conforme d efi nido. Procedimentos po d em ser ativados para execuç~o 
e est a rao ativos num d c term1n ad o cont e::to, se e somente se, pe l o 
menos um d e seus NOS neste contex to encontra-se ativado. Num 
programa dirig i do por d a dos estrut urados por procedimentos, pod em 
ocorrer virias ativaçoes simulatan eas d es tes proc e dime nt os, que 
devem ser e xecutadas de f~rma concorrente, limitadas apena s pela 
depend~nci a entre os dados, e p e lo hardware disponl ve l em cada 
implementaçao especifica . 

O ~odeio consid e ra q ue cada primiti vo ê a tiva do e passa seus 
argumentos à medid a em q u e estes a r g ume ntos v~o sendo r ecebi dos 
em suas entradas. Nest e caso, uma cOpia do procedimento~ ativada 
assim . ~ue o primeiro argumento ê r ecebido , e a passagem de 
par~metros se fa z pela absorçao d as marcas nos seus arcos de 
entrada, e a colocaç~o respectiva d e uma cOpia d es t as marcas nos 
arcos d e entrada do procedimento correspondente . O retorno dos 
resultados para o proced imento que chamou também ê feito a medid a 
eM ~ue eles ficam disponlveis. 

A figura 4 ilustra a utili zaçao d es t es prim it ivos, indicando o 
ciclo de ativaçao, passagem de par ~metros e encerramento de um 
p~oced iment o P2 ativado duran te a execuç~o de um proc e d i mento Pl . 
Exis tem basicame nte ci nco nõs p rimi tivos envolvidos n a 
manipulaçao das ativaçoes em d iferent es contextos: 

<A> Como a ativaç~o d e um novo procedimento Ni imp li ca numa 
mudança d e contexto, e::istirl um NO GNA <Gerador de Nomes 
de Ativaç~o>, que ao r eceber o identificador do 
proce dimen to, ob têm um novo < nome de ativaçao >, e 
inicia o processo d e passagem de parametros. 

(8) O primit ivo 
coires pondéncia 

ui NCR d s t u 
bi-unlvoca 
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proced1me nto 1nvoc ador e do procedrmento rnvocado. Para 
tanto, es te NO 1ncrementa o c a mpo de destinaç~o da marca, 
mantendo inalt e rados todos o s demais campos. 

<C> Um Nõ denomin a d o IPR ([d e nt i ficador de Procedimento de 
Retorno > p e rmite, ao proc ed ime nto invocador, identificar 
par~ o p rocedime n to invoc a do s eu< nome de ativaç~o, e a 
destinaç~o > a partir da qu a l devem ser retornados os 
resultados Ccorrespond~ncia bi-unlvoca tambêm com relaç~o 
ãs saldas>. 

(0) Um outro elemento primitivo denominado RP <Rotulador de 
Par~metros ) terâ como funç~o e xecutar uma operaç~o de 
mudança de < nome de ativaçao > de uma par~metro 
qualquer, permitindo com isto a cornunicaç~o entre 
processos para passagem de par~metros ou para retorno de 
resultados . 

<E> Quando a execuç~o completa for encerrada, o < nome de 
atlvaçao > deve ser retornado ao sistema para um~ 
posterior utilizaçao. Com esta f inal idade foi introduzido 
o ' NO primitivo LNA <Liberador de Nomes de Ativaçao). 

CT.IGIÍ•J•••• (._l•tl)•e:tl ,·, 

.,r""'tCAOM: . 
10 "'0CIO..,.& .. TO (VAI: r I 1 .. :c f (VAI : t'f) N : tl 

----., 
I 
I 
I 
I 
I 

FIGURA 4: Nõs primiti v os para man ip ulaçao de ativaç~es 
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7. EXEMPLO DE CONSTRUÇAO RECURSIVA 

O e x emplo analisado correspondente ao cãlculo da funç~o FFAT 
CX,Y>, descrita a seguir: 

Funçao Fatorial:= FFAT <N,i) 

onde: 

FFAT <X,Y>:= IF X)i THEN FFAT <X -i,X*Y> 
ELSE Y~ 

As figuras 5 e 6 que se seguem, detalham os grafos de fluxo de 
dados correspondentes ã e~ecuçao deste algoritmo. 

