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Resumo:

Para que programas possam tirar proveito das arquiteturas multi-core é
necessario que estes possuam varias atividades concorrentes que possam ser
alocadas aos cores disponiveis. Programas concorrentes para maquinas multicore
sao geralmente implementados usando threads que se comunicam através de uma
memoria compartilhada. Esse tipo de abstragao € muito dificil de programar e sujeita
a erros. Neste capitulo discutimos algumas alternativas de programagédo para
maquinas multicore que nao sido baseadas na abstracdo de memoéria compartilhada.
Em especial € apresentado modelo de memdrias transacionais e sua programagao
na linguagem STM Haskell e a idéia de programacdo paralela por troca de
mensagens na linguagem Erlang. Na programagao usando memoria transacional, os
acessos a memoria sao feitos através de transagdes parecidas com as transagoes
de banco de dados. Se nao existiu nenhum acesso concorrente a uma area critica
de memédria entdo a transagcdo pode ser efetivada e as mudangas no estado do
programa sao gravadas na memoria. Caso contrario a transag¢ao é abortada. Erlang
€ uma linguagem de programacao desenvolvida pela Ericsson para programacgao
tolerante a falhas através de troca de mensagens. Erlang vem sendo utilizada com
sucesso na programacgao de varias aplicagdes comerciais altamente concorrentes.
Como estudo de caso, este texto apresenta a implementagao do classico problema
do jantar dos fildbsofos em STM Haskell e em Erlang.
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4.1. Introducéo

Maquinas multi-core agora sao uma realidade. Se antesaataid ou menos dois anos
a velocidade dos processadores dobrava, agora a tendéndes@nvolvimento de pro-
cessadores parece ser agregar um maior nimezordsao processador. Essesresnao
serdo muito mais velozes do queamsesdisponiveis na versédo anterior do processador.
Dessa maneira, uma aplicagédo sequencial ndo vai consgguiproveito de uma nova
versado de um processador, mesmo que esse tenha o dobro dm r#&neres Para se
explorar o potencial desta arquitetura, as aplicacdesweee concorrentes ou paralelas,
de modo que existam tarefas para serem distribuidas entorers

Tradicionalmente maquinas multi-core sdo programadasdesam modelo de
memdaria compartilhada. Nesse modelo temos varias linhagetricdothreads que se
comunicam por meio de uma area de meméria em comum. Paraguétéhreads interfi-
ram de maneira errada no trabalho de outras threads, aadjegs fornecem mecanismos
de sincronizagdo como por exempticks ou mutexes Esse modelo de programacéo
¢é dificil e propenso a erros [Rajwar and James, 2003, Lee, 20&@on Jones, 2007,
Rigo et al., 2007]. A revolugcédo causada pelas maquinas owig-é na verdade uma
revolucao na area de software e ndo de hardware. Para quessedasenvolver software
confiavel para esse tipo de maquina é necessario que sememeananeiras mais faceis
de se programar esses processadores.

Neste texto sdo apresentadas algumas alternativas parageampacdo de
maquinas multi-core que ndo sdo baseadas no modelo de raenwdnpartilhada.
Primeiramente, na Sec¢éo 4.2, € apresentado o modelo deypragio concorrente us-
ando memoéria compartilhada e seus problemas. Apesar degpoder aplicados em
qualquer paradigma de programacao, os modelos de progiamengcorrente apresen-
tados neste texto sdo baseados em caracteristica®gleamacao funcional Por isso,
na Secdo 4.3, apresentamos 0s principais conceitos dassigpaa. Em seguida, na
Secéo 4.4, é apresentada a idéiarEmorias transacionais sua programacao usando
STM Haskell. Na Sec¢éo 4.5, a programacao por troca de memsagdinguagem Erlang
é discutida. Para que se possa comparar as duas abordageogrdenacao concorrente,
na Secdo 4.7, usamos STM Haskell e Erlang para solucionassicb problema djan-
tar dos filésofosPor fim, na Sec¢éo 4.8, outros modelos de programagéo cent®sao
discutido e na Secéo 4.9 é feito o fechamento do capitulo tgqumas conclusdes finais.

4.2. Programacao Usando o Modelo de Meméria Compartilhada

Threads sdo uma extensao da programacéo sequiencial quéeegdarnas de execucéo
simultaneas em um programa. Nos programas tradiciondieepenas uma linha de
execucdo definida pela funcéo principal do programa, comaia em C e C++. Um
programa com varias threads é mais ou menos como um prograenpogsui varios
main s executando ao mesmo tempo. Linguagens de programacasapnate poucas
modificacdes para suportar threads, e o hardware e sistgmeagcmnais disponiveis
hoje em dia possuem em geral um bom suporte para a implerderdagse tipo de ab-
stracdo. Programar utilizando este recurso é simples quexiste pouca interacéo entre
as threads. Em muitas aplica¢fes as threads trabalhanmnde ifmlepente, ndo existindo
areas de memdria compartilhada entre as mesmas. Porérdpgaste a necessidade de
comunicacéo e sincronizacao, a programacao de aplicagfesreentes néo é tao facil.

Para ilustrar o tipo de problema que pode ocorrer quandeeexigarias threads
compartilhando uma mesma area de memdria, vamos analisgumt exemplo:

int contador = O;
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int incrementa(){
contador++;
return contador;

}

int decrementa(){
contador--;
return contador

}

O trecho de codigo apresenta um contador que é acessadogsofudigdes (ou
métodos). Depois de inicializada a varideehtador seu valor pode ser modificado
pelas funcéescrementa() e decrementa()

Quando existem vérias threads em um programa, essas podbar agecutando
as suas instrugBes de forma intercalada. Essa execucémlata de instru¢des pode
resultar em resultados inesperados. Exemplo: supondoxisiara duas threadd e
t2 usando o contador, e que o estado atual do conta@or Enagine que a threatl
chamou a funcamcrementa() e que exatamente quando a thré¢hdcabou de ex-
ecutar a instrugdgontador++ , a threadt2 chamoudecrementa() executando a
operacaaontador- . Dessa maneira, a thredque deveria receber o valdrcomo
resultado da chamadaidcrementa() , acaba recebendo o valércomo resposta.
Da mesma maneira, a thretlacaba recebendo o valércomo resultado da chamada
dedecrementa() . A intercalacéo das duas threads acabou gerando um reseltad
rado. Situacbes como essa, em que threads |éem e escrevemaeéaraa de memoria
compartilhada e a ordem em que as threads sao intercaldtiashm resultado final,
sé8o chamadas depndicbes de corrida Encontrar erros em programas que possuem
condi¢Oes de corrida ndo € uma tarefa simples, pois, mesmo gesultado da maio-
ria dos testes esteja correto, em algum momento algumadsutiesperado pode apare-
cer [Tanenbaum and Woodhull, 1997, Lee, 2006]. Os trechgsalprama onde os dados
compartilhados entre as threads séo acessados sédo chaleedpSesou segdes criticas

Para evitar esse tipo de problema, é necessario evitar gisedmam processo
acesse uma regido critica por vez, o que chamamasxdesdo mutua De alguma
maneira as threads precisam sércronizadagpara evitar um comportamento ndo es-
perado do programa. Com a sincronizacdo do acesso das thmsadados gerados por
outras threads é realizada a coordenacéo das trocas deatddmsis threads evitando
resultados imprevistos [Cavalheiro, 2006]. Através do wmoeto dos métodos de sin-
cronizagao podemos garantir que nao ira ocorrer um resuiltedperado durante a ex-
ecucdo de um programa. O problema é que nem sempre € facdrsizar threads de
maneira correta, ou de forma a atingir um bom nivel de pasaiel

Um método de sincronizagdo muito utilizado s&o os bloqu&aoshém chamados
delocksou mutexesLocksséo usados para implementar duas funcionalidades diésrent
exclusdo mutua (evitar que mais de uma thread acesse uria r{ica) e sincroniza-
¢do (fazer com que uma thread espere pelo trabalho de olmajock € uma variavel
booleana que é modificada pelas operacgdes atom@ase UNLOCKA operacdd. OCK
serve para alterar a variavel booleana para verdadeira.o $@omento da chamada a
LOCKa variavel booleana esta verdadeira, a thread que chh®GiKfica bloqueada até
que a variavel seja modificada pdaégse por outra thread.

Podemos usaliocks para proteger as chamadas as fungéieseementa() e
decrementa() . Assim, toda a vez que uma thread desejar chamar um dessmtos)ét
ela deve primeiramente adquirirlock. Se todas as chamadas as funcdes do contador
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forem protegidas pelo mesntack conseguimos evitar que threads chamem esses métodos
ao mesmo tempo:

resposta r;

(-.)

LOCK(&m)

r = incrementa()
UNLOCK(&m)

Para evitar o uso de bloqueios toda a vez que é feita a chansaflangéo,
o programador poderia modificar a implementacdo do méfadementa() e
decrementa()  usando internamente o mesiagk para proteger o acesso a variavel
contador. Por exemplo, a funcé@rementa() poderia, em uma primeira tentativa,
ser implementada da seguinte maneira:

(..)

int incrementa()

{
LOCK(&m)
contador++;
UNLOCK(&m)
return contador;

}

(..

