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1. INTRODU~AO 

Em programa~ao, como em outras atividades, é útil distin 
gulr-se entre fins e meios. Quando se escreve um programa, o fi; 
é urna certa rela~ao entre entrada e safda a ser computada pelo 
programa" Os metos sio certas a~~es primitivas que, devidamente 
sequenciadas pelo programa, estabelecerao o fim desejado. No pro 
grama, o controle deste sequenciamento tanto pode ser especifici 
do expl icltamente (como, por exemplo, através de GO T0 1 s) quant~ 
implÍcitamente (como, por exemplo, através de WHILE 1 s e iF 1 s). 
Neste artigo, a palavra 11 controle 11 será usada para referir-se ao 
controle de sequenciamento: e a~oes. 

Um dos objet;vos em metodologia de programa~io ~ possibl 
1 itar a produ;~o de programas de cada vez mais alta qual~dade: 
verificiveis, com urna quantidade de esfor~o, previsfvel, cada 
vez menor. Controle, h~ muito, tem sido identificado como uma 
fonte de dificuldade em programa~ao. E.W. Dijkstra, ~or exemplo, 
~ conhectdo por ter chamada aten~io para as desvantagens lneren 
ttPc:; t:J.~-n~r-ifir~r;n ~vn·lrrii-!:l! rle;:, rf'\ t-r l.o. rnmn!:llr~d.!:il-; e».~ oc.norT --~ _ --t"""--·· ..... """'~-- -"'~"'' '""'' ... 1..,1! ""- __ n .... , o~- ..... -·~·t-"'"-'l.U ---- .... u--..;~'-' __ , 
fica~ao implfcita em construtos de programa~ao gol-orientadoi 
(isto ~' ffm-orientados). Urna forma de melhorar métodos de pro 
grama~ao é facilitar a especificat;:ao do fim (i.sto é; a relac;;ao entra 
da/si-uda) e requerer menos aten!iao aos meios (isto é, controle) a 
través dos quais aqueJe e consegu_ido. 

Ainda recentemente, Kowalski [ 6 ]"caracterizou de forma 
prectsa, o papel desempenhado por controle na especif\ca~ao de 
a l g o r i t m o S • E 1 e m o S t ro u que ' n u m e e r t o forma 1 i S m o ( 11 Í' rr o g rama~ a o 
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lógicaaa), e possível separar um algorítmo numa componente lógica 
e numa componente de controle .. Kowalski mostrou que existem in 
terpretadores 11 inteligentes 11 (mas, ineficientes) capazes de exe 
cutar a lógica de um algorftmo com pouca ou quase nenhuma info~ 
ma~~o de controle. O controle requerido em programa~~o convencio 
nal também pode ser usado em programa¡_;:ao lógica; nesse caso, um 
interpretador 11 nao tao i nte 1 i gente 11 (mas, ef i e i ente) é suf i e i en 
te. 

Neste ~rabalho procuramos explorar~ esta separa<_;:ao entre 
lógica (fins) e controle (meios) em programa<;ao 11 data~flow 11 ( 11 da 
ta-flow programming 11 ). Urna significante classe de problemas de 
programa<_;:ao é naturalmente expressa em termos de 11 data-flow 11 : a 
entrada e a safda sao feixes de dados ( 11 data streams 11 ); ti pica 
mente, o programa efetua urna transforma~ao sobre o feixe de e~ 
trada. ( 19 input stream 11 ). Um ·programa data-f.low pode ser visto co 
mo um sistema de módulos, interconectados, com feixes de dadoi 
fluindo entre eles. A caracteristica principal do modelo data 
~flow é que o sequenciamento das ativa<_;:~es/desativa<;~es dos va 
rios módulos é controlado implícitamente pela maneira em que os 
módulos sao conectados pelos feixes de dados. Especificamente, a 
ativa~io (ou desatfva~ao) de um m&dulo depende apenas da presen 
~a (ou ausencia) de dados no seu feixe de entrada. Naturalmente~ 
a fim de que esta forma implftita de controle seja efetuada auto 
maticamenie, necessirto se faz o uso de urna 1 inguagem especial: 
que chamamos de l inguagem data-flow. Neste artigo, mostramos que 
o modelo data-flow ~ Gti 1, mesmo no contexto de programa~io com 
urna l inguagem de programa~ao sequencial convencional. Nesse ca 
so, embora (a inda) tenhamos que nos preocupar com os meios, pode 
mos pelo menos ''dividir para conquistar 11 ( 11 divide-to-conquer 11 ):­

primeiro concentramo-nos no fim e produzimos m6dulos funcional 
mente semelhantes ~queJes de um programa data-flow; entao, con 
centramo-nos nos meios, isto é, programamos explícitamente o con 
trole necess~rio para estabelecer corretamente a coopera<_;:ao en 
treos módulos. Este controle, conforme veremos, é fácil de pro 
gramar. Além disso, ternos a vantagem de, pelo menos parcialme~ 
te, separar considera¡_;:~es de controle da lógica do programa. -

2. O MODELO DATA-FLOW 

Um programa data-flow consiste de módulos, cada um com 
zero ou mais feixes de entrada e zero ou mais feixes de sarda. 
Um feixe pode ser, simultineamente, entrada para um m&dulo e 
saída para outro. Nesse caso, dízemos que existe um elo ( 11 data 
-link 11 ) dirigido de um módulo para outro. Estes elos constituem 
a única forma éie interat;ao entre módulos no modelo data-fJ,ow. 