O NO- GNA recebe como operandos um identificador da funçao 
<FFAT>, que consiste na destinaçao <indicada por.PE1> do NO da 
funçao que receb e o primeiro par8me tro de entrada, e tamb ê m d a 
destinaçao (indicada p o r PRi> do NO que recebe a informaçao para 
retornó do resultado. 

O NO-GNA, uma vez ativado, · produz o novo Hnome de ativa çaoH, 
com uma destinaçao inicial PE1 <fornecida pelo identificador da 
funçao FFAT>, que serã increme ntada pelos NOS INCR.dst, e pass ada 
aos NOS-RP <rotuladorcs de par~metros), permitindo rotular os 
par~metros de entrada da funçao. 

A destinaçao do resultado, indicada na figura 6 por PS1 (arco 
pontilhado que sai da funçao FFAT e vai para o NO Duplicador), é 
fornecida ao ND-IPR atravfs de uma constante, e ser~ 

posteriorment e utilizad as pelo NO- RP da figura 6 para devolver o 
resultado ao contexto invocador da funçao. 

Na figura 6, um macro-nõ denominado EXECUTA (indicado pelo 
ret~ngulo pontilhado) ê id@ntico ao da figura 6, exceto pela 
destinaçao do par~metro d e salda da funçao, que foi indicado como 
sendo PS2. 

O NO-RP (Figura 6) recebe como par~metros, além do re s ultado 
propriamente dito (seu valor), tambêm o nome de ativaçao 
tindicado no exemplo por Cj> e sua de s tinaçao Cdst:PS1>. Num cas o 
mais geral, cada r e sultado poss ui sua prõpria in s truçao de 
retorno <ver figura 5), e portanto, . o procedimento chamado pod e 
possuir um n6mero variãve l de NOS- RP que, quando ativados , 
produzem cada um deles, a informaçao de retorno correspondente a 
cada resultado. 

Nas figur•s 5 e 6, 
foram desenhados em 
dintmicos, ou seja: 
grafo. 

os arcos de salda dos primitivos IPR e RP 
pontilhado, para indicar que sao arcos 

definidos dur a nte o processo de execuç~o do 

366 



<rrl'\t> na:cl c. I n.lUUt.'1 >no: Cl ... l. nt: T >no:cL 

<na: cJ ,c!st :PI:l > 

L <fRIGGER>na: cj <na:c1,dst :PSl>no: cj dat:PAl L-, <1 nt :><·~na:cj dst:I'E2 -1 
I I I . 1 

L - 1 < TRIGG~A> re:cj dst :PElL - 1. <int:Y•b"i':cj dst : I'E3 

r --4--------G---- ---0---- --Õ~-----, 
I PRl PEl Pé2 PE3 I 

I - I 

L--------- ~o:_""-~·~r.~-------------_ _] 
FFt.T(•, Y ): •FFAT(I'l, 1 )•<1nt: N!>nu:cl dat : Ol 

FIGURA 5: Operador EXECUTA aplicado ã funçao FFAT <X, Y) 

FIGURA 6: 

.. , 

.. 
I 

ru r(-.•hJtAr'"' ' J • • ~, : •\ -•u .,,, .. ~, 
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Além de retornar os resultados, o NO-RP tambêm envta uma 
lnformaç~o de Trigger ao NO-LNA <figura 6>, para que este NO 
pos~a liberar a utilizaç~o do nome de ativaçao para uma postertor 
utilizaç~o p e lo sistema. Ainda na figura 5, cabe ressaltar que 
existe uma informaçao de Trigger que~ enviada do contex to que 
Invocou a funçao Fatorial, e se pr o paga através de um N&-RP, 
permitindo · a at ivaç~o de eventuais NOS internos ao corp o do 
procedimento invocado, que de outra forma nao poderiam ser 
ativados (como ê o caso das constantes>. 