Esse codigo ainda possui um problema: quando uma thread lideck outra
thread pode adquiri-lo e modificar o contador antes da fumgementay() retornar
o resultado. Para solucionar o problema, podemos usar umdaeldocal na fungéo para
retornar o resultado:

int incrementa()

{

int tmp;

LOCK(&m)
contador++;
tmp = contador;
UNLOCK(&m)
return tmp;

Para facilitar a implementacao desse tipo de fungéo, lgescomo Java per-
mitem a implementacdo de métodos atdmicos. Em Java, poderplesnentar métodos
atdbmicos usando a a palavra reservsylachronized

public synchronized int incrementa()
{

contador ++;

return contador;

}

Uma classe pode possuir varios métodosichronized . Os métodos
synchronized  de um objeto s6 podem ser acessados por uma thread de catlenzez.
vez que uma thread comeca a executar um mégdohronized , este método é exe-
cutado em regime de exclusao mutua em relagcao aos demaidasgyochronized
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do mesmo objeto. Internamente essa sincronizagéo é atipgidmeio de bloqueios.
Cada objeto Java possui apenas logk e para chamar um métodsgnchronized

as thread precisam adquirir esleek. Dessa maneira as outras threads devem es-
perar que essa thread termine para que possam oltmke executar um método
synchronized . Métodossynchronized  permitem que se implemente o0 mesmo
tipo de sincronizagéo fornecida pmonitoreg Tanenbaum and Woodhull, 1997].

Existem varios problemas com o uso de bloqueios para a sizeg#io de
threads [Rajwar and James, 2003, Lee, 2006, Peyton Joné&s,Rigo et al., 2007]:

e Dificuldade de Programac&o: Programar usando bloqueios é complicado. E
comum acontecerem erros como adquooksdemais, o que acaba com a con-
corréncia ou pode gerar um bloqueio eterno do progratead|ocl, adquirir
menoslocksdo que o0 necessério, o que pode permitir que mais de uma thread
entre na regido critica, adquirir meckserrados, erro de programagao comum pois
pode ser dificil de perceber qual os dados que estdo senthgjoias peldock,
adquirir oslocksna ordem errada, decksdevem ser adquiridos na ordem cor-
reta para evitadeadlocketc. Programar usandocksé tdo baixo nivel quanto
programar enmassemblyporém € ainda mais dificil de depurar pois todos os er-
ros possiveis como condi¢des de corridteadlocksao imprevisiveis e de dificil
reproducao [Tanenbaum and Woodhull, 1997]. Por isso é ndifiml de se criar
sistemas que sejam confiaveis e escalaveis.

¢ Dificuldade de Reuso de CédigoTrechos de cédigo corretamente implementa-
dos usanddocks quando combinados, podem gerar erros. No exemplo do conta-
dor, tinhamos as funcdascrementa() edecrementa() que estavam cor-
retamente implementadas usardcks Porém, se o programador resolve incre-
mentar duas vezes o contador usando o méilmctementa() , ndo podemos
garantir que o resultado estara correto. Como a fuig@ementa() libera
o lock depois de ser chamada a primeira vez, alguma thread podemeitgr
da oportunidade e realizar alguma operacao que modifiquésaekcontador
antes do métodmcrementa() ser chamado pela segunda vez.

e Gargalo Serial: Uma regido critica protegida por blogueios permite o acdeso
apenas uma thread de cada vez. Quando uma thread tenta aceasagido de
codigo protegida que ja esta sendo acessada, essa thrdalddiceada até a outra
liberar o blogueio causando gargalos seriais nos prograbraserro comum de
programacao é criar grandes regides de codigo protegiddsgls o que reduz
com o paralelismo do programa. Porém, quando se trabalhasgpdes menores,

o codigo de sincronizacao fica mais dificil de se escreveris suigeito a erros.

O objetivo deste texto é apresentar ao leitor duas altgasafiara programacgéao
concorrente, uma baseada na idéiarsiamaria transacionalSecao 4.4) e outra baseada
emtroca de mensager($ecao 4.5). Ambas oferecem abstra¢des de mais alto nieel pa
a programacao.

4.3. Linguagens Funcionais e Programacéo Paralela

O paradigma de programacéo funcional enfatiza a avaliag&@xgressdes matematicas.
Utilizando este paradigma, o programador deve se preoeupatefinir fun¢des e con-
struir expressdes que combinem essas funcdes. Linguageisriais sdo linguagens de
programacéo que facilitam, ou até obrigam, o programadonatalir software usando
apenas funcdes e expressdes. O uso de linguagens fundrazaidrias vantagens como
prototipacao rapida e reuso de software, além de gerargnag compactos e com alto
nivel de expressao.
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Nos ultimos anos, as linguagens de programacdo modernasaggoirindo
cada vez mais caracteristicas oriundas do paradigma fuadcio Por exemplo, co-
leta automatica de lixo, que se popularizou com a linguagawa,Jé um recurso
qgue surgiu com o Lisp [Winston and Horn, 1989], a primeirggliagem funcional.
Funcdes anbnimas aulousurese fungbes de alta ordem, abstra¢ces derivadas do cal-
culo lambda [Barendregt, 1984], e que séo de grande imp@taaamaioria das lingua-
gens funcionais, hoje estdo presentes em linguagens coomw\GiPython, PHP e C#.
Polimorfismo universal, abstracéo que se popularizou egudigens funcionais modernas
como ML [Harper et al., 1986], Haskell [Jones, 2003] e O’'Ca@Chml, 2002], aparece
em Java e C# com o nome tipos genéricos Compreensao de listagbstracdo que
permite a definicdo de funcdes sobre listas usando uma ogpagécida com a notacéo
matematica de conjuntos, esta presente em linguagensipiensodernas como LINQ e
Java FX.

Com o surgimento de processadores multi-core para maquonaéssticas aparece
a necessidade de linguagens de programacgéo com abstracéks divel que facilitem
a programacao desses dispositivos. Como programas furgipossuem apenas ex-
pressGes matematicas puras, sem atribuicdes ou acesisitepinemaoria, as expressoes
de um programa podem ser avaliadas em qualquer ordemtgiadidi a exploragéo do pa-
ralelismo.

Existem varias vantagens de se escrever programas pafateloorrentes usando
linguagens funcionais [Hammond and Michaelson, 1999]:

e Facilidade de particionar o programa paralela Linguagens funcionais puras
possuem a caracteristica de que todas as sub-express@esplegrama podem
ser avaliadas em qualquer ordem, sempre retornando o mesulbado para
0 programa, ja que nao existe dependéncia de controle iéapléEntre as sub-
expressdes, como por exemplo atribuicdes. O resultadoadpgma é indepen-
dente do escalonamento das tarefas.

e Auséncia de deadlock Ao contrario de programas imperativos, € impossivel in-
troduzir umdeadlockem um programa funcional ao paralelizar um programa se-
guiencial [Hammond and Michaelson, 1999]. Todo o programedpyolve um
valor quando roda de forma sequencial obrigatoriamenten&to mesmo valor
quando rodar em paralelo.

e Possibilita a implementagédo de abstracdes de alto-nivelLinguagens fun-
cionais possuem um alto poder de abstracdo. Recursos com@efude alta-
ordem (fun¢cbes que recebem funcbes como argumento), pemngjtie o pro-
gramador defina @squeletode um algoritmo que pode ser configurado com
0 uso dos argumentos da funcdo. Surge entdo a idéidlgt@ithmic Skele-
tons[Cole, 1989] que séo funcdes de alta-ordem que encapsulargsaecor-
rentes de paralelismo. O programador apenas escolhe uraleteqgue imple-
menta o comportamento paralelo desejado. Aspectosalelenacadcriacéo de
threads, sincroniza¢ao etc) da aplicacéo sao totalmentmtados pelo esqueleto.

Nas secbes 4.4 e 4.5 deste texto, duas linguagens de pr@gi@fmacional para
maquinas multi-core sao apresentadas. A primeira, STMeflagkuma extensédo da lin-
guagem funcional Haskell para programacao concorrentedosaemaoria transacional.
A segunda, Erlang, € uma linguagem desenvolvida pela Brigsara programacéo con-
corrente usando troca de mensagens.
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4.4. STM Haskell

4.4.1. Memb6rias Transacionais

Memodria transacional € uma nova abstracdo para prograntac@orrente baseada na
idéia de transagdes. Unransacgao de memari@uma sequéncia de operagdes que modi-
ficam a memoria e que podem ser executadas completamentdem per nenhum efeito
(podem ser abortadagHerliny and Moss, 1993]. Essas operacdesatémicasou seja,
sdo executadas por completo ou nunca sao executadas. Ursacia de memoria é
parecida com as transacdes de bancos de dados: se umadca@sdetivadacommi)
todas as alteragbes sao executadas modificando o estadogtarpa. Se a transacéo
aborta, nenhuma alteracéo no estado ocorre. Dessa maraisacdes em memoria ro-
dam como se estivessem isoladas, no sentido de que as threadsam modificages na
memoria como se estivessem modificando uma area de menudaidaslo acesso de out-
ras threads. As outras threads do sistema sé conseguemegiiado de uma transacéo
apos ccommit Na verdade os acessos a memdria sao colocados daywta transacao
Quando o bloco da transacgéo termina de executatpgetivalidado para verificar se sua
visdo da memoria € consistente, e s6 entdo as modificacdesadfente gravadas na
memodria, o que seriacmmitda transac&o [Harris et al., 2005b]

Linguagens de programacao que fornecem a abstracdo de ragitné@nsacionais
geralmente possuem um comaradomic ouatomically  que serve para marcar um
bloco de codigo que deve ser executado atomicamente cogaoetatodos o0s outros
blocos atémicos do programa:

atomically{
comandol;
comando?;

(..)

