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1. INTRODUGAO

Em programagao, como em outras atividades, € util distin
guir-se entre fins e meios. Quando se escreve um programa, o fim
€ uma certa relagao entre entrada e saida a ser computada peio
programa. 0Os meios sao certas agoOes primitivas que, devidamente
sequenciadas pelo programa, estabelecerao o fim desejado. No pro
grama, o controle deste sequenciamento tanto pode ser especnflca
do explicitamente (como, por exemplo, através de GO TO's) quanto
implicitamente (como, por exemplo, através de WHILE's e IF's).
Neste artigo, a palavra ''controle' sera usada para referir-se ao
controle de sequenciamento :e acgoes.

Um dos objetivos em metodologia de programagao & possibi
litar a predugao de programas de cada vez mais alta qualidade,
verificaveis, com uma quantldade de esforgo, previsfvel, cada
vez menor. Controle, ha muito, tem sido identificado como uma
fonte de dificuldade em programagao. E.W. Dijkstra, por exemplo,
é conhecido por ter chamado atencao para as desvantagens ineren
tes a n:pnrn'Flr:aran evn]ur-li-: de controle ccmparada a sua espeC!
ficacao implicita em construtos de programagao gol-orientados
(isto é, fim- orientados). Uma forma de melhorar métodos de pro
gramacao & facilitar a especuflcagao do fim (ISUJe, arelagm:entra
da/saida) e requerer menos atengao aos meios (isto &, controle) a

traves dos quais aquele é conseguido.

Ainda recentemente, Kowalski [ 6 ]'caracterizou de forma
precisa, o papel desempenhado por controle na especificacao de
algoritmos. Ele mostrou que, num certo formalismo ('programacao
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l16gica'), é possivel separar um algoritmo numa componente légica

e numa componente de controle. Kowalski mostrou que existem in
terpretadores "inteligentes' (mas, ineficientes) capazes de exe
cutar a logica de um algoritmo com pouca ou quase nenhuma |nfor

macao de controle. 0 controle requerido em programacao convencvo
nal também pode ser usado em programacao logica; nesse caso, um
interpretador ''mao tao inteligente'" (mas, eficiente) € suficien
te.

Neste trabalho procuramos explorar, esta separacao entre
16gica (fins) e controle (meios) em programacao ''data-flow'" ('da

ta-flow programming'). Uma significante classe de problemas de
programacao € naturalmente expressa em termos de 'data-flow': a
entrada e a saida s3o feixes de dados (''data streams'); tipica
mente, o programa efetua uma transformagao sobre o feixe de en
trada ("input stream'"). Um programa data-flow pode ser visto co
mo um sistema de modulos, interconectados, com feixes de dados
fluindo entre eles. A caracteristica principal do modelo . data
=flow é que o sequenciamento das ativacoes/desativacoes dos va

rios modulos é controlado implicitamente pela maneira em que os
modulos sao conectados pelos feixes de dados. Especificamente, a
ativagao (ou desativagao) de um modulo depende apenas da presen
ca (ou auséncia) de dados no seu feixe de entrada. Naturalmente,
a fim de que esta forma implicita de controle seja efetuada auto
maticamente, necessario se faz o uso de uma linguagem especial,
que chamamos de linguagem data-flow. Neste artigo, mostramos que
o modelo data-flow e Gtil, mesmo no contexto de programacao com
uma linguagem de programacao sequencial convencional. Nesse ca
so, embora (ainda) tenhamos que nos preocupar com os meios, pode
mos pelo menos 'dividir para conquistar'" ("divide-to-conquer''):

primeiro concentramo-nos no fim e produzimos modulos funcional
mente semelhantes aqueles de um programa data-flow; entao, con
centramo-nos hos meios, isto €, programamos explicitamente o con
trole necessario para estabelecer corretamente a cooperacgao eﬂ
tre os modulos. Este controle, conforme veremos, € facil de pro
gramar. Aléem disso, temos a vantagem de, pelo menos parcnalmen

te, separar consideracoes de controle da logica do programa.

2. 0 MODELO DATA-FLOW

Um programa data-flow consiste de modulos, cada um com
zero ou mais feixes de entrada e zero ou mais feixes de saida.
Um feixe pode ser, simultaneamente, entrada para um modulo e
safda para outro. Nesse caso, dizemos que existe um elo (""data

-link“) dirigido de um modulo para outro. Estes elos constituem
a Unica forma de interacao entre modulos no modelo data-flow.