8 . ESTRUTURA BASICA DO PROGR AMA SIMULADOR <SIGRAFO> 

A estrutura bãsica deste programa estã centrada na manipulaç~o 
d e três "arra~s" denominados: 

• "arra~ GRAFO" 
• "arra~ ATIVO" 
"arra~ LISTA" 

conforMe indicado na figura 7 . 

O "arra~ GRAFO" armazena as informaç~es relativas ã estrutura 
estãtica do grafo cuja execuç~o serã si mulada, ou seja: A forma 
pela Cfual os NOS est a o interligados através do·s arcos. Tambám 
ãrmazena informaç~es sobre o tipo do NO e seu tempo de exec uçQ o . 

O "array GRAFO" poss ui um ponteiro denominado LI STA DE MAR CAS , 
<fUe permite interligã- lo com o "a~r ay LISTA" <ver figura 4) onde 
ficam armazenad as as mar cas co locadas nos dive rsos arcos do 
grafo. Este "arra~" é um a lista 1 igada que per~ite tornar o s NOS 
reentrantes, di s tin gu indo as mnrcas 9ue se acumulam em seu s arcos 
de entrada atravts de um campo d e COR . Quando uma marca é 
cplocada num arco de _entrada de um NO genérico de dois operand os , 
o progra ma realiza uma varredura da lista de marcas deste NO, 
verificando se o par d a mar ca produ z ida se encontra disponlvcl. 
Caso n~o se encontr e, a nova marca ê ar mazenada na lista, caso 
contrãrio, a dupla d e marc as t transferida para o "arra~ ATIVO" . 

O "arra~ ATIVO " t uma li sta de eventos ordenados em funçao dos 
tempos d e execuç~o atribuldos aos diversos NOS que compGem o 
grafo sob simul açao . A variâvel TEMPO ("record dest e ar r ay") t 
atualizada somando-se o tempo decorrido da simulaç~o att o 
instante considerado, com o tempo gasto para execuçao da operaçao 
corres pond e nt e ao NO <previamente fi x ado pelo usuârio). O "arra~ 
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GRAFO 

ATivo• tamb~m armazena todas as 
execUÇ80 dos NOS ATIVOS , ou seja : 

informaç~es necessãrias ã 

• valor do operando es~uerdo <Marca-E> 
• v a lor do operando direito · <Marca-O> 
• Tempo estabelecido para ocorr~ncia do disparo do NO <Tempo> 
• Nome d~ ativaç~o dos operandos <Cor> 
• Indice do NO (descrit o a seguir> 

·IPRox.-Anvo l 

ATIVO 

IND,·I CliR rARCArARCA ' ·1~ROX. l'U E D TH!r ATI VI p 
111 I~I ST~J SUM: I . rA!0,\1 S,\r O r... 14--TIPO DUR . MARC~ 'OP: IMP E D f""" 

I""'J .ITIVO 

I. ISTII 

.. 
c li R I E~Q fALoR~P~ox f--- .. 

OI R. I!" R. 

I I I NULO LI YRE r . I ~ 
-• 

FIGURA 7: Int er ligaç8o e ntre as estruturas GRAFO, ATIVO e LISTA. 