Os blocosatomicallysdo executados usandmcronizagcéo otimist@ois no mo-
mento em que rodam ndo adquirénks todos os blocos executam modificando gy
de acesso a memoria. Apos a execuc¢do,lsg é validado, as modificagdes sdo escritas
em memodria, caso contrario o cédigo é executado novamente.

Voltando ao exemplo do contador, apresentado na Secaootl@mos resolver o
problema de incrementar o contador duas vezes, sem tcksointernos ou externos,
apenas incluindo as chamadas as func¢des dentro de umattvocally

atomically {
incrementa();
incrementa();
}

O uso de memdrias transacionais traz varias vantagens coséo@a delead-
lock, possibilidade de abortar e retornar ao estado originalrdgrama em caso de ex-
cecdes otimeoutse auséncia da tensao entre a granulosidade dos bloqueia® pata-
réncia, acabando com o gargalo serial das aplicacdes.

Nesta se¢do, uma extensédo da linguagem funcional Haskellaparogramacéao
concorrente usando memdrias transacionais é descrit@meiPamente alguns conceitos

1Existem varias maneiras diferentes de se implementar masnansacionais, tanto em hard-
ware quanto em software. Para uma visdo geral sobre o assontteitor pode consul-
tar [AdI-Tabatabai et al., 2006, Rigo et al., 2007].
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de programacdo em Haskell séo apresentados como entrafitaetbeeads e variaveis
mutaveis (Secéo 4.4.2). Em seguida, a Secao 4.4.3 apres8iitd Haskell, uma exten-

sdo da linguagem Haskell para programacéo concorrentdasaemorias transacionais
(Secgéo 4.4.3). O leitor ndo precisa nenhuma experiénciaapcém programacao fun-

cional ou Haskell, pois todos os conceitos necessariosgpamgendimento dos exemplos
sdo apresentados no texto.

4.4.2. Efeitos colaterais em uma linguagem funcional pura

Tradicionalmente linguagens funcionais puras ndo pos®ieitos colaterais (mudanca
de um valor na memoria, entrada e saida etc). O resultaddidag@m de uma funcéo de-
pende exclusivamente dos valores que sao passados commeatgu Isso € interessante
pois preserva propriedades da linguagem e permite fazemproatematicas em cima dos
programas. O problema é que programas na vida real precisafeitios colaterais. O
objetivo de um programa é produzir algum efeito, nem queisgg@mir um resultado

na tela do computador. Isso por muito tempo foi um problemia pacomunidade que
pesquisava essa area até que se descobriu uma maneirardef@igoe colaterais em uma
linguagem funcional e mesmo assim manter as propriedagais lexistentes nas lingua-
gens funcionais puras. Em [Wadler, 1990], Phil Wadler psop&iso demonadaspara
encapsular os efeitos colaterais dos programas funciddaisadas sao estruturas da teo-
ria das categorias [Blauth and Haeusler, 2002], um ramolitastdstrato da matematica.
Apesar da teoria por tras do uso de monadas ser complica@a, @se em programas
funcionais é bastante simples. A idéia consiste em sepsaiagd®es puras das acbes im-
puras pelos tipos das funcdes. Uma acdo que pode gerar umadkiteral possui tipo
IO a.Umaacéo dotiptdO a € uma agdo que, quando executada, pode gerar um efeito
colateral e produzir um valor qualquer de um tgpqualquer. Por exemplo, uma acao de
tipo IO Int é uma acgédo que, quando executada, retorna um valor de tgminTodo

o programa em Haskell define apenas uma Unica acao chamauirdeO tipo da acédo
main é10 () . Ou seja, anain é uma acao que quando executada retorna um valor do
tipo() . Otipo() funciona como woid da linguagem C ou Java, ou seja, ndo retorna
valor:

main :: 10 ()
main = print "Al6 Mundo!"

A acdomain é definida pela expressgwint "Al6 Mundo!" , que usa a
funcdoprint  para gerar o efeito de imprimfAl6 Mundo!" na tela. Seguem dois
exemplos de func¢des que geram efeitos colaterais:

print :: String -> 10 ()
getLine :: 10 String

A primeira fung@oprint , recebe como argumento urB&ring e gera como
resultado uma computacdo que, quando executada, impritmegrsg tela. Note que a
computagdo gerada possui tif@ () , significando que essa a¢éo ndo devole nenhum
resultado. A funcagetLine ¢é uma acao que, quando executada, |€é Gtnag da
entrada padréo do sistema. As acdes doltippodem ser combinadas para gerar acées
maiores usando a notacéo:

echo :: 10 ()

echo = do
a <- getLine
print a
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A funcdoecho é uma acdo de entrada e saida que quando executada |é uma
String  da entrada padrédo (usangetLine ) e depois imprime essatring na tela
usando a fun¢éputStr . Note que cada linha de um blocdo deve obrigariamente
possuir uma acal . Segue um exemplo de acBd que retorna um resultado:

lelnverte :: 10 String

lelnverte = do
a <- getLine
return (reverse a)

A fungéolelnverte € uma acao que, quando executada, & Gtamg da
entrada padréo e retorna a mesBteng invertida. Para inverter es&tring , foi
usada a funcao pré-definidaverse

reverse:: String -> String

Note que a funcédceverse ¢é uma funcao pura, ou seja, nenhum dos seus argu-
mentos possui tiptO . Para uma acao retornar um valor, usamos a funcao pré-definid
return

return :: a -=> 10 a

Essa funcao recebe um valor de qualquer tipo, o valér umavariavel de tipoque
pode representar qualquer tipo da linguagem Haskell, ehdewona acdo que quando
executada retorna esse mesmo valor.

Note que a¢cbelD sdo valores derimeira ordemem Haskell. Dessa maneira,
acOes podem ser passadas como argumentos para funcderadata@omo resultado da
computagdo de uma funcdo. Usando agles e recursdo podepiem@ntar estruturas
de controle, como por exemplo repeticbes. Exemplo:

repete :: Int -> 10 () -> 10 ()
repete 0 acao = return ()
repete n acao = do
acao
repete (n-1) acao

A funcdorepete recebe uminteira e umaacao e executa essaon vezes.
Quando o inteiro recebido for iguala(zerg o programa nao faz nada, ou seja, retorna
() . Caso contrario, o programa executacao uma vez e entdo chamepete nova-
mente para executara@ao n-1vezes. Exemplo:
main :: 10 ()
main = repete 10 (print "Alo Mundo")

Todos os programas apresentados até agora séo programéscas, Podemos
criarthreadsem Haskell usando a primitiiarklO

forklO :: 10 () -> 10 ()

A primitiva forklO  recebe como argumento uma agéol@ee cria uma nova
thread para executar essa acdo. Essa nova thread rodareatemente com outras
threads. Por exemplo:
main :: 10 ()
main = do

forklO (print "Al6 da nova thread")
print "Al6 do main"

Nesse programa foi criada uma thread para imprimir string
"Alo da nova thread" enquanto a thread principal imprif&lé do main”
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Variaveis mutaveis Em Haskell, como as fun¢des sado fungdes matematicas podlas, t
os argumentos sdo passados por valaignificando que ndo existem referéncias a va-
lores, todos os valores passados como argumentos para ngda fsfo copiados. A Unica
maneira de se trabalhar com areas de memadria mutaveis é destacéekO .

Por exemplo, a seguinte func¢do incrementa um valor intai® @sta em uma
posicdo de memoria:

incrementaRef :: IORef Int -> 10 ()
incrementaRef ref = do
val <- readlORef ref
writelORef ref (val +1)

Um valor do tipolORef Int  é uma referéncia a uma area de memoria que
pode guardar valores do tidat . Um valor do tipolORef Int é como se fosse
um ponteiro para uma regido de memoria que contém um inte&s ou Menos como
declarar uma variavel do tipat * em C. A acdo primeiramente I o valor que esta na
posicdo de memorieef e depois escreve esse valor incrementado na mesma posi¢éo de
memoria. Para ler e escrever em posicdes de memoéria usafurgdsseadlORef e
writelORef

readlORef :: IORef a -> 10 a
writelORef :: IORef a -> a -> 10 ()

Note que as fungbes que trabalham com regides de memorigs/ersuiséo
polimérficas. Um valor do tiptORef a representa uma regido de memoria que contém
um valor de um tipo qualquex. Esse polimorfismo de tipos é parecido com o polimor-
fismo de tipos presente em tipos genéricos em Java.