No método descrito neste artigo usam6s urna 1 inguagem de 
p r o g r a m a ~ a o ( d e a 1 t o n í v e 1) e o n v e n e i o n a 1 ? o u s e j a , W.A T F 1 V [ 8 J 
Primeiro assumimos o modelo data-flow: escrevemos separadamente 
cada módulo que expressa apenas urna fun<_;:ao entre seus feixes de en 
trada e de safda. Nestes módulos, construtos tipicamente conve~ 
cionais tais como IF-THEN-ELSE e WHILE-DO sao permitidos. As ca 
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racterfstic~s de data-flow sic incorporadas nos m6dulos 
de dais operadores: GET e PUT. Estes operadores definem 
~~es sobre fetxes da segulnte mane(ra: sejam GET 1 e PUT 1 

a través 
oper~ 

~~es sobre o fe i xe s. num programa. A aval i a~ao de GET. (x) 1 . . 1 

oper~ 

resul 

ta no valor TRUE no caso do feixe s. estar nao vazio e em FALSE 
1 

caso contrário. No primeiro caso. tem-se como efeito colateral a 
atribui~io a x do proximo elemento de s .. No segundo caso, a cha 
mada nao terminará e o módulo chamante ficará bloqueado durante 
todo o tempo em que s. permanecer vazio. A aval ia~ao de PUT. (x) 

1 i 

tem como Gntco resultado a inclusao de x como ~!timo elemento 
des .. Via GET e PUT, cada modulo, respectivamente, pode assumir 

1 

que o próximo elemento de um feixe de entrada nao vazio está sem 
pre disponível e que um elemento podera sempre ser adicionado a 
um feixe de safda. Um feixe pode ser imaginado como urna fila sem 
1 imites. Para feixes de entrada finitos, um m6dulo para ap6s com 
pletar o processamento do seu Gltimo dado de entrada. Urna vez -
completos os módulos, os feixes sao implementados através de de 
finit;oes, subprogramas, para os operadores PUT. e GET .. Além dis 

1 1 ~ 

so, pequenas modifica~~es nos módulos, tamb~m se fazem necess~-
r i as. 

A seguir demonstramos o método através de um exemplo sim 
ples de processamento de texto devido a Naur [ 9 ]. Nesta se~ao a 
presentamos apenas a componente 16gica do algorrtmo na forma de 
modulas data-flow. Nas se~~es seguintes~ apresentamos a componen 
te de controle a qual ~ através da implementa~ao dos feixes, esta 
beleceri o controle requerido para intera~io entre os m5dulos.-

O problema é escrever um programa que lendo urna sequencia 
de caracteres, S, imprime urna sequencia de linhas, 5 1 • A sequen 
e i a de entrad a S é t a 1 que e a da e a rae ter o u é u m B LA N K ( b r a neo)-: 
um NLCR ( 11 New Line and Carriage Return), ou um 11 caracter de pala 
vra 11 (isto é, qualquer caracter que nao seja BLANK, NLCR, ou 11 %11, 

o qual marca o fim de S). Na sequencia de saída, 5 1 , o número de 
1 inhas impressas deve ser o menor possível. Cada 1 inha é uma se 
quencia de 11 palavrasH separadas, entre si, por um Único 'branco 
e deve conter no máximo COMLIN (comprimento da linha) caracteres, 
Ca d a p a ¡, a v r a é u m a s u b s e q u en e i a m a x 1 m a 1 d e 11 e a r a e t e r es d e p a 1 a 
vras 11 • Requer~se ainda que a concatenac;ao de sucessivas palavras 
contidas nas sucessivas 1 inhas seja igual a sequencia de sucessi 
vos caracteres de palavras contidos em S. 

A seguir construimos um programa data-flow com dais módu 
los: t<IOD1 e ~10DL A entrada para MOD1 é a sequencia S. Sua fun 
~ao é 11 filtrar! 1 palavras de S. Nesta tarefa, MOD1 inclui um bran 
co delimitador entre cada duas palavras consecutivas. Esta se 
quencia de palavras, safda de MOD1, con~titui a entrada para 
MOD2 que, entao, completa o processamento requerido. Ao conectar 
a safda de MODl ~ entnada de MOD2, estabelecemos um elo dirigido 
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de MOD1 para M002, Assoctado ~om este elo existe um feixe de da 
dos sobre o qual as Únicas opera~oes possÍ~v.eJs sao PUT 1 (x) (por 
MOD1) e GET 1 (x) (por MOD2). 