O ,ndi ce do NO ê um ponteiro ~ue liga o •arra~ ATivo• a o 
•arra~ G~AFo•, de for~a a permitir ~ue um evento ativo, possa 
coo1pl ement ar a s inforn1aç~es ~·Je ele necessita para sua exec•J.çao , 
ou seja: O NO cujos op e randos necessãrios jã f oram recebidos tem 
acesso ao uarray GRAFO• para buscar o tipo de operaçao ~ue ele 
deve aplicar a o s seu s operandos, e a destinaçao dos r esultados de 
sua execuçao (sa lda E , sa ld a D>. 
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O tempo de execuçao associado a cada um dos NOS pr1mit1vos do 
~odelo pode ser alterado pelo usulr1o do programa . Para 1sto ~oi 
de~lnldo um "arra~ " denominad o OPERADOR onde estao espec1~icados 
(em un i dades de tempo) o tempo de duraçao associado a execuç~o de 
cada operador, e o nómero de opcrand os que ele necessita. Com 
este tipo de abordagem, o usulrio pode si mular a execuçao de 
~lgorltmos so~ di~erentes condiç ~es de implement açao ~ls1ca 
<tecnologias distintas de fabricaç~o de componentes) obtendo 
conclus~es preliminares de desempenho para uma posterior 
reallzaçao. 

As cores (nomes de ativaçao) associadas As marcas sao 
atribuldas p e lo programa durante o processo de execuçao d os 
9ra~os, 9erenci ados pelos NOS primitivos apresentados no item 6. 
Para isto, o programa de~•ne um "arra~" booleano denom i nado " VET
CORn (contendo 1000 e l e mentos>, e consulta este narra~u todas as 
vezes que uma cor ê alocada ou liberada durante a execuçao. 

9. MODOS DE EXEC UÇAO PERMITIDOS 

O programa "S IGRAFO" permite doi s modos de execuçao distintos : 

1. Modo continuo 

2. Modo passo a passo 

~o modo continuo, o gra~o de fluxo de dados sob 
executado at~ o seu ~inal, que pode ocorrer quando 
NOS ativos existentes no "ar ra~ ATIVO u , ou quando o 
de simulaçao, previamente estabelecido pelo 
ultrapassado. 

simulaçao ê 
termin a m o s 
tempo mlx imo 
usulrio, ~ 

No segundo modo de execuçao, o "SIGR ~. ·ou permite que o usuãrio 
processe seu algoritmo passo a passo, onde cada passo corresponde 
a executar todos os NOS ativos que podem ser executados em 
piral e lo neste instante. Es te modo de operaçao ~oi implantado com 
o objetivo d e auxi liar a d epuraçao de programas escritos com base 
na utilizaçao de grafos d e flu x o de dados. 

Antes de inici a r a simulaçao propriamente dita, o programa 
6olicita ao usulrio que informe o modo de execuçao pretendido, 
quando entao ele escolhe um dos do is modos permitidos. 
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10. CONCLUSAO 

O modelo grãfico apresentado neste arttgo ê part e de um 
estudo mais abrangente, que in c lui a proposiçfto de uma 
arquit etura de propósito gera l dirig t da por fluxo de dados, capaz 
de realizar sua iMplementaçao. Tanto o modelo quanto a 
arquitetura que o implementa foram detalhados em !Lemos- 86!, e 
permitiram concluir que a descriçao de programas segundo os 
conceitos de controle por fluxo de dados ê vantajosa na 
manipulaçao de estruturas iterativas e recursivas. I sto decorre 
da incorporaçao ao modelo de prim itivos que gerenciam operaçDes 
em diferentes contextos, tornando os nós reentrantes, e 
perMitindo executar estas operaç~e s e xplorando alto grau de 
paralelismo. 

Por outro lado , a realizaçao do programa simulador permitiu 
analisar e va lidar este modelo, verificando o comportamento de 
todos os seus primitivos e, em particular, aqueles qu e tratam 
estruturas iterativas e recursivas . Alêm disso, o simulador 
realizado possui uma estrutura interna s uficientemente f!exlvel 
para p ermitir uma incorporaçao posterior de extens~es e 
compleme~taç~es do mod elo , visando seu aproveitamento num 
processo de continuidade deste trabalho. Este simulador contribui 
para auxiliar o desenvolvimento de ferramentas de "software para 
escrita e de puraçao de program<rs dirigidos por. flu :·:o de dados, 
pois permite analisar o comportamento din~mico e estimar tempos 
de cxecuçfto de alsoritmos que exploram alt o grau de paralelismo. 
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