4.4.3. Alinguagem STM Haskell

Uma linguagem de programacao funcional, tipo Haskell, é&fiarpara se implementar
memoarias transacionais por dois motivos [Harris et al. 5800

e O sistema de tipos consegue separar as a¢des que possuemctiiterais das
gue nao possuem. Nem todo o tipo de acdo pode ser realizatta denuma
transacdo. O sistema de tipos de linguagens como o Haskealégoe garantir
gue somente as agdes corretas serdo executadas dentro tlansagdo.

e Emuma linguagem funcional, a maior parte das computa¢dgrisdsno sentido
de que ndo possuem efeitos colaterais. Esse tipo de acaoouiiftcena memaoria
e ndo precisa ser logada pelo sistema transacional. As pgéesda linguagem
nunca precisam sefesfeitaselas podem simplesmente ser repetidas no caso de
uma transacgéao abortar.

Quanto a primeira vantagem, observe o seguinte exemplo:

atomically{
if (n>k) then
lancar_bomba_atomica()

Uma transacéo, caso falhe, pode ser re-executada. A téemspgesentada no
exemplo, quando executada novamente, pode acabar langamadoova bomba atémica.

°Na verdade a passagem de paramentrosazyaevaluation
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E necessario garantir que dentro de uma transacio apemas@eque executam mod-
ificacdes na memdria serao executadas. STM Haskell, conmistema de tipos, garante
gue operacdes de entrada e saida ndo seréo executadasidentra transacgéo.

A primitiva atomically =~ do STM Haskell possui o seguinte tipo:
atomically :: STM a -> IO a

A primitiva atomically recebe como argumento unagdo transacionade
tipo STM ae gera uma acédo de entrada e sal@) (Que quando executada também
executa a transac¢do de forma atbmica. Uma acéo d&8Tipb aé parecida com uma acao
de IO pois contém efeitos colaterais, porém esses efeitos cakktsio mais restritos.
Basicamente, dentro de uma a¢gddM apode-se apenas ler e escrever em variaveis
transacionaisTVar a).

Um valor do tipoTVar a € como se fosse uma posi¢cdo de memdria mutavel.
Essa posicao de memoria pode ser modificada usando duastgsera

readTVar :: TVar a -> STM a
writeTVar :: TVar a -> a -> STM ()

As primitivasreadTVar e writeTVar funcionam de forma parecida com as
funcdes para modificar valores do tipoRef . A primitiva readTVar recebe como
argumento uma variavel transacioffdfar e devolve como resposta uragao transa-
cional que quando executada Ié o valor contido na variavel. De f@imadar, a funcdo
writeTVar  serve para escrever um valor em uiméar .

Uma acdo executada com a primitisdomically deve garantir duas pro-
priedades [Peyton Jones, 2007]:

e Atomicidade: O efeito de executaatomically comp torna-se visivel para
outras threads como um todo. Nenhuma thread consegue vetauog inter-
mediérios da execucao demp.

e Isolamenta Durante a execucdo deomically comp , a acdocomp nao
pode ser afetada por outras threads. E comcosep usasse uma copia do es-
tado do programa para executar.

Para que se possa entender o funcionamento das acfesitaasae de suas
primitivas, esta secéo apresenta a implementacdo de uemsigimples para a venda
de ingressos para um show. Para se comprar os ingressosealeealizar duas
acoes. Primeiro deve-se retirar 0 nimero de ingressos semdprados dos ingressos
disponiveis e em seguida deve-se depositar o valor sendopedgs ingressos na conta
da loja. Essas acdes devem ser realizadas de forma atonmid&isivel. Ndo se deseja
gue em algum momento o estado do sistema apresente umandsasistente, i.e., mais
dinheiro na conta do que ingressos vendidos ou menos ingrdexjue dinheiro.

Pode-se modelar o problema com uma fungéo charnadgpralngressos
Essa funcao recebe como argumentos uma referéncia aossogrdisponiveis, uma
conta, um inteiro representando o nimero de ingressos semdorados, e urirloat
representando o valor pago pelos ingressos. Como resutadpralngressos  re-
torna uma ac¢éo que, quando executada, subtrai os ingremsgsacios do nimero de
ingressos disponiveis e deposita o valor da compra na cant@éba.

compralngressos::Ingressos-> Conta -> Int -> Float -> 10()
compralngressos ing cont q v =
atomically ( do
retiralngressos ing q
deposito cont v
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Tantoretiralngressos quantodeposito  séo acdes transacionais:

retiralngresso :: Ingressos -> Int -> STM ()
deposito :: Conta -> Float -> STM ()

Note que podemos compor acdes transacionais da mesma angoeicombi-
navamos a¢6d® usando a notacédn. O leitor deve observar que dentro de um mesmo
blocodo ndopodemos ter acde3TMe IO ao mesmo tempo.

A funcaoretiralngressos recebe umdaVar , que contém o numero de in-
gressos disponiveis no momento, e o nimero de ingresscsm gendidos para o cliente
como argumentos e retorna uma acao transacional que retirgressos vendidos da var-
iavel transacional:

type Ingressos = TVar Int

retiralngresso :: Ingressos -> Int -> STM ()
retiralngressos ingressos v = do
n <- readTVar ingressos
writeTVar ingressos (n-v)

Dentro do blocalo o nimero de ingressos disponiveis € lido usaedo TVar
e um novo valor é gravado na variavel transacional usamiteTVar . A funcgdo
deposito € parecida, ela primeiramente € o saldo atuatalata e entdo deposita
ovalor pago pelo ingresso:

type Conta = TVar Float

deposito :: Conta -> Float -> STM ()

deposito conta valor = do
saldo <- readTVar conta
writeTVar conta (saldo + valor)

Haskell fornece duas outras primitivas para trabalhar codes transacionais:
retry eorElse . Essas primitivas lidam com a idéia de cobioquearthreads e como
escolherentre os resultados computados por transacfes. A priméiva  possui 0
seguinte tipo:

retry :: STM a

Quando oretry € executado, a transacgdo corrente é abandonada, sendo exe-
cutada novamente no futuro. Podemos usar essa primitieatzar o caso em que o
namero de ingressos disponiveis € menor do que o nimero tssg que se deseja
comprar:

compralngressos :: Ingressos -> Int -> STM ()
compralngressos ingressos comprar = do
disponivel <- readTVar ingressos
if (disponivel < comprar)
then retry
else writeTVar ingressos (n-v)

Se o nimero de ingressos que se deseja comprar € maior do gueeoonde
ingressos disponiveis entdo a transacao € suspensa éadznicais tarde. A transacao
poderia ser executada imediatamente, mas isso seria @migah que o nimero de in-
gressos disponiveis provavelmente demora para mudarxgomdo, quando alguma de-
volugdo ocorrer. Uma implementacao eficientereioy s6 deve tentar novamente a
transacao quando o valor da variavejressos  for modificada por uma outra thread.
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O padradestar uma condicdo e se esta néo for satisfeita entdo chagtiyr €
tdo comum que fica mais facil usar uma fungdo auxiliar cohexk :

check :: Bool -> STM ()
check True = return ()
check False = retry

Dessa maneira, podemos escrever a furggiiopraringressos de maneira
mais elegante:

compralngressos :: Ingressos -> Int -> STM ()
compralngressos ingressos v = do
disponivel <- readTVar ingressos
check (comprar <= disponivel)
writeTVar ingressos (n-v)

O ultimo combinador da biblioteca de a¢8es transacionaisr&lse , que serve
para descrever transacgdes alternativas. A idéia é peuoiiuma acdo alternativa seja
tomada caso uma ac¢do chameetsy . O combinadoorElse possui 0 seguinte tipo:

orElse :: STM a -> STM a -> STM a

orElse recebe como argumentos duas acdes transacionais e devnioeres-
posta uma outra agdo transacional que faz astalhaentre as acdes que recebeu como
argumento. Uma chamada paseElse al a2 tenta primeiro executaal, seal
chamaretry entdoa2 sera executada. $2 chamametry entdo toda a transacéo €
executada novamente.

Como exemplo de uso darElse podemos pensar no caso em que, se 0S in-
gressos de um show acabaram, entdo o usuario pode compngr@ssos para um outro
show:

compralngressos2 :: Ingressos -> Ingressos -> Int -> STM ()
compralngressos2 il i2 n =
orElse (compralngressos il n)
(compralngressos i2 n)

Nesta secdo foram apresentadas as principais primitivappagramacao usando
memorias transacionais na linguagem STM Haskell. Na Segaddescrita a implemen-
tacdo do problema dantar dos filésofosisando STM Haskell.