(Nota 1: O feixe de dados· associado com PUT 1 (x) e GET 1 (x) pode 

ser visto tanto como um feixe de palavras (caso em que x assumi 
ri palavras com valores) quanto como um feixe de caracteres (ci 
s6 em que x assumtri caracteres como valores). No primeiro caso: 
a tarefa de empacotar e désempacotar caracteres: em palavras é 
feita em PUT 1 e GET 1 , de modo que os' módulos ficam mais simples. 

No ségund6 caso, esta tarefa é realizada nos módulos,,de modo 
que a simpl ifica~ao cai em PUT 1e GET 1 . Escolheremos a Última al 

ternativa, isto é, um feixe de caracteres. Achamos que 11 caracte 
res 11 senda mais primitivos do que 11 palavras 11 , sao mais apropri~ 
dos no senttdo de urna eventual padroniza~ao na forma de interco 
nexao entre m6dulos devéndo, com isso, faci 1 itar a liga~ao entre 
módulos ji existentes e n6vos módulos~) · 

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

Os, módu 1 os, MOD1 e MOD2, com exce~ao dos PUTs e GETs sao 
codificados em WATFIV e sao apresentados nos Quadros 1 e 2, 
respectivamente. 

e 
_e 

e 

e 

DEeLARA~OES 
NOTEOI (NOT-END-OF-INPUT): I~JieiALIZADO eOM .TRUE. 
WHILE (NOTEOI) DO 

NOTEOI = GETO(eAR) 
WHILE (NOTEOI.AND.(eAR..EQ.BLANK.OR.eAR.EQ.NLeR)) DO 

NOTE O 1 1 GETO ( eAR) .. 
END WHILE 
NESTE PONTO, eAR OU t UM eARAeTER DE PALAVRA ÓU % 
WHILE (NOTEOI.AND.eAR.NE.BLANK.AND.eAlLNE.NLeR) DO 
. PUT1 (eAR) . 

NOTEOI = GETO(eAR) 
END WHILE 
1 F (N OTEO 1) THEN DO 

INSERE BRANeO NO FIM DA PALAVRA 
PUT1 (BLANK) 

END 1 F 
END WHILE 
STOP 
END 

Qua d ro 1 
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e DECLRAC0ES 
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 COMLLN. 

· C NOTEOI: INICIALIZAC.li:O COM .TRUE. 
INDLIN = O 

WWILE (NOTEOI) DO 
COHP = O 
NOTE O 1 = GET1 (CAR) 
WHILE (NOTEOI .AND. CAR.NE.BLANK) DO 

COMP = COMP + 1 
PALYRA (COMP) = CAR 
NOTEOI = GET1 (CAR) 

END WHILE 
IF((INDLIN + COMP) .GT. COMLIN) THEN DO 

PRINT, (LINHA(I), 1 = 1, INDLIN) 
INDLIN = O 

END 1 F 
1 = 1 
WHILE (1 .LE. COMP) DO 

INDliN = INDLIN + 1 
LINHA (INDLIN) = PALVRA(I) 
1 = 1 + 1 

END WHILE 
IF (INDLIN ~LT. COMLIN .AND. NOTEOI) THEN DO 

. INDLIN = INDLIN + 1 
LINHA (INDLIN) = BLANK 

END 1 F 
END WHILE 
IF (INDLIN .GT. O) THEN DO 

PRINT, (LINHA(I), 1=1, INDLIN) 
END 1 F 
STOP 
END 

Quadro 2 

3. GERENCIAMENJO SISTEMATICO DE CONTROLE EM PROGRAMAS DATA~FLOW 

O programa data-flow exemplificado neste artigo é 11 linear••, 
isto é, o elo (único, no caso) existente entre os módulos impoe 
urna ordem 1 inear entre os mesmos. General izando, dizemos que, um 
programa data-flow é 1 inear, quando cada módulo tem no máximo um 
feixe de entrada e um feixe de saída. 

Um feixe é, na real idade, urna fila com disciplina FIFO 
( 11 First-ln-First-Out 11 ) sem dimensao prefixada. No modelo data 
-flow, qualquer subconjunto dos módulos, com velocidadesrelativas 
diferentes, pode ser simultaneamente ativado; a Única restri~ao é 
que um módulo deve esperar quando de urna opera~ao GET mal sucedi 
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da, isto ~. sobre wm felxe de entrada vazio. A segu r, introduzi 
mos, sucessivamente, restri<;oes adicionais necessár as no centro 
le inter-m6dulos requertdo por linguagens sequencla s convencio 
nais. 

R1. As fi'las tem ur a dimensao 1 imitada. Com isso, módulos 
tambem deverao esperar quando de urna opera<;~o PUT nu 
ma fila cheia. 

R2. Em qualquer tnstante, apenas um módulo executa. A par 
tir de agora, podemos dizer que um modulo 11 tem centro 
le 11 , ou nao, e que um módu·lo 11 transfere controle 11 p~ 
ra outro módulo. 

R3. Transfer~ncfas de controle ocorrem apenas entre 
zinhos 11 • Dois modules sao vizinhos quando existe 
elo entre eles. 