No método descrito neste artigo usamos uma linguagem de
programacao (de alto nivel) convencional, ou seja, WATFIV 8 |
Primeiro assumimos o modelo data-flow: escrevemos separadamente
cada modulo que expressa apenas uma funcgao entre seus feixes de en
trada e de saida. Nestes modulos, construtos tipicamente conven
cionais tais como IF-THEN-ELSE e WHILE-DO sao permitidos. As ca
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racteristicgs de data-flow s3o incorporadas nos modulos através
de dois operadores: GET e PUT. Estes operadores definem opera
coes sobre feixes da seguinte maneira: sejam GETi e PUTi opera

¢oes sobre o feixe s, num programa. A avaliacao de GETi(x) resul
‘ta no valor TRUE no caso do feixe s, estar nao vazio e em FALSE

caso contrario. No primeiro caso, tem-se como efeito colateral a
atribuicao a x do proximo elemento de s.. No segundo caso, a cha
mada ndo terminarad e o modulo chamante ficara bloqueado durante
todo o tempo em que s. permanecer vazio. A avaliacao de PUTi(x)

tem como unico resultado a inclusao de x como Gltimo elemento
de s Via GET e PUT, cada modulo, respectivamente, pode assumir

que o proximo elemento de um feixe de entrada nao vazio esta sem
pre disponivel e que um elemento podera sempre ser adicionado a
um feixe de saida. Um feixe pode ser imaginado como uma fila sem
limites. Para feixes de entrada finitos, um modulo para apos com
pletar o processamento do seu ultimo dado de entrada. Uma vez

completos os modulos, os feixes sao implementados através de de
finicoes, subprogramas, para os operadores PUTi e GETE. Alem dis

so, pequenas modificacoes nos modulos, também se fazem necessa-
rias.

A seguir demonstramos o metodo através de_um exemplo sim
ples de processamento de texto devido a Naur [ 9]. Nesta secao a
presentamos apenas a componente logica do algorftmo na forma de
modulos data-flow. Nas secOes seguintes, apresentamos a componen
te de controle a qual, através da implementacdo dos feixes, esta
belecerada o controle requerido para interacido entre os médulos.

2.1 0 Exemplo

0 problema & escrever um programa que lendo uma sequencia
de caracteres, S, imprime uma sequéncia de linhas, S'. A sequen
cia de entrada S & tal que cada caracter ou & um BLANK (branco),
um NLCR ('"New Line and Carriage Return), ou um 'caracter de pala
vra' (isto e, qualquer caracter que nao seja BLANK, NLCR, ou "%"
o qual marca o fim de S). Na sequéncia de saida, S', o numero de
linhas impressas deve ser o menor possivel. Cada linha e uma se
quéncia de "palavras'' separadas, entre si, por um Unico branco
e deve conter no maximo COMLIN (comprimento da linha) caracteres.
Cada palavra & uma subsequéncia maximal de ''caracteres de pala
vras''. Requer-se ainda que a concatenacao de sucessivas palavras
contidas nas sucessivas linhas seja igual a sequéncia de sucessi
vos caracteres de palavras contidos em S.

®

A seguir construimos um programa data-flow com dois modu
los: MOD1 e MOD2. A entrada para MOD1 e a sequéncia S. Sua fun
cac & "filtrar" palavras de S. Nesta tarefa, MOD1 inclui um bran
co delimitador entre cada duas palavras consecutivas. Esta SE
quéncia de palavras, saida de MOD1, constitui a entrada para
MOD2 que, entao, completa o processamento requerido. Ao conectar
a saida de MOD! a entrada de MOD2, estabelecemos um elo dirigido
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de MOD1 para MOD2, Associado com este elo existe um feixe de da
dos sobre o qual as Unicas operagoOes possiveis sao PUTi(x) (por
MOD1) e GET,(x) (por MOD2).

(Nota 1: 0 feixe de dados associado com PUT](x) e GET](x) pode

ser visto tanto como um feixe de palavras (caso em que x assumi
ra palavras com valores) quanto como um feixe de caracteres (CE
so em que X assumira caracteres como valores). No primeiro caso,
a tarefa de empacotar e desempacotar caracteres: em palavras e
feita em PUT] e-GET1, de modo que os modulos ficam mais simples.