4.5. Erlang
4.5.1. Troca de mensagens
Troca de mensagens € um mecanismo para comunicacdo quam@xisi& memoria

compartilhada entre processos. Bibliotecas para comuivazgando troca de mensagem
geralmente fornecem duas primitivasnd (envia) ereceive  (recebe):

send (destino, mensagem)

mensagem = receive(remetente)

A primeira primitiva envia umanensagem para um processgestino e a se-
gunda recebe umaensagem enviada por um processemetente . Existem varias
semanticas possiveis para essas operacdes. Por exerapta] @ oreceive podem
serbloqueantesu ndo-bloqueantedJm send bloqueante faz com que o processo fique
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blogueado até que a mensagem chegue no destineeNb ndo-bloqueante o processo
continua executando enquanto a mensagem esta sendo er®gsol@ceive fica blo-
gueado quando tenta receber uma mensagem que ainda nao elegalito bloqueante.
Se 0 processo prossegue executando mesmo sem ter recebidsagem ele € dito ndo
bloqueante. Gend e oreceive também podem tamomeacédo explicita implicita.
Na nomeacao explicita, tantosend quanto oreceive devem indicar para qual pro-
cesso vao enviar/receber a mensagem. Na nomeacao imadigtanmitivas ndo precisam
indicar para qual processo a mensagem sera enviada/racdludaso dsend , a men-
sagem pode ser enviada para um grupo de processos inteeds¥actaso doeceive

a mensagem pode vir de qualquer processo.

Troca de mensagens geralmente € utilizada para a comunieag@& processos
localizados emmaquinas diferenteem uma rede. Esse paradigma de comunicacao é
explorado por linguagens como PVM [Geist et al., 1994] ou [@bpp et al., 1999].

4.6. Alinguagem de Programacéo Erlang

Erlang € uma linguagem para programacédo concorrenteipdista e tolerante a falhas
desenvolvida pela Ericsson para a programacaswdiehesde telefonia. A histéria da
linguagem comeca em 1981, com a criagdo de um laboratériestpisa em Ciéncia da
Computacao dentro da Ericsson para o desenvolvimento ds temreologias. A partir de
1986 comecou o trabalho na area de linguagens de programagém objetivo de proje-
tar uma linguagem que facilitasse a programacé&o concerr&urge entéo a linguagem
Erlang que inicialmente era apenas uma extensao de Prolog @ o passar do tempo
ganhou sua prépria sintaxe, maquina virtual e caracteastie programacao funcional.

A linguagem Erlang fornece um modelo de programacdo chardad®yogra-
macdao Orientada a ConcorréncjArmstrong, 2003]. Esse modelo surge da visao de que
no mundo real estamos cercados por atividades concorréuesndo programamos ten-
tamos modelar uma parte do mundo. Se o mundo é formado piulaakds concorrentes,
concorréncia deveria ter uma importancia maior no modelprdgramacdo. Concor-
réncia significa queoisasacontecem ao mesmo tempo. No mundo real, existem sempre
atividades concorrentes. Quando caminhamos em uma raarexislhares de atividades
acontecendo em nossa volta. Linguagens de programacétadias a objeto teriam, a
principio, a idéia de que objetos séo entidades concogguie conversam por troca de
mensagens. Porém, quando olhamos para linguagens demeag@como Java, objetos
séo estaticos. Quando desejamos entidades concorreritggsecamo por exemplo um
clock temos que criar threads que séo abstracdes de mais bagto niv

As principais caracteristicas de ulirguagem orientada a concorrénc&io:

e Suporte gorocessoxoncorrentes. Cada processo funciona como se rodasse em
sua propria maquina virtual.

e Processos devem ser isolados. Nao existe memaria corhpd€iéntre processos.

e Processos se comunicam apenas por troca de mensagenso&lorque o pro-
cesso entende funciona como a sua interface.

e Mensagens devem ser assincronas, sem garantia de entrega

e Processos devem poder de alguma maneira detectar a falliérde processos.

Quando adicionamos threads em um programa Java ou C é peajoente ne-
cessitamos de concorréncia na aplicagcdo. Em Erlang, pnagnas definindo proces-
S0s que trocam mensagens. Essa é a maneira natural de esonepepgrama em Er-
lang. Modularidade € atingida pela definicdo de varios @m®m® cuja interface séo as
mensagens que eles conseguem receber e processar. Da maseia rque progra-
madores Java dividem seu programa em uma série de objet@g goenunicam através
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de chamadas de métodos, o programador Erlang divide setapragem Varios proces-
S0S concorrentes que conversam por troca de mensagengs®eem Erlang séo de
baixo custo. Segundo Joe Armstrong [Heller, 2003], um dslores desta linguagem,
em um teste de escalabilidade viu-se que leva menos de ugseguitido para se criar um
processo em Erlang e quando existem alguns milhares desgaxe tempo de criacéo
fica por volta de bms. Em comparacao, no mesmo hardware,Ggrie processos em
C# e Java leva 250ms até 2000 e 1000 processos respectivaeemtenaior nimero de
processos ndo pode ser criado. Processos em Erlang sdcetammgbte independentes.
E como se cada processo rodasse em sua propria maquina. Coregistd memoria
compartilhada entre processos, ou memaria mutavel deetrordprocesso, nao existe
a necessidade de se sincronizar o acesso a areas de memagianfas podem possuir
milhares de processos sem que isso afete a performance iDaseira, um programa Er-
lang sempre consegue uma melhora de desempenho quandaratkaaemaquina com
varios processadores pois sempre existem atividades rcentes para serem alocadas
aos processadores existentes. O fato dos processos seicam@umapenas por troca de
mensagem evita a maioria dos problemas que séo inerentesgtarpagdo concorrente
com memoria compartilhada. Para evitar gargalos, como y@mglo entrada e saida,
mensagens séo assincronas o que adiciona um grau maioratgréocia as aplicacdes.
Além disso existenbehavioursque sao esqueletos de aplicagdes que podem ser reuti-
lizados, mais ou menos como um padrdo de projeto, para gagiaeta aplicacéo seja
escalavel e tolerante a falhas. Erlang foi projetada pacasstruir sistemas que rodam
por anos sem nenhuma parada. O switch AXD 301 da Ericssorpagsei 1.7 Milhdes
de linhas de cédigo Erlang, possui 99.999999999% de colidiadie (downtime de 31ms
por ano). Uma caracteristica importante da linguagem, guaife tanta confiabilidade,
€ que partes de um programa podem ser modificadas enquartgrama esta rodando,
sem a necessidade de parar a aplicagéo.

Nesta secdo a linguagem Erlang é apresentada. PrimeignmenSecéo 4.6.1,
programacao sequencial em Erlang é descrita. Na Secaoaé.principais construcdes
para programacédo concorrente sdo mostradas. Na Secaamplementacdo do prob-
lema do Jantar dos Fil6sofos em Erlang € apresentada.

4.6.1. Programagéo sequencial

Programas em Erlang séo escritos dentro de modulos. Exemplo
-module(mex1).

-export([soma/2,incrementa/1,maiorldade/1]).

soma(X,Y) -> X + Y.

incrementa(X) -> soma(l,X).

maiorldade(X) -> X>= 18.

A primeira linha indica o0 nome do moédulo sendo definidwekl). A segunda
indica as funcdes que sdo exportadas pelo médulo sendoddefiAi lista de funcdes
sendo exportadas contém o nome das fungdes e o niUmero desatgamue cada uma
recebe (ex: a funcdsoma recebe dois argumentos).

A terceira parte de um mddulo contém definicdes de funcbegfiAigao:

soma(X,Y) -> X + Y.
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nos diz quesoma € uma fun¢éo que recebe dois argumente¥ e devolve como
resposta a expressXo + Y. A definicdo de uma fungéo, além de operadores aritméticos,
também pode usar outras fungdes. Por exemplo, a fungBaEmenta recebe um valor
numérico e soma o valdr a esse valor. Sua definicdo no méduaiex1 usa a funcéo
soma;

incrementa(X) -> soma(1,Xx).

ou seja, a funcdmcrementa  recebe como argumento um valor qualg¥er devolve
como resposta soma de X ao valorl. Fung8es podem receber qualquer tipo de valor
como argumento e devolver qualquer tipo de valor como réspds Ultima funcao do
modulomex1 recebe um valor numérico como argumento e devolve como s&Espm
valor booleano que diz se o argumento € igual ou maiorl@ue

maiorldade(X) -> X>= 18.

Os programas escritos em Erlang rodam em um interpretad@and® rodamos
o interpretador, ele fornece uptomptonde podem ser digitadas expressées que usam
as funcoes definidas nos médulos. Nos exemplos apresemteskastexto, 0 prompt do
interpretador serd representado pelo simbw)o Para usar as fun¢gées do modaoiex1
devemos primeiramente compilar este médulo dentro dopréedor. Exemplo:

> c(mexl).
{ok,mex1}

O comandoc(mex1l) compila 0 médulomexl. Quando o processo de com-
pilacdo termina, o interpretador devolve a mensadekimex1} significando que o
madulo foi compilado com sucesso. Depois da compilagédo diutnppodemos usar as
fungdes no interpretador:

> mexl:soma(l,2).
3

Para se chamar uma fungéo no interpretador devemos foriz@obém o nome
do modulo em que ela esta definida. Dessa maneira, a expmagsdosoma(l,2)
representa a chamada da funséma definida no médulanex1 passando para ela dois
valores como argumento%:e 2. Como resposta a essa chamada o interpretador retorna
o valor3.