11v ¡ _ 

u m 

Das restri9oes acima segue-se que se módulo X transfere con 
trole para módulo Y, entao caso X seja reativado, esta reativa<;ao­
se dará devido a urna transferincia de controle de Y para X. Al~m 
disso, esta transfer~ncia nao deveri provocar urna nova ativa<;io 
mas sim, um restabelecimento da Gltima atlva<;io. lsto significa 
que para cada módulo, em qualquer instante, existirá apenas urna a 
tiva<;~o. Tod~ a informa<;~o de controle consistirá apenas de si; 
pies rótulós (marcando os pontos de retorno) em cada módulo. Est¡ 
esquema de controle~ consideravelmente mais simples que aquele u 
sado com corotinas irrestritas, em que cada .urna requer urna pilha 
~e pontos de retorno. A próxima restri<;ao, R4, est~belece urna es 
tratégia de escalonamento ( 11 scheduling strategy 11 ) que simplifica­
a implementa<;ao de filas. 

R4. Cada módulo executa o máximo 
ate que sua fila de entrada sa1da 
(cheia), o que ocorrer primeiro. 

Esta restri~ao, implica na seguinte propriedade: 

O S S Í V e 1 q 1 S t O é, 
torne vazia 

P r o r ..- i e d a d e 1 : Q u a n d o u m e 1 e m en t o é i n s e r i do n u m a f i l a ; ~~ 
le<;oes nao ocorrerao até que a fila se torne cheia (a nao 
ser que a marca de ftm de dados no feixe de entrada seja 
encontrada primei ro). Similarmente, quando um elemento é 
deletado duma fila, inser<;oes nao ocorrerao sem que a fi 
la prtmefro se esvazie. 

Com esta prorriedade, nao precisamos mais de filas no sen 
tido usual, o que nao introduz quaisquer restri<;oes no ordem de 
ocorr~ncias de dele<;oes e inser~~es. A partir de agora, nos refe 
r ·¡ remos a f i l a s e o m 11 b u f f e r s 1 n • 

Urna outra propriedade, agora decorrente do modelo data 
-flow, e o que chamamos de propriedade da lfiauto-sufici~ncia 11 : 

Propriedade 2: O carrete funcionamento de cada módulo j~ 
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ma(s dependeri da presen~a simultinea de elementos num 
buffer. Neutras palavras, cada buffer poderi ter qual 
quer dfmensio que seja pelo menos igual a dimensio di 
um elemento. Caso elementos seja necessirios simultanea 
mente, o m6dulo em quesiio deveri prever armazenamento 
fnterno para tafs. 

4. UTILIZA~AO DAS RESTR!~OES R1, R2, R3 E R4. 

Nesta se~¡o descrevemos como usar as restrl~~es Rl, R2, 
R3 e R4 para completar a transforma~io dos m6dulos data-flow da 
Se~io 2 num programaWATFIV. Conforme veremos, a modifica~¡o mais 
importante a ser feita nos módulos é a adi~ao de subprogramas de 
finindo as opera~~es PUT e GET. 

O l-ésimo módulo (i=2, ... ,n-1) de um programa data-flow 
( 1 i n e a r ) o b té m se u s d a d os d e en t r ad a ( v i a G E T • 1 ) do s e u ( i - 1 ) 
-ésimo buffer e coloca sua safda (via PUT.) n¿-1-ésimo buffer. 

1 

Módulo. 1 é o 11 consumidor 11 de módulo.; módulo. é o 11 produtorH do 
1 + . 1 1 

módulo. 1 . GET. e PUT. atuam sobre o mesmo buffer .. Nem os módu 
1 + 1 1 1 

los nem outros GETs e PUTs tem acesso do buffer .. (Lembre que os 
1 

módulos só tem acesso aos buffers indiretamente, via GETs e 
PUTs). Módulo e módulo sao as interfaces do programa com o me 
io exterior. lssim sendB, GET e PUT sao tratados separadamenti o n · 

Quando módulo. 1 requisita um dado de entrada, do ponto 
1+ 

de vista de data-flow só existem duas possibilidades distinguf 
veis: ou o feixe de entrada é vazio ou nao. Na realidade, existe 
ainda o caso em que embora o buffer esteja vazlo o feixe de en 
trada ainda nao se esgotou. Esta última distin~ao pode ser resoT 
vida em GET. e com isso módulo. l permanece inalterado. Nesse ca 

1 1+ . -

S O, GET. 
1 

se encarregará de produzir o próximo elemento de entra 

da: se este estiver no buffer, GET. 
1 

tira-o de lá retornando-o p~ 

ra o módulo. 1 ; caso contrário, GET. primeiro ativa módulo. para 
1 + 1 1 

encher o buffer. De maneira similar, a complicac;ao de um buffer 
chelo pode ser resolvida em PUT.: se buffer. nao estiver ~heio, 

1 1 

entao PUT. 
1 

insere-lhe o elemento imediatamente; caso contrário, 

PUL 
1 

primeiro causara a 

o buffer. 