No segundo caso, esta tarefa € realizada nos modulos,  de modo
que a simplificagao cai em PUT]e GET]. Escolheremos a ultima al

ternativa, isto €, um feixe de caracteres. Achamos que ''caracte
res'" sendo mais primitivos do que ''palavras', sao mais apropria
dos no sentido de uma eventual padronizacao na forma de interco
nexao entre modulos devendo, com isso, facilitar a ligacao entre
modulos ja existentes e novos modulos.) '

(Nota 2: Excetuando PUTs e GETs, todos os identificadores que a
parecem num modulo sao locais a ele.)

0s médulos, MOD1 e MOD2, com excecao dos PUTs e GETs sao
codificados em WATFIV e sao apresentados nos Quadros 1 e 2,
respectivamente.

C DECLARACOES
C NOTEO! (NOT-END-OF-INPUT): INICIALIZADO COM .TRUE.
WHILE (NOTEOI) DO
NOTEO| = -GETO(CAR)

WHILE (NOTEO!.AND.(CAR.EQ.BLANK.OR.CAR.EQ.NLCR)) DO
NOTEOI 1 GETO(CAR)

END WHILE S .
c NESTE PONTO, CAR OU E UM CARACTER DE PALAVRA 0U %
WHILE (NOTEO!I.AND.CAR.NE.BLANK.AND.CAR.NE.NLCR) DO
. PUT1 (CAR) |
NOTEOI = GETO (CAR)
END WHILE
IF (NOTEOI) THEN DO
C INSERE BRANCO NO FIM DA PALAVRA
PUT1 (BLANK)
END IF
END WHILE
STOP
END

Quadro 1
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c DECLRAGOES
c ARRAYS PALVRA E LINHA TEM, AMBOS, TAMANHO COMLIN.
C PRESUPOE-SE QUE TODA PALAVRA NO TEXTO DE ENTRADA TEM
C COMPRIMENTO MENOR OU IGUAL A COMLIN.
C NOTEO|: INICIALIZAGAO COM .TRUE.
INDLIN = 0
WHILE (NOTEOI) DO
COMP = 0
NOTEOI = GET1(CAR)

WHILE (NOTEO! ,AND. CAR.NE.BLANK) DO
COMP = COMP + 1 '
PALVRA (COMP) = CAR

NOTEOIl = GET1 (CAR)

END WHILE

JFCCINDLIN + COMP) .GT. COMLIN) THEN DO
PRINT, (LINHA(CI), | = 1, INDLIN)
INDLIN = 0

END IF

| = 1

WHILE (I .LE. COMP) DO
INDLIN = INDLIN + 1
LINHA (INDLIN) = PALVRA(I)
Il =1 + 1

END WHILE

IF (INDLIN .LT. COMLIN .AND. NOTEOI) THEN DO
INDLIN = INDLIN + 1
LINHA (INDLIN) = BLANK

END IF

END WHILE

iF (INDLIN .GT. 0) THEN DO
PRINT, (LINHA(CI), 1I=1, [INDLIN)

END IF

STOP

END

Quadro 2

3. GERENCIAMENTO SISTEMATICO DE CONTROLE EM PROGRAMAS DATA-FLOW

0 programa data-flow exemplificado neste artigo € "linear',
isto é, o elo (Gnico, no caso) existente entre os modulos impoe
uma ordem linear entre os mesmos. Generalizando, dizemos que, um
programa data-flow € linear, quando cada modulo tem no maximo um
feixe de entrada e um feixe de saida.

-

Um feixe e, na realidade, uma fila com disciplina FIFO
("First-In=First-Out") sem dimensao prefixada. No modelo data
-flow, qualquer subconjunto dos modulos, com velocidadesrelativas
diferentes, pode ser simultaneamente ativado; a unica restricao €
que um médulo deve esperar quando de uma operacao GET mal sucedi
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da, isto &, sobre um feixe de entrada vazio. A segulr, ~introduzi
mos, sucessivamente, restrigoes adicionais necessar.ias no contro
le inter- modulos requerido por linguagens sequenciais convencio
nais.

R1. As filas tem ura dimensao limitada. Com isso, modulos
também deverao esperar quando de uma operagao PUT nu
ma fila chefia.

R2. Em qualquer instante, apenas um modulo executa. A par
tir de agora, podemos dizer que um modulo ''tem contro
le'"", ou nao, e que um modulo '"transfere controle" pg
ra outro modulo.

R3. Transferéncias de controle ocorrem apenas entre "yi-
zinhos'. Dois modulos sao vizinhos quando existe um
elo entre eles.