Outros exemplos de uso das fun¢des definidas no mdaerkd.:

> mexl:incrementa(10).
11

> mex1l:maiorldade(19).
true

Note que os valores booleanos séo representados em Erlasgmmaotrue e
false

Recursdo Repeticdes sdo implementadas usando recursdo. Por exenfatorial de
um numeraN é igual a

N* N-1 ~ N-2 » ... =+ 2x 1

ou seja, o fatorial de 4 é igual a:
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4% 3% 2% 1

O fatorial de um namero é geralmente implementado em umadgm de pro-
gramacao tradicional usando uma estrutura de repeticaoexemplo, em Java, calcu-
lamos o fatorial de um nimeroqualquer usando o seguirfte :

int fat = 1;
for(int i = 1; i<=n; i++)
fat = fat *

Em Erlang, esse tipo de loop é definido usando recurséo:

fat(0) -> 1;
fat(N) -> N * fat(N-1).

Essa definicao recursiva é formada por duas clausulas geggrar, (ponto e virgula).

A primeira clausula diz que o fatorial do nimetaé o propriol. A segunda clausula
diz que o fatorial de um numemd qualquerdiferente de 1, éN * fat(N-1)

Quando fazemos uma chamada da fun¢éo fatorial no intedoreEalang, o interpretador
verifica, usand@asamento de padréequal das clausulas da definicao sera usada para
para avaliar a expressao. As clausulas sdo analisadasnsediiiente, comecando na
primeira, até que uma se encaixe na entrada passada paiga.fixemplo:

> fat(3)

3 ndo é 0, entdo N=3 em fat(N)

= 3 * fat(2)

2 ndo é 0, entdo N=2 em fat(N)

* 2 x fat(1)
ndo é 0, entdo N=1 em fat(N)
3 * 2  fat(0)
pela definicdo, fat(0)=1
=3 2x*1

N~ W

Resposta do interpretador:
6

Atomos e variaveis Atomos s&o seqiiéncias de caracteres que denotam valozes.dni
Atomos séo diferentes de variaveis no sentido de que o valanth variavel € seu con-
tetido e o valor de um atomo é o préprio atomo. Atomos comecamprsecom letras
mindsculasenquanto variaves sempre comegam com letraisisculas Qualquer carac-
ter pode ser usado em um atomo desde que o atomo seja defitid@sgpas simples.
Exemplos de atomos:

andre
janeiro
‘Letras maiusculas e espacos’

Variaveis sdo usadas para armazenar valores e, assim couiéa®is usadas na
matematica, podem receber valoap&nas uma veXariaveis em Erlang ndo represetam
uma posicao de memoria e sim momeque € dado para um valor. Exemplo de variaveis:

X
Y1
Uma_variavel_longa
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Tuplas Tuplas séo estruturas que podem conter um nimero fixo de riesnde qual-
quer tipo, incluindo funcdes e tuplas. As tuplas podem tedguer tamanho. Tuplas
funcionam como um agrupamento de valores, parecido contrasugas §truct  s) da
linguagem C.

{30,’Andre’}
{carro, vectra, gasolina}
{medico, {joao, pediatra}}

{}

Podemos definir funcdes que recebem tuplas como argumeeimkem tuplas
como resposta:

-module(tup).
-export([somaTupla/1,criaTupla/4]).

somaTupla({A,B}) -> A+B.

criaTupla(A,B,C,D) -> {A,B,C,D}.

A funcdosomaTupla recebe como argumento uma tupla com dois valére8
e devolve como resposta a soma desses dois valores. A foang&apla  recebe como
argumento quatro valores e devolve como resposta uma tuphafla por esses valores.
Exemplo de uso:

> tup:somaTupla({33,22}).
55

> tup:criaTupla(22,andre,33,1).
{22,andre,33,1}

O padréoque representa o0 argumento de uma fungéo pode conter vaspesi-
ficos:

area({quadrado,Lado}) -> Lado * Lado;
area({circulo,Raio}) -> 3.14 * Raio * Raio;
area(Outro) -> {objeto_invalido, Outro}.

Se a funcgéo area receber como argumento uma tupla cujo prigleimento € o
atomoquadrado e o segundo argumento um valor qualquer (um valor ndo defénido
sempre representado por uma variavel, nesse caso a vdr@e), a funcdo devolve a
area do quadrado, ou seja, a expredsito * Lado. Se a funcd@rea recebe como
argumento uma tupla cujo primeiro elemento € o atoimulo e o segundo um valor
gualquerRaio , a fungéo retorna a area do circulo. Se a fungéo receber cgmmanto
um outro valor, que ndo € um quadrado nem um circulo, a furetdoma uma tupla que
representa uma mensagem de erro. Exemplos:

> tup:area({quadrado,22}).
484

> tup:area({circulo, 33}).
3419.46
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> tup:area({idade,33}).
{objeto_invalido {idade,33}}

Listas Listas sdo estruturas de dados que podem conter um nimereeVae elemen-
tos de qualquer tipo. Podem ter qualquer tamanho e, ao dondias tuplas, o tamanho
pode aumentar durante a execucdo do programa (ex: inseravds elementos na lista).
Exemplos de listas:

[andre, joao, maria]

[abc, {medico, {joao, pediatra}}, 129]

"abc" --> [97,98,99]

1

A expressao:
(1] [1,2,3]]
insere o valor 1 na lista [1,2,3]. Exemplos:
> [1][1,2,3]].
[1,1,2,3]

> [[1,2,3,4]|[1,2,3]].
[[1,2,3,4],1,2,3]

> [atomo|[1,2,3]].
[atomo,1,2,3]

Funcdes que percorrem listas sdo construidas usando&ecitara declarar re-
cursédo sobre listas usamos novamergsamento de padrdesempre considerando que
as listas podem estar em dois formatos: ou a listavestia, nesse caso a lista é represen-
tada pelo padrafl, ou a lista estdao vazia nesse caso ela é representada pelo padréao
[H|T], ondeH representa o primeiro elemento da listd, epresenta o resto da lista sem
0 primeiro elemento. Exemplos:

-module(listas).
-export([somalista/1,tamanho/1,pega/2]).

somalLista([]) -> O;
somalista([H|T]) -> H + somalLista(T).

tamanho([]) -> 0;
tamanho([H|T]) -> 1 + tamanho(T).

A funcdosomalista , recebe uma lista como argumento e soma todos os seus
elementos. A definicdo nos diz, no primeiro caso, que a sora&lkgonentos de uma
lista vazia é 0Zerg. O segundo caso nos diz que a soma dos elementos de uma lista
nao vazia € a soma do primeiro elemertomo a soma de todos 0s outros elementos
(representado pwsomalLista(T) ). A fungdotamanho também é implementada em
dois casos: o primeiro nos diz que o tamanho de uma lista ¢agéampre 0Zerg. O
segundo caso diz que o tamanho de uma lista ndo vazia € 1 naamanho da lista sem o
seu primeiro elemento. Exemplos de uso:
2> listas:tamanho([3,4,5,3,1]).

5
3> listas:somalLista([3,4,5,3,1]).
16
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4.6.2. Programagéo concorrente

A programacao concorrente em Erlang é baseada na id@i@desso® mensagens

e ProcessoslUma atividade concorrente. Um sistema pode possuir vameepsos
rodando ao mesmo tempo.
e Mensagem:Método de comunicacao entre processos.

Para se criar um novo processo, usamos 0 comspawn :
Pid = spawn (Modulo, Func, Args)
gue recebe o0s seguintes argumentos:

e Modulo : 0 nome do mdédulo em que esta definido o cédigo a ser execuédalo p
NOVO Processo.

e Func: uma funcgédo (coédigo) que sera executada pelo novo processo.

e Args : uma lista contendo os argumentos que serdo aplicados&ofpaca que o
processo comece a executar.

e Pid : varidvel que, depois da chamada@awn, recebe o nome do processo
criado comspawn, ou seja, o sepid.