reativa~ao de módulo. 1 para 
1+ 

esvaziar 

Com WATFIV, o campa tilhamento dos buffers será coov.en 
nientemente implementado via ¡reas COMMON. O esquema (t¡po cor~ 
tinas) de transfer~ncia de controle interm6dulos seri simulado­
v~a o mecanismo CALL/RETURN e o GO TO computado. Nesta simula~ao 
deve-se levar em canta a ass!metria (implicada pelo mecanismo 
CALL/RETURN) entre retinas chamante e chamada. lsto é, toda 
instru~~o RETURN num subprograma chamada dever¡ ser precedido pe 
lo registro do ponto de reativa~io ou seja, a pr6xima instru~a~ 

B-22 



segutnte ao RETURN envolvido. Uro GO T~ no come~o do subprograma 
se encarregari, quando o s-ubprograma for chamada, de transferir 
o contrCI·~e para o ponto de reat'i·va~ao previ-amente registrado (ou 
para o inÍ'ci·o do s·ubprogran-;.:; 110 caso de sua pr-i,meia chamada~. Com 
isto~ ternos duas possibi1ldades a considerar: 

(1) Pr6dutores ·sic ativados por CALLi, via GETs. 
RETURNs (simples) nestes GETs garantirao reativa~ao 
cori'·eta dos consumidores· (chamantes). RETURNs (aos 
GETs) nos produtores, todavi~, deverao ser precedidos 
pelo registro do ponto de'rcativa~ao tendo em vista 
a pr6xima vez que o produtor for reativado. 

(11) Análogo a (1): substitua sJmultaneamente as palavr?s 
11 produtores 11 por ••consumidores••, ••consumidores 11 por 
11 produtores 11 , e 11 GETs 11 por 11 PUTs 11 • 

Urna outra esco1ha a ser feíta i quantn i ativa~ao ini 
e i a 1 : q u e m de v e r i a s e r a t i va d o p r i m e i ro , m 6 d u 1 o n o u n-i 6d u 1 o 1 7 Por 

um lado, a a·tivac;ao de m6dulo causa urna ••succ;ao•• dos dados atra 
n 

vis dos m6dulos~ por outro ladb, a ativac;ao de m6dulc 1 faz com 

que os dados· sejam ••empurrados•• atravis dos m6du los. Referir-nos 
-emes a es,ses casos como ••modo suc~ao 11 e ••modo 'empurrao&a, res 
pectivamente. 

Das quatro combina~oes de uma cscolha en~ré as possibil i 
dades (1) e (11) e uma escolha entre..-nodo suc~ao e modo empur 
r a o ' apenas- d u a S S a o V i á V e i S : e o m ( 1 ) ' modo S u e~ a o de V e S e r e S 
colhido, caso contrário todos os m6dulos nao serio ativados com 
um único CALL. Análogamente, com(ll), modo empurrao deve ser es 
colhido. 

Em adi~ao a todos as considera~oes de cortrole discutidas 
até agora , res ta-n os de e i d i r so b re o 11 e r i ti r i o de p a rada 11 do pro 
grama. Podemos escolher entre entrada vazia e safda completa. Es 
colheremos a primeira alternativa, entrada V?Zia (parece mais fi 
C Í 1 d e m a n Í p U 1 a r n U. m p r O g r a m a ) . C O m p a r e m O S , a g O r a ; O m 0 d O S U C ~ a o 
como modo empu~rao a~s~mindo entrada vazia como crit~rio de p~ 
rada: 

Modo empurrio: a execu~ao de m6dulo 1 i interrompida por 
causa do fim da entrada. Desde que, nesse~ ponto, os buf 
fers 1, ••. ,n-1 ai nda podem conter dados para processamen­
t O , r e a t i V a ~O, e S a d i C i O IJ a i S d e m Ó d U ] O • ( Í = 2 , • . • , n ) S a O n e 

~ • . 1 
cessar1as. 

Modo suc~ao: quando módulo 1 deteta o fim de entrada já 

ex i s t e m e h a m a d a s a t i v as o m 6 d u 1 o ¡ ( i = 2 , • . • , n ), , d e t a 1 f o r 

maque quando módulo para, buffer, (i=1, ... ,n) estao to 
dos vazios. n 
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Ap~rentemente, o modo suc~~o Junt~mente com a 
va (1) é ~ combin~~ao cerreta. 

alternati 

Neste ponto, procederemos i transforma~io dos m6dulos da 
ta-flow num programa W'ATFIV. Consideraremos deis casos: execu 
~io sequencial com e sem buffers. 

4.1 Execu~io sequencial com buffers. 

Os m6du!os. (com exce~io ~e m&dulon que é especificado co 
mo programa prlncrpal - desde que estamos no modo suc~ao) sao 
transformados em subprogramas fun~io do tipo LOGICAL. O valor 
verdade de um m6dulo indicari se sua ativa~io produziu, ou nio, 
pelo ~enes um elemento de dados de safda. Lego um resultado 
.FALSE. fmplfca que o m6dulo ji produziu toda sua safda em cha 
madas anteriores. 