Das restrlgoes acima segue-se que se ‘modulo X transfere con
trole para modulo Y, entao caso X seja reativado, esta reatlvagao
se dara devido a uma transferencna de controle de Y para X. Além
disso, esta transferéncia nao devera provocar uma nova ativagao
mas sim, um restabelecimento da Ultima ativagao. Isto significa
que para cada moédulo, em qualquer instante, existira apenas uma a
tivagao. Toda a informagao de controle consistira apenas de S|m
ples rotulos (marcando os pontos de retorno) em cada modulo. Este
esquema de controle é consideravelmente mais simples que aquele u
sado com corotinas irrestritas, em que cada uma requer uma pilha
de pontos de retorno. A proxima restricao, Rh, estabelece uma es
tratégia de escalonamento (''scheduling strategy') que simplifica
a implementacao de filas.

RL. Cada modulo executa o maximo de tempo possivel. Isto §,
ate que sua fila de entrada (saida) se torne vazia
(cheia), o que ocorrer primeiro.

Esta restricao, implica na seguinte propriedade:

Prorriedade 1: Quando um elemento é inserido numa fila, de
lTecoes nao ocorrerao até que a fila se torne cheia (a nao

ser que a marca de fim de dados no feixe de entrada seja
encontrada primeiro). Slmllarmpnte, quando um elemento e
deletado duma fila, |nsergoes nao ocorrerao sem que a fi

la primeiro se esvazie.

Com esta propriedade, nao preciaamos mais de filas no sen
tido usual 0 que nao introduz quaisquer restricoes no ordem de
ocorréncias de delecoes e insercoes. A partir de agora, nos refe
tiremos a filas com '"buffers''.

v Uma outra propriedade, agora decorrente do modelo data
-flow, € o que chamamos de propriedade da '""auto-suficiéncia"

Propriedade 2: 0 correto funcionamento de cada modulo ja
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mais dependerd da presenca simultanea de elementos num
buffer, Noutras palavras, cada buffer podera ter qual
quer dimensao que seja pelo menos igual a dimensao de
um elemento. Caso elementos seja necessarios simultanea
mente, o médulo em questao devera prover armazenamento
interno para tais.

L., UTILIZACAO DAS RESTRIGOES R1, R2, R3 E RA4.

Nesta secao descrevemos como usar as restrigoes R1, R2,
R3 e R4 para completar a transformacao dos modulos data-flow da
Secao 2 num programaWATFIV. Conforme veremos, a modificagao mais
importante a ser feita nos modulos & a adicao de subprogramas de
finindo as operacoes PUT e GET.

0 i-ésimo modulo (i=2,...,n=1) de um programa data-flow
(linear) obtém seus dados de entrada (via GET, _ ) do seu (i-1)
-ésimo buffer e coloca sua saida (via PUTi) no 1-ésimo buffer.

Méduloi € o "consumidor'" de méduloi; méduloi é o '"produtor'" do

+1

+1°
los nem outros GETs e PUTs tem acesso do bufferi. (Lembre que os

méduloi GETi e PUTi atuam sobre o mesmo bufferi. Nem os médg'

modulos so tem acesso aos buffers indiretamente, via GETs e
PUTs). Modulo, e modulo ~sao as interfaces do programa com o me
io exterior. Assim sendo, GETo e PUTn sao tratados.separadamente

Quando m6duloi requisita um dado de entrada, do ponto

+1
de vista de data-flow so existem duas possibilidades distingul
veis: ou o feixe de entrada e vazio ou nao. Na realidade, existe
ainda o caso em que embora o buffer esteja vazio o feixe de en

trada ainda ndo se esgotou. Esta Gltima distingao pode ser resol
vida em GETi e com isso m6duloi+] permanece inalterado. Nesse ca

so, GET, se encarregara de produzir o proximo elemento de entra
da: se este estiver no buffer, GETi tira-o de 1a retornando-o pa
ra o moduloi+];
encher o buffer. De maneira similar, a complicacao de um buffer
cheio pode ser resolvida em PUTi: se bufferi nao. estiver cheio,

caso contrario, GETi primeiro ativa méduloi para

entao PUTi insere-lhe o elemento imediatamente; caso contrario,
PUT. primeiro causara a reativacao de m6duloi+] para esvaziar

o buffer.