O pid de um processo € um valor Unico que o identifica. Usanmd de um pro-
cesso para lhe enviar mensagens. Para envialMengagem para um processo usamos
0 operador exclamacab)

Pid!Mensagem
Essa expressao enviddiensagem para o processo identificado pgla contido na var-
iavel Pid .
A funcéoself()  retorna opid de um processo. A seguinte expressao
Pid2! {self(), mensagem}

envia uma tupla contendomd do rementente e um atomménsagem) ao processo
Pid2 . Todo o processo possui umailboxou caixa postal. Cada mensagem enviada
para um processo fica guardada dentro dessa caixa postaleate grocesso chame o
comandaeceive . Ocomandaeceive retira uma mensagem da caixa postal, ou fica
blogueado esperando pelo recebimento de uma mensagemn8ageas sao retiradas da
caixa postal pocasamento de padrée®or exemplo, para receber a mensagem enviada
no exemplo anterior, podemos usar 0 seguieteive

receive
{From, Msg} -> From ! alo
end

O comando receive é formado por uma seqliéncipadiedese acdes separados
pelo simbolo> :

receive
Mensageml -> Acaol,;
Mensagem2 -> AcaoZ2;

end.

Se uma mensagem na caixa postal se encaixa em um dos pagréeificsios
no receive entdo a mensagem ¢€ retirada da caixa postal, o padrdo éciasi@ne
a acdo é executada. No exemplo, o primeiro programa envianaagem{self(),
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mensagem}. Como a mensagem se encaixa no padraredeive , esta é retirada da
caixa postal e o padrao instanciado, ou seja, a vari&reeh recebe @id do processo que
enviou a mensagem e a varialk$g recebe o atommensagem O programa continua
executando a express&oom ! alo que envia o atom@lo para o processo que
enviou a primeira mensagem.

Segue um exemplo simples de troca de mensagens entre desS§os:

-module(concl).
-export([proc1/0,proc2/0]).

procl () ->
Pid2 = spawn (concl, proc2, []),
Pid2 ! self(),
receive
Mesg -> io:format("Recebi: ~w~n",[Mesqg])
end.
proc2() ->
receive
Remetente -> Remetente ! estouVivo
end.

O process@rocl cria um nNovo processo para executar a fungée2 . Em
seguida envia panaroc2 seu proprigoid:

Pid2 ! self()

O process@roc2 no inicio de sua execucdo faz usteive e fica esperando
pela mensagem compd de procl . Quando recebe pid, proc2 envia de volta o
atomoestouVivo . O process@rocl entdo recebe esse atomo e o imprime usando
o comanddo:format . O caractere de escaps serve para imprimir o contetdo de
Mesg e o caractere de escape significa nova linha.

O comandoreceive  pode possuir varios padres mas cagleeive retira
apenas uma mensagem da caixa de mensagens do processoel@anseguinte trecho
de programa:

Pid2 = spawn(...),
Pid3 = spawn(...),
receive
{Pid2, M2} -> io:format("Recebi do proc 2: ~w~n",[M2]);
{Pid3, M3} -> io:format("Recebi do proc 3: ~w~n",[M3])
end.

Nesse trecho de cbdigo, apds criar dois processos, o pradeanumreceive
com dois padrdes, um que permite receber uma mensagem @ésgod{Pid2, M1} )
e outro que permite receber uma mensagem do proceqsud3,( M3} ). Note que
0 casamento de padrBes ocorre palbdos processos que estdo nas varidPéiR e
Pid3 . Oreceive , apesar de possuir dois padrées, permite o recebimentoet@asp
uma mensagem. O que significa que a primeira mensagem quar clezg retirada da
caixa postal. J& o seguinte trecho de cédigo:

Pid2
Pid3
receive

spawn(...),
spawn(...),
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{Pid2, M2} -> io:format("Recebi do proc 2: ~w~n",[M2])

end,
receive

{Pid3, M3} -> io:format("Recebi do proc 3: ~w~n",[M3])
end.

permite o recebimento de duas mensagens, primeiramenteemsagem do processo 2
(Pid2 ) e logo em seguida uma mensagem do procesBud3 ().

4.6.3. Erlang distribuido

Como os programas em Erlang ja sdo construidos usando acadlostia troca de men-
sagens, fica muito facil modificar um programa concorrenta gae este funcione em
um clusterou rede de larga escala, como a Internet. O comapdwn pode ser usado
para iniciar um processo em uma maquina remota:

Pid = spawn(Fun@Node)

Para que uma maquina na rede possa patrticipar de um sistemmbudilo esta
deve usar a primitivalive

alive(Node),

A primitiva alive faz com que o nodo Erlang fique visivel para outros nodos. A
primitiva not_alive  torna um nodo invisivel:

not_alive(Node)

Dessa maneira Nodo ndo pode receber mensagens de outros nodos.

4.6.4. Substituindo codigo em tempo de execucao

Um recurso poderoso da linguagem Erlang é a possibilidadeubstituir cédigo em
tempo de execucdo. Como Erlang é uma linguagem funcionafésnséo os elemen-
tos principais da linguagem. Dessa maneira fun¢des podegbeefuncdes como argu-
mento, funcdes podem devolver fun¢cdes como a resposta deamputacéo e funcdes
podem ser comunicadas através de mensagens:

loop(F)
receive
{requisicao, Pedido, Pid} ->
Resultado = F(Pedido),
Pid ! Resultado,
loop(F);
{muda_codigo, F2} -> loop(F2)
end

Nesse exemplo, quando o programa recebe uma mensagem coomo at
requisicao , ele processa o pedido enviado pelo cliente usando umadmné¢guando
0 programa recebe uma mensagem com o atmnda_codigo , o cédigo (funcao) que
processa os pedidos é substituido pelo cddigo contido naagem F2).
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4.6.5. Tolerancia a falhas

Para tratamento de erros a linguagem Erlang fornece astigamcatch , exit e
throw . A primitiva catch serve para converter uma exce¢do em um valor:

Y = (catch 1/0).

O conteldo da variaved € uma tupla que descreve a excecao gerada pela divisdo
por zero:

{EXIT {badarith,[{erl_eval,eval_op,3},
{erl_eval,expr,5},
{erl_eval,expr,5},
{shell,exprs,6},
{shell,eval_loop,3}]}}

Quando uma expressédo do tifpatch Expr)  avaliapard EXIT’, W}  sig-
nifica que ocorreu uma exce¢do na avaliagdo da expressao #vo pxia descrito el
A primitiva exit serve para explicitamente gerar uma excecdo. Se na impiagden
de uma funcad- uma excecao € gerada pela expressatfE) , entdo a avaliagéo de
catch F vaigera{EXIT', E}

> catch exit(erroNaExpressao).
{EXIT’,erroNaExpressao}

A primitiva throw serve para mudar o formato das excec¢des geradas. A ex-
pressaacatch throw(E) avalia sempre para

Monitorando processos Processos podem ser agrupadtgaflo§ em conjuntos
chamados dénk sets Quando um processo do conjunto falha, todos os outros que pe
tencem ao mesmo conjunto sao notificados. Um procagsmle sefigado ao processo

B avaliando a primitivdink

link(B).

A operacadink é simétrica de modo que se um procedssta agrupado com o
processd entaoB também estéa ligado aa Processos podem ser agrupados diretamente
no momento de criacao:

Pid = spawn_link(...)

Usandospawn_link o processo criado fica automaticamente ligado ao processo qu
criou. Processos ligados em grupos podem receber mensggedgescrevem o motivo
de falha de outros processos, ou podem ser programadospaiagr no momento em
gue ocorre um falha em algum dos processos do grupo.

A primitiva monitor € usada para agrupar processos de forma assimétrica. Por
exemplo, se temos um grupo de clientes que pedem servicossemidor, qguando o
servidor para por algum motivo os clientes podem ser temhosgoorém quando um dos
clientes para, isso ndo deve interferir no trabalho do derviem dos outros clientes. Se
um process@\ executa:

Ref = erlang:monitor(process, B)
entdo se o proces&®morre, 0 processA recebe a seguinte mensagem:
{DOWN’, Ref, process, B, Motivo}

onde a variaveMotivo descreve a razdo do processo terminar.
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4.6.6. Behaviours

Erlang define funcbes de alta-ordem (fungbes que recebepddarcomo argumentos)
gue encapsulam padrdes recorrentes de computacao coneofssas fungdes, que sao
chamadas dbehavioursfornecem o esqueleto de um programa concorrente. O progra-
mador usa esse esqueleto configurando o mesmo através deggensntos. Todo o com-
portamento concorrente da aplicacao ja esta definido déotesqueleto. O programador
s6 define as partes especificas da aplicagdo. Por exempéhaviourgen_server
define um servidor genérico tolerante a falhas. A furggio_server fornece todas as
funcionalidades comuns a um servidor, além de permitir fitadido do codigo do servi-
dor em tempo de execucao da aplicacdo. Ouisdgmvioursdisponiveis em Erlang séo:
gen_fsm , que permite a implementagdo de maquinas de estado fisitpsrvisor

gue permite a conexao de processos formandoame supervisonadantre outros.

4.7. O Jantar dos Fil6sofos

O jantar dos filésofo® um problema classico de programacao concorrente quedkoi pr
posto por Dijkstra em 1965. Cinco filésofos estdo sentadosmanmesa redonda e cada
um possui um prato de comida em sua frente. Para poder coméitpsofo necessita de
dois garfos, s6 que existe somente um garfo entre cada pision como na Figura 1.
No contexto do problema, um filésofo faz apenas duas agdesercou pensar. Toda a
vez que sente fome, o fil6sofo tenta pegar dois garfos, ume#talie outro a esquerda
para comer. Se conseguir pegar os dois garfos entéo o filésofe um pouco, coloca os
garfos novamente na mesa e volta a pensar.

|

Figura 1: O Jantar dos Filésofos.