As opera~oes PUT. e GET. (i=1, ... ,n-1) também sao defini 
l l 

das como fun~oes do tipo LOGICAL e tém a seguinte forma: 

LOGICAL FUNCTION PUT. (x) 
l 

COMMON/FEIXEi/< atributos do FEIXEi> 
< outras declara~oes > 
1 F ( < BUFFERi che io > ) THEN DO 

PUT. = .FALSE. 
l 

ELSE DO 
< x torna-se Último elemento de BUFFERi > 

PUT. = .TRUE. 
l 

END 1 F 
RETURN 
END 

LOGICAL FUNCTION GET. (x) 
l 

COMMON/FEIXEi/< atributos do FEIXEi> 
< outras declara~oes > 
IF (< BUFFERi vazio >) THEN DO 

<ajusta ponteiros em BUFFERi> 
IF (.NOT. MOOULOi) THEN DO 
GET. = .FALSE. 

l 

RETURN 
END 

END 1 F 
< x torna-se próximo elemento de BUFFERi > 

L_jGETi = .TRUE. 

ETURN 
ND . 

Agora, de acorde coma combina~io alternativa (1) e modo 
suc~io, m6dulos consumidores sio ativados via RETURNs e m6dulos 
produtores via CALLs. lsto impl lea nio s6 que chamadas a GET num 
m6dulo nio precisam ser modificadas, como também que algumas mo 



dif ca~~es nos m6du1os em conex~o com chamadas a PUT s~o neces 
sár as: suponha que m6du1o. chama PUT. e este retorna .FALSE. co 
mo resultado. Ent~o, após ~arantir qu~ em sua próxima reativa 
~¡o sua primetra provld~ncia ser~ concluir esta opera~~o de saT 
da mal sucedida, módulo. deveria retornar controle (via GET.) ao 

1 1 

consumidor módulo. 1 . Assuma ainda que existem m chamadas a PUT. 
1 + 1 

no texto de m6dulo. e que L1 , ... ,L 2 sao r6tulos n~o existentes 
1 m+ 

em módulo .. Seguem-se, ent~o, as regras: 
1 

Em módulo., substitua 
1 

R G 1 a k-ésima Lk IF(.NOT.PUTi(x)) 
chamada a por CHAVE = k 
PUT. (x) RETURN 

1 EN D IF 
MODULOi .TRUE 

RG2: a instru~ao CHAVE m + 2 
STOP por L m+2 

RETURN 

THEN DO 

Al~m disso, imediatamente antes da primeira instru~ao execut~vel 
de módulo., 

1 

RG3: i ns ira 

L m+1 

MODULOi = .FALSE. 
GOTO ( L1 , ... , Lm+Z) , CHAVE l 

onde CHAVE ~ urna var i áve 1 do tipo 1 NTEGER in i e i a 1 izada com m+l 
em tempo de compi la~ao. 

O programa resultante da apl ica~ao dessas regras aos módu 
lso da Se~ao 2 é mostrado no Ap~ndice. 

4.2 Execu~ao sequencial sem buffers 

Baseados no nosso exemplo, a obten~~o de programas pelo 
método apresentado (até agora) caracteriza-se:(a) pela faci 1 ida­
de na obten~ao dos módulos data-flow (a aproxima~ao inicial) e 
(b) pela simplicidade e sistematiza~ao da transforma<;ao dos módu 
los data-flow em programas WATFIV. 

Todavia, no contexto de programas;ao sequencial,devido ao 
ex Ce S S i V .O n Ú m e r O d e V e Z e S e m q U e d a d O S S a O m O V i d O S a t r a V é S d O S m Ó 
dulos, o uso de buffers como armazenamento intermedi~rio tendi 
a ser ineficiente. Observa-se, no nosso exemplo, que um caracter 
desde sua entrada at~ sua sarda no programa, ~movido cinco ve 
zes~ 

A seguir usamos a propriedade da auto-sufici~ncia dos m6 
dulas no sentido de obter um programa (sequencial) mals eflcie~ 
te. Segundo aqueJa propriedade, o programa obtido anteriormente 
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deverfq funcionar com um buffer de qualquer di~ensao diferente 
de zero. Em partf~ular~ para buffers de dimensao um, a interme 
dia~ao de GETs e PUTs ~ desnecessiria. Nesse caso, o ~ovo esque 
ma de controle pode ser implementado modificando os modules d~ 
t~-flow de acorde com as regras RG1 1 , RG2 1 , RG3 1 e RG4• dadas 
abaixo: 

RG 1 1 • E m móduloi+l, substitua GET.(x) por MODULO i (x). 
1 . 