Com WATFIV, o compartilhamento dos buffers sera conven
nientemente implementado via areas COMMON. 0 esquema (tipo coro
tinas) de transferéncia de controle intermédulos sera simulado
via o mecanismo CALL/RETURN e o GO TO computado. Nesta simulacgao
deve-se levar em conta a assimetria (implicada pelo mecanismo

CALL/RETURN) entre rotinas chamante e chamada. Isto &, toda
instrucao RETURN num subprograma chamado devera ser precedido pe
1o registro do ponto de reativacgao ou seja, a proxima instrucgao
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seguinte ao RETURN envolvido. Um GO TO no comego do subprograma
se encarregara, quando o subprograma for chamado, de transferir
o controue para o ponto de reativacao prevnamente reglstrado (ou
para o infcio do subprogra“a no caso de sua primeia chamada). Com
isto, temos duas possihilidades a considerar:

(1) Produtores sao ativados por CALL:, via GETs.
RETURNs (simples) nestes GETs garantirao reativacao

correta dos consumidores (chamantes). RETURNs (aos
GETs) nos produtores, todavi=, deverao ser precedidos
pelo reglstro do ponto de rcativacao tendo em vista

a proxima vez cue o produtor for reativado.

(11) Analogo a (1): substitua simultaneamente as palavras
"produtores' por ''consumidores', '"consumidores" por
"produtores', e "GETs' por '"PUTs'.

Uma outra escoiha a ser feita é quantn a ativacgao ini
cial: quem deveria ser ativado primeiro, modulon ou modulol? Por
um lado, a ativacdo de m6dulon causa uma ''succao' dos dados atra
vés dos médulos; por outro lado, a ativacao de médu]o] faz  com
que os dados sejam ''empurrados' através dos modulos. Referir-nos
-emos a esses casos como ''modo sucgao' e ''modo empurrao', res
pectivamente.

Das quatro combinacoes de uma cscolha entreé as possibili
dades (1) e (11) e ume escolha entre modo sucgac e modo empur
rao, apenas duas sao viaveis: com (1), modo sucgao deve ser es

~colhido, caso contrario todos os modulos nao serao ativados com

um Gnico CALL. Anadlogamente, com (!I), modo empurrao deve ser es
colhido.

Em adicao a todos as consnderagobs de cortrole discutidas
ate agora, resta-nos decidir sobre o "criterio de parada" do pro
grama. Podemos escolher entre entrada vazia e saida completa. Es
colheremos a primeira alternativa, entrada vezia (parece mais f?
cil de manipular num progr ama) . Comparemas, agora,'o mcdo sucgao
com o modo empurr3o assumindo entrada vazia como critério de pa
rada:

Modo empurrao: a execugao de méduio1 € interrompida por
causa do fim da entrada. Desde que, nesse: ponto, oOs buf
fers 1,...,n-1 ainda podem conter dados para processamen-

to, reatlvagoes adicionais de modulo (i=2,...,n) sao ne
cecsarlas

Modo sucgao: quando modulc, deteta o fim de entrada ja
existem chamadas ativas o méduloi (i=2,...,n), de tal for

ma que guando médulon,péra, buffer, (i=1,...,n) estao to
dos vazios.
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Aparentemente, o modo sucgdo juntamente com a  alternatj
va (I) & a combinacao correta.

Neste ponto, procederemos a transformacao dos modulos da
ta-flow num programa WATFIV. Consideraremos dois casos: execu
cao sequencial com e sem buffers.

L,1 Execugao sequencial com buffers.

0s modulos (com excegao de médulo_  que é especificado co
mo programa principal - desde que estamos no modo sucg¢ao) sao
transformados em subprogramas funcao do tipo LOGICAL. 0 valor
verdade de um moédulo indicara se sua ativacao produziu, ou nao,
pelo menos um elemento de dados de saida. Logo um resultado
.FALSE. implica que o médulo ja produziu toda sua saida em cha
madas anteriores. -

As operacoes PUTi e GETi (i=1,...,n-1) tambeém sao defini

das como funcoes do tipo LOGICAL e tém a seguinte forma:

LOGICAL FUNCTION PUTi(x)

COMMON/FEIXEi/< atributos do FEIXEi>
< outras declaracoes >
IF (< BUFFERi cheio > ) THEN DO

PUTi = ,FALSE.
ELSE DO
< x torna-se ultimo elemento de BUFFERi >
PUTi = ,TRUE. .
END IF
RETURN
END

LOGICAL FUNCTION GETi(x)

COMMON/FEIXEi/< atributos do FEIXEi>
< outras declaracoes >
IF (< BUFFERi vazio >) THEN DO
<ajusta ponteiros em BUFFERi>
IF (.NOT. MODULOi) THEN DO
GETi = .FALSE.

RETURN
END
END IF
< X torna-se proximo e
GETi = ,TRUE.

RETURN
END

(]
3
o
b
-t
o
(=9
(]
Cu
C
hul
"
m
o
\Y

Agora, de acordo com a combinagao alternativa (1) e modo
succao, modulos consumidores s3o ativados via RETURNs e modulos
produtores via CALLs. Isto implica nao s6 que chamadas a GET num
médulo nao precisam ser modificadas, como tambem que algumas mo
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dificagbes nos moédulos em conexao com chamadas a PUT sao neces
sarias: suponha que modulo. chama PUT, e este retorna .FALSE. co
mo resultado. Entdo, ap6s garantir que em sua proxima reativa
c30 sua primeira providéncia serad concluir esta operagao de sal
da mal sucedida, méduloi deveria retornar controle (via GETi) ao

consumidor m6duloi+]. Assuma ainda que existem m chamadas a PUTi

no texto de m6duloi e que L],. .,Lm+2 sao rotulos nao existentes
em m6duloi. Seguem-se, entao, as regras:
Em m6duloi, substitua
RGl1: a k-esima Ly IF(.NOT.PUTi(x)) THEN DO
chamada a por CHAVE = k
PUTi(x) RETURN
END IF
MODULOiI = .TRUE
RG2: a instrugao CHAVE = m + 2
STOP por Lm+2 RETURN

Além disso, imediatamente antes da primeira instrugao executavel
de moduloi, '

RG3: insira MODULOi = .FALSE.
GOTO(Li,...,Lm+2), CHAVE

Lm+1

onde CHAVE é uma variavel do tipo INTEGER inicializada com m+1
em tempo de compilacgao.

0 programa resultante da aplicagao dessas regras aos modu
lso da Secao 2 é mostrado no Apéndice.

L.2 Execucao sequencial sem buffers

Baseados no nosso exemplo, a obtencao de programas pelo
método apresentado (até agora) caracteriza-se:(a) pela facilida-
de na obtencdo dos médulos data-flow (a aproximagao inicial) e

(b) pela simplicidade e sistematizagao da transformagao dos médu
los data-flow em programas WATFIV.

Todavia, no contexto de programacao sequencial, devido ao
excessivo numero de vezes em que dados sao movidos atraves dos mo

duios, o uso de buffers como armazenamento intermediario tende
a ser ineficiente. Observa-se, no nosso exemplo, que um caracter
desde sua entrada até sua saida no programa, € movido cinco ve
zes ! :

A sequir usamos a propriedade da auto-suficiéncia dos mé
dulos no sentido de obter um programa (sequencial) mais eficien
te. Segundo aquela propriedade, o programa obtido anteriormente
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deveria funcionar com um buffer de qualquer dimensao diferente

de zero. Em particular, para buffers de dimensao um, a interme
dnagao de GETs e PUTs é desnecessaria. Nesse caso, O novo esque
ma de controle pode ser implementado modificando os moédulos da
ta-flow de acordo com as regras RG1', RG2', RG3' e RG4' dadas
abaixo:

RG1'. Em m6duloi+], substitua GETi(x) por MODULOi (x) .

RG2'. Em m6duloi, substitua PUTi(x) por

MODULOi = .TRUE.
CHAVE = k
RETURN
Lk CONTINUE
RG3'. Imediatamente antes da primeira instrucao  executa

vel de méduloi, insira:

INTEGER CHAVE/m+1/
MODULOi = .FALSE.
GO TO(L],...,Lm+2), CHAVE

Lm+]

Finalmente,

RG4'. Substitua, em m6duloi, STOP por

CHAVE = m+2

Lm+2 RETURN

0 resultado da aplicagao dessas regras aos modulos da Se
ccao 2, nao & mostrado por limitagoes de espago. 0 leitor, po
rem, fica convidado a checa-lo. (Note -se que, como antes, Os mo
dulos, com excecao de modulo , sao transformados em subprogramas
funcao do tipo LOGICAL).