4.7.1. Implementag&o usando STM Haskell

Nesta se¢cdo usamos STM Haskell para implementar uma sobagdoo problema do
jantar dos fil6sofosO programa apresentado nesta se¢do € baseado na solygdsigoro
em [Huch and Kupke, 2007].

Inicialmente, os garfos sdo representados por Uiviar que guarda um valor
booleano indicando se o garfo esta disponiVeli¢ ) ou néo False ).

type Garfo = TVar Bool

A palavra reservadgype em Haskell serve para se crgindnimos de tipogso
sentido de que o tip&Garfo € equivalente ao tipdVar Bool . Sinénimos de tipo
servem para facilitar a leitura do cédigo.



Memdrias Transacionais e Troca de Mensagens: Duas Alternativas para a Programagdo de Mdquinas Multi-Core

67

Um filsofo pode ser representado pela seguinte funcgéo:

filosofo :: Int -- Nome do Filosofo
-> Garfo -- Garfo da Esquerda
-> Garfo -- Garfo da Direita
-=> 10 ()

filosofo n e d = do

print ("Filésofo estd com Fome!");
atomically ( do

pegaGarfo e

pegaGarfo d)
print ("O filésofo " ++ (show n)

++ " esta comendo!")

atomically ( do

colocaGarfo e

colocaGarfo d)

print ("Filésofo estd pensando!")
pensa
flosofo n e d

O filosofo recebe como argumentos um inteiro que o identifica e duas refe

éncias a garfos, um que esta a sua esquerda e outro a dingiteeir®mente o filosofo
realiza uma acgéo atbmica que serve para adquirir os doigsgddima vez adquiridos, o
filosofo pode comer. Em seguida, este realiza outra acadat@me serve para devolver

os garfos para a mesa. Logo ap0s, o filbspémsa e entdo tenta novamente comer

fazendo uma chamada recursiva a funigidsofo

A funcdopegaGarfo serve para ler &Var que contém o garfo:

pegaGarfo :: Garfo -> STM ()
pegaGarfo g = do
b <- readTVar g
check b
writeTVar g False

Se o garfo ndo se encontra disponivelTéar entdo oretry
func@ocheck (Secéo 4.4.3). A implementacédo da funcévy

é chamado através da
faz com que esta acéo

seja tentada novamente no momento em ¢l¥ar contendo o garfo seja modificada.

A funcd@ocolocaGarfo  possui uma implementagdo mais simples:

colocaGarfo :: Garfo -> STM ()
colocaGarfo g = writeTVar g True

Como no momento em que a fungémocaGarfo € chamada os garfos estao

com o filésofo, entdo sabe-se que o valor guardadb\Vfex € False , ou seja, o garfo
ndo esté disponivel. Como o objetivoa#ocaGarfo € devolver o garfo para®Var ,

a funcdo simplesmente escréMeie na variavel transacional.

Quando um fil6sofgensa a sua thread fica sem fazer nada. Dessa maneira, a

implementacdo depensa usa a funcadhreadDelay para que a thread do filosofo

durma por um determinado nimero de milisegundos:

pensa :: 10 ()
pensa = threadDelay 1000000

Por ultimo, usa-se um programa um pouco mais complicadosejwe para ini-

cializar as threads que contém os fil6sofos passando parastaferéncias as variaveis

transacionais que contém o estado dos garfos:
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iniciaFilosofos :: Int -> 10 ()
iniciaFilosofos n =
do
garfoslO <- atomically (criaGarfos n)
mapM_ (\(l,r,i)->forklO (filosofo i I r))
(zip3 garfoslO (tail garfoslO) [1..n-1])
filosofo n (last garfoslO) (head garfoslO)

Além disso, uma fungéo auxiliariaGarfos € usada para criar a lista con-
tendo todos o§&arfos . Inicialmente todos os garfos estao disponiveis, ou sejalop
guardado na$Var s éTrue :

criaGarfos :: Int -> STM [Garfo]

criaGarfos n = do
garfos <- mapM (const (newTVar True)) [1..n]
return garfos

4.7.2. O jantar dos filosofos em Erlang

Nesta se¢do apresentamos uma implementacdo do problerjsateo dos filésofos
em Erlang. Existem véarias maneiras de solucionar essegmabusando troca de
mensagens e aqui apresentamos uma implementa¢do usanglariomal apresentado
em [Krishnaprasad, 2003]. A idéia da implementagéo € usgurogesso que sincronize
0 acesso aos garfos. Os fildésofos rodam em processos separadmpre que um filo-
sofo necessita comer, ele envia uma mensagem para o pretessmizador para pedir
acesso aos garfos a sua esquerda e direita.

Seguindo essa linha de pensamento, o fildsofo pode ser iraptado da seguinte
maneira:

filosofo(ld,Servidor) ->
Servidor ! {self(), Id,pegaGarfos},
receive
ok -> io:format("Filésofo ~w comendo!~n",[Id]),

Servidor! {Id, devolveGarfos},
pensa(),
filosofo(ld,Servidor)

end.

O filosofo € uma funcéo que recebe como argumentos um identificktigy (
gue é um numero inteiro que serve para identifica-lo, e o nomngedvidor que serve
para sincronizar o acesso aos garfesr{idor ). O filésofo primeiramente envia uma
mensagem ao servidor pedindo acesso aos garfos:

Servidor ! {self(), Id,pegaGarfos},

Nessa mensagem o fildsofo envia o p&lj para que possa receber uma resposta,
seu identificadodd , e o &tomopegaGarfos que indica o objetivo da mensagem.
Quando o filésofo recebe como resposta a mensagensignifica que os garfos estéo
disponiveis e que o fildsofo pode comer. Quando termina dec@ste envia uma men-
sagem novamente ao servidor indicando que agora os gatfuslieses. Apos liberar os
garfos, o filosof@ensa e repete a operacao.

O ato de pensar faz com que 0 processo corrente pare por undsegu
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pensar() -> sleep (1000).

O servidor de sincronizacdo do uso dos garfos é implementati funcéo
servidorDeGarfos

servidorDeGarfos(Garfos,Fila) ->
receive
{Filosofo, Id , pegaGarfos} ->
Garfol = Id,
Garfo2 = (ld+1) rem 5,
Disponivel = (pega(Garfol,Garfos))
and (pega(Garfo2,Garfos)),
case Disponivel of
true ->
Tmp = muda(Garfol,false,Garfos),
GarfosN = muda(Garfo2,false, Tmp),
Filosofolok,
servidorDeGarfos(GarfosN,Fila);
false ->
servidorDeGarfos(Garfos,
adicionaFila({Filosofo,ld},Fila))
end;

{Id,devolveGarfos}->

io:format("Recebi Garfo do filésofo ~w~n",[Id]),
Garfol = Id,
Garfo2 = (ld+1) rem 5,
Tmp = muda(Garfol,true,Garfos),
GarfosN = muda(Garfo2,true, Tmp),
{GarfosN2,Fila2} = acorda (GarfosN,Fila),
servidorDeGarfos(GarfosN2,Fila2)

end.

Este servidor recebe dois argumentos. O primeBarfos , € uma lista de
booleanos, cada um representando um garfo. Se um booleat@ooenctrue , sig-
nifica que o garfo esta disponivel, se esta céase  significa que o garfo esta em uso.
O segundo argumento é urkda de processodilosofo  s) bloqueados esperando
por garfos. O servidor inicialmente faz umceive para receber mensagens enviadas
por filosofos. As duas mensagens que o servidor trata sdoi®siplus de mensagens
gue podem ser enviadas por fildsofos: a mensagem para pegdirfos pegaGarfos )

e a mensagem para liberar os garfdsvolveGarfos ). A primeira mensagem que o
servidor trata € a mensagem que serve para pedir os garfos:

{Filosofo, Id , pegaGarfos} ->

Nesse caso o servidor, baseaddahodo filésofo, calcula as posi¢des dos garfos
gue o filésofo esta pedindo. O fildsofo sempre tenta pegarfo gae esta na posicao do
seuld na lista de garfos (variavéarfol ) e o proximo garfo (variaveGarfo2 ). A
expressao:

Disponivel = (pega(Garfol,Garfos))
and (pega(Garfo2,Garfos)),

verifica se os dois garfos que o filésofo esta pedindo estponiigeis na lista de
Garfos . A funcdopega recebe dois argumentos, uma posicéo e uma lista, retornando
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0 elemento que estd nessa posicdo da lista. Se a vabD#émnivel  possuitrue ,
significando que os dois garfos estao disponiveis, entdoisgdrfos sdo marcados como
false na lista deGarfos usando a funcamuda e a mensagerok € enviada para

o filésofo. As funcdegpega e muda sdo