RG2 • . E m módu 1 o., 
1 

s ubs ti tu a PUT i (x) por 

MODULOi = .TRUE. 
CHAVE = k 
RETURN 

Lk CONTINUE 

RG3 1 • lmediatamente antes da prime ira instru~ao execut~ 

vel de módulo., i ns ira: 
1 

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

L m+1 

Finalmente, 

RG4 1 • Substitua, em módulo¡, STOP por 

CHAVE = m+2 
L m+2 RETURN 

o resultado da apl ica~ao dessas regras aos módulos da Se 
ciao 2, nao¡ mostrado por~limita~~es de espa~o. o leitor, p~ 
rem, ffca convidado a checa-lo. (Note-se que, como antes, os mó 
dulos~ com exce~ao de módulo , sao transformados em subprogramai 
fun~ao do tipo LOGICAL). n 

5. CONCLUSOES 

A decomposi~ao de um algorítmo em componentes lógic~ e de 
controle propostá por Ka~alski [ 6 J i expressada atrav~s de um 
exemplo simples de. processamento de texto em que a componente ló 
gfca do algorítmo ~especificada por módulos data-flow 1 inearei 
e independentes.Partindo desta especifica~ao, apresentamos um 
mitodo atravis do quál restric~es de controle sao sistematicamen 
te introduzidas, em duas dife;ente~ maneir~s, do modo .a transfo~ 
mar os módulos em diferentes programas sequenciais, em WATFIV. -
Num cas6, o programa resultante usa buffers para conectar os mó 
dulos e portante ~ con~eitualmente mats próximo do modelo dati 
-flow. Os buffers reduzem a velocldade de execu~ao do programa 
por causa dos mGitiplos movimentos dos dados atrav~s dos módu 
los. Para módulo~ auto-suficientes, num contexto sequencial, os 
buffers nao adicionam vantagem ao programa. Apesar disso, o ca 
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riter s(stemitico (e simples) na especifica~ib de controle do 
programa ~. a nosso ver, uma das vantagens do m~todo. No outro 
caso, o programa resultante ~ obtido explorando-se a proprieda­
de da auto-sufici~ncia, Dados sio transferidos diretamente en 
tre os módulos eliminando-se, com isso o 11 overhead' 1 no uso dos 
buffers. O programa ~ mals ripldo, e at~ certo ponto, tamb~m a 
proxfma-se do modelo data-flow. 

No exemplo considerado, observamos ainda que o problema 
apresenta urna estrutura hterirqufca: a safda requerida e urna se 
quenc i a de 1 i nhas, cada urna das qua i·s é urna sequenc i a de pa 1 a 
vras que, por sua vez, s~o sequencias de caracteres. tomumente: 
problemas desse tipo s¡o resolvidos com ninhos de la~os( 11 nested 
loops 1').: o la~o mais externo produz as linhas ativando um lac;;o 
interno que produz palavras processando caracteres. Um ponto a 
investtgar ése, de alguma forma, módulus data-flow que manipu 
Jam dados hierirquicamente estruturados (como no nosso exemploT 
podem ser combtnados num programa monolftico similar ~ versio 
dos lac;;os aninhados. Aparentemente, isto é possfvel quando os 
módulos sio tats que as ocorrencias de PUTs e GETs s¡o 1 imita 
das a um certo nGmero e certas posic;;~es dentro dos módulos. Pi 
ra módulos arbitririos, toda~ia, a inter-relac;;¡o dos dais madi 
los (data-f)ow e ninhos de lac;;os) nao parece óbvia. 

Em'continuidade ao trabalho, estamos agora desenvolvendo 
um 11 pré-processador data-flow 11 [ 7 ], cujo objetivo é impleme!! 
tar a transformac;;ao de módulos data-flow em progr~mas WATFIV, 
nao apenas de forma sistemitica mas, também, automaticamente. 

6. TRABALHOS RELACIONADOS 

Há já algum tempo, trabalhos nas áreas de arquiteturas de 
de computadores e 1 inguagens de programa~ao vem sendp influe~ 
ciados pelo modelo data-flow [ 2, 5 J. Em [ 10 ], P'eacock apre 
senta urna excelente 11 survey 11 de 1 ing~agens de programa\:ao _­
(11hardware-orientadas11) baseadas no modelo data-flow. Em [ 3 _¡, 
Kahn e McQueen prop~em um atraente modelo computacional emqueca 
racterrsticas especfficas da arquitetura do processador sao abi 
trafdas da linguagem data-flow associada. Ainda nesta linha, i 
presentamos em [ 11 ] como usar o modelo. data-flow no context~ 
de programac;;ao lógica. Na área de metodologia de programa~ao, e 
xemplos de trabalhos influenciados pelo modelo daia-flow sao 
encontrados em [ 1, 4 ] . 
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tJj 
1 

t0 
lD 

$JOB GENTIL 
$NOEXT 
e• * • * • • * * * * * * * * * ~ * * * * * * ~ ~ * * * * • * * e PROGRAMA PRINCIPAL: MODULOZ 
C USA ROTINA 'INICIA' PARA INJCIALIZAR FEIXES 
e~ 

e 

* * * * ~ * * * * ~ ~ •.• * ~ * * * * * * ~ 
CHARACT~R PALVRA(60), LINHA(60), BlANK/' 
IHTEGER INDLIN, COMP, COMLiN/60/, 1 
LOGICAL GET1, NOTEOI/.TRUE./ 

CAl l l N 1 C i A 
INDLIN=O 
IIHILE (N OTEO!) DO 

COHP•O 
NOTEO I•GET1 (CAR) 
IJH!LE(NOTEOI .ANO. CAI'l .NL BI..ANK) DO 

COMPaCOMP+1 
PALVRA (COMP)nCAR 
NOTEOI=GET1(CAR) 