5. CONCLUSDES

A decomposicao de um algoritmo em componentes loguca e de
controle proposta por Kawalski [ 6 ] € expressada através de um
exemplo simples de processamento de texto em que a componente 10
gica do algoritmo € especificada por médulos data-flow lineares
e tndependentes Partindo desta espeC|f|cagao, apresentamos um
metodo através do qual restricoes de controle sao sistematicamen
te introduzidas, em duas d|ferentes maneiras, do modo a transfoL
mar os modulos em diferentes programas sequenciais, em WATFIV.
Num caso, o programa resultante usa buffers para conectar os mo
dulos e portanto é conceitualmente mais proximo do modelo data
-flow. 0Os buffers reduzem a velocidade de execucao do programa
por causa dos maltiplos movimentos dos dados através dos médg
los. Para modulos auto-suficientes, num contexto sequencial, os
buffers nao adicionam vantagem ao programa. Apesar disso, o ca
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rater sustematlco (e slmp]es) na especnflcagao de controle do
programa €, a nosso ver, uyma das vantagens do método. .No outro
caso, o programa resyltante € obtido explorando-se a proprieda-
de da auto-suyficiéncia. Dados sao transferidos diretamente en
tre os modulos eliminando-se, com isso o ''overhead' no uso dos
buffers. 0 programa € mais rapido, e até certo ponto, tambem a
proxima-se do modelo data-flow. -

No exemplo considerado, observamos ainda que o prob]ema
apresenta uma estrutura hierarquica: a saida requerlda € uma se
quéncia de linhas, cada uma das quais € uma sequéncia de pala
viras que, por suya vez, sao sequéncias de caracteres. Comumente,
problemas desse tipo 550 resolvidos com ninhos de lagos(''nested
loops'): o laco mais externo produz as linhas ativando um lago
interno que produz palavras processando caracteres. Um ponto a
investigar € se, de alguma forma, modulos data-flow que manipu
lam dados hierarquicamente estruturados (como no nosso exemploT
podem ser combinados num programa mOﬂO]ItICO similar a versao
dos lacos aninhados. Aparentemente, isto € possivel gquando os
modulos sao tais que as ocorréncias de PUTs e GETs sao limita
das a um certo numero e certas posicoes dentro dos modulos. Pi
ra modulos arbitrarios, todavia, a lnter relagao dos dois mode
los (data-flow e ninhos de lagos) nao parece obvia.

Em'continuidade ao trabalho,_estamos agora desenvolvendo
um ''pré-processador data-flow" [ 7 ], cujo objetivo & implemen
tar a transformagao de modulos data-flow em programas WATF IV,
nao apenas de forma sistematica mas, também, automaticamente.

6. TRABALHOS RELACIONADOS

Ha ja algum tempo, trabalhos nas areas de arquiteturas de
de computadores e linguagens de programagao_vem sendo influen
ciados pelo modelo data flow [ 2, 5 J . Em [ 10 ], Peacock apre
senta uma excelente survey de linguagens de programacgao _
(""hardware-orientadas'') baseadas no modelo data-flow. Em | 3 iR
Kahn e McQueen propoem um atraente modelo computacional em queca
racteristicas especificas da arquitetura do processador sao abs
traidas da linguagem_data-flow associada. Ainda nesta linha, a
presentamos em [ 11 ]’como usar o modelo data-flow no contexto
de programagdao logica. Na area de metodologia de programacgao, e
xemplos de trabalhos influenciados pelo modelo data-flow sao
encontrados em [ 1, b4
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$J0B GENTIL
SNOEXT
CE & & & & & & & & 4 % & & & & & F X & B ARG BRESH D DR

*/y CAR

(4 PRDGRAHA PRINCIPAL: MODULO2

[ USA ROTINA 'lN!CIA' PARA [NICIALIZAR FEIXES

Ce 2 o & & & 2 LEE E BE SR 2 B2 1
CHARACTER PALVRA(GO), LINHA(60), BLANK/'®
INTEGER INDLIN, COMP, COMLIN/G60/, 1
LOGICAL GETI, NOTEOI/.TRUE./

c

CALL INICIA
INDLIN=0
WHILE (NOTEO!) DO
COMP=0
NOTEOI=GET1(CAR)
WHILE(NOTEO! .AND. CAR .NE. BLANK) DO
COMP=COMP+1
PALVRA (COMP)=CAR
NOTEOI=GET1(CAR)
END WHILE
IF(UNDLIN+COMP) .GT.
PRINT 10, (LlNHA(l)

COMLIN) THEMW DO
t=1,INDLIN)

INDLIN=0

END IF

i=1

WHILE(I .LE. COMP) DO

INDLIN=INDLIN+1
LINHA(INDLIN)=PALVRA(])
I=i+1
END WHILE
IF(INDLIN .LT. COMLIN ,AND.
INDLIN=INDLIN+1
LINHA(INDLIN)=BLANK
END IF
END WHILE
{F(INDLIN .GT. 0) THEN DO
PRINT 10,(LINHA(I1),1=1,INDLIN)
END IF
10 FORMAT(1X,120A1)
sSToP
END

NOTEO!) THEN DO

ﬁ*ﬁ..iiﬁ*

ci.tt*ttt*ﬁ*ntt*****.ﬁ#ﬁﬁﬁitt**'

c

_ MODULO1

C'ﬂtﬁ’iititﬁitit**i*tﬁﬁi’*ﬁ*ﬁi*i

LOGICAL FUNCTION MODI({IDUMMY)
CHARACTER CAR,NLCR/'C'/,BLANK/' "/
INTEGER CHAVE/3/

LOGICAL GETO, PUTI, NOTEO!/.TRUE./

MOD1=.FALSE.
GO TO (20,30,10,40), CHAVE
10 WHILE(NOTEOI) DO
NOTEQI=GETO (CAR)
WHILE(NOTEO! ,AND.

(CAR .EQ. BLANK .OR.

CAR

<EQ.

NLCR))

Do

~ NOTEO!=GETO(CAR)
END WHILE

NESTE PONTO CAR OU E UM CARACTER DE PALAVRA OU 3

WHILE(NETEO!I
20 tF(.NOT,
CHAVE=1
RETURN
END IF
MOD1=.TRUE.
NOTEOI=GETO (CAR)
END WHILE
IF(NETEOI) THEN DO
INSERE BRANCO NO FiM DA PALAVRA
30 IF(:NOT. PUT)(BLANK))THEN DO
CHAVE=2
RETURN
END IF
. MOD1=.TRUE.
END |F
END WHILE
CHAVE=4
40 RETURN
END

.AND. CAR .NE. BLANK .AND.
PUTI(CAR)) THEN Du

.NE. NLCR) DO

cﬁ**tkt***ﬁ*l‘ﬂtﬁ."'."*....ii..

¢

LOGICAL FUNCTION PUT1(CAR)
COMMON/FEIXE1/BUF1(120) ,PRIN,ULT,TAMBUF
CHARACTER BUF1,CAR

INTEGER ULT,PRIM,TAMBUF

IF(ULT+1).GT.TAHBUF) THEN DO
PUT1=.FALSE.
ELSE DO
ULT=ULT+1
BUF1 (ULT)=CAR
PUT1=, TRUE.

END IF
RETURN
END ]

Ch & & & % % % &% & &% & &# % & & & @ & & & @ £ ¥ # T & X £ B H B

c

LOGICAL FUNCTION GET1(CAR)

COMMON/ FEIXEY/BUF1(120) ,PRIA,ULT,TAMBUF
CHARACTER BUF1,CAR

INTEGER PRIM,ULT,TAMBUF

LOGICAL MODI

IF(PRIM.GT.ULT) THEN DO
ULT=0
PRIM=1
IF(.NOT.MOD1(0)) THEN DO
GET1=,FALSE.
RETURN

END IF
END IF
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oe-d-

CAR=BUFI (PRIH)

PRIM=PRIM+I

GETI=,TRUE.

RETURN

END
Ch.ﬁttttiﬁttﬁhﬁ'tQtttttﬁh'ttﬁttt*

SUBROUTINE INICIA -
COMMON/ FEIXEVBUF1(120) ,PRIM,ULT ,TAMBUF
INTEGER PRIM,ULT,TAMBUF

CHARACTER BUF1

READ, TAMBUF

PRIM=TAMBUF

ULT=0 )

RETURN

END :
Co & & & & &% & & & & & &8 4 O 4 OB HDDSDS DG HD DT DR
c

LOGICAL FUNCTION GETO (CAR)
CHARACTER CARTAO!80),CAR,E01/°'%"'/
INTEGER 1/80/

GETQ=,TRUE.

IF(1.GE.B0) THEN DO
READ(5,10)CARTAD
I=0

END IF

f=141

CAR=CARTAO(1) :

IF(CAR.EQ.EO|) GETO=, FALSE.

10 FORMAT(80A1)
RETURN
END
SENTRY