END \/HILE 
IF((INDLIN+COMP) .GT. COMUM) THEM DO 

PRINT IO,(LINHI\(1),!•1 ,INDLIN) 
INDLIN=O 

END IF 
1•1 
IJHILE(I .LE. COMP) DO 

INDLIN2!NDLIN+l 
li~H~(INDLI~)-PALVRA(I) 
1~1+1 

END \IHILE 

* * .. * * "' "' "' '1• CAI'I 

IF(INDLIH .LT. COMLIN .ANO. NOTEOi) THEN DO 
1 NDll N3 l NDli N+l 
LINHA(INOLIN)mBLANK 

UO IF 
ENO WHILE 
IF(INDL!N .GT. O) THEN 00 

PRIHT IO,(LINHI\(I),Iul,INOLIN) 
END i F 

10 FORHIIT(IX,120AI) 
STOP 
EN D 

C* ~ * * ~ * * * * • * ~ * ~ ~ * * * "' * ~ * ~ "' "' "' "' * ~ * * 
C MOOtiUll 
e• ~ * * * • * * * * * ~ * .* * • * a * ~ * ~ • ~ * • * * * * * 

LOGICAL FUNCTION HOOI(iDUMMY) 

e 

CHI\RIICTER CAR,NLCR/'~'/,Bli\NI</ 0 '/ 

INTEGER CHAVE/3/ 
LOGICAL GETO, PUTl, NOTEOI/.TRUE./ 

HOD1~.FALSE. 

GO TO (20 ,30 ,10 ,40) ,· CHAVE 
10 WH!LE(NOTEOI) DO 

NOTEOI•GETO(CAR) 

1 

IIHILE(NOTEOI .ANO, (CAR .EQ. IILANK .OR. CAR ¿EQ, NI.CR)l DO 

NOTEOI.,GETO(CAII) 2 
END WHILE 

C NESTE PONTO CAP. GU E U~ CARACTER DE PALAV~A CU ' 
WHILE(NEHO! .ANO. eAR .NE. !ILANK .ANO. eAR .NE. NLell) IHI 

20 1 F (. NOT. PUT1 (CA!\)) lilE N DU 
CHAVE•1 
RETURN 

END 1 F 
MODI•.TRUL 
NOTEOI=GETO(CAR) 

E NO WH ILE 
!F(NETEOI) TiiEN DO 

e INSERE BRANCO NO FIM DA PALAVRA 
30 IF(;NOT. PUTI(BLANK))THEN DO 

CHAVE•2 -
RETURN 

E ND 1 F 
MODl•.TRUE. 

END 1 F 
END WHILE 
CHAVE=4 

I¡O RETU RN 
END 

C* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * e 

e 

lOGICAL FUNCTION PUT1(CAR) 
COMMON/FEIXE!/BUF1(120),PRIM,ULT;TAHBUF 
CHARACTER BUF1 ,CAR 
!NTEGER ULT,PRIM,TAMBUF 

1 F((ULT+l). GT. TAHBUF) 
PUTI=.FALSE. 

ElSE DO 
ULT=ULT+l 
BUFI (ULT)•CAR 
PUTlm,TRUE. 

END 1 F 
RETURN 
END 

THEN DO 

' C* * * * * *·* * ~ * • ~ * * * • ~ * * • ~ ~ * * * * • **e~ 
e 

e 

LOGICAL FUNCTION GETI (CAR) 
COMMON/FEIXEV&UF1(120),PRIM,ULT,TAMBUF 
CHARACTER BUF1,CAR 
INTEGER PRIM,ULT,TAMBUF 
LOGICAL MODI 

IF(PRIM.GT.ULT) THEN DO 
ULT~O 

P R 1 M•l 
IF(.NOT.MODl(O)) THEN DO 

GETI•, FALSE. 
RETURN 

END 1 F 
EllO 1 F 

J> 

" fTD 
z 
o 

n 
ITI 



tJj 
1 

w 
o 

CAR .. IliiJF'l (1'11.111) 
I'R!Mal'l\11'1+1 
GfTlz,TIWE. 
RETURNI 
END 

e~ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
<: 

e 

SUBROUTINE INICIA 
COHMON/ FEIXIEVBUFJ (1 ZO) ,1'1\iH,IH.'f ,"i'AM!!Uf 
INTEGER PRIM,Ull,TAMBUF 
CHARAC:H:R BUF1 

I'IEAD, TAMBUF 
I'RIMzTAMBUF 
ULTsO 
RETURN 
lEN O 

t• •• ~ ~ ~ ••••• ~ ••••••••••••••••••• 
t 

e; 

LOGICAL FUNCTION GETD(CAR) 
CHARACTER CARTA0!80) ,CAR,EO!/'%'/ 
INHGER 1/80/ 

e, no~. TRUE. 
IF(I.GE.BO) THEN DD 

READ(5,10)CARTAO 
1"'0 

HID IF 
t~l+l 

CAR=CAP.TAO( !) 
~F(CAR.EQ.EOI) GETOro.fA~~IE. 

Hl FORHAT(fl0A1} 
RIETIJ RN 
UHl 

$HHRV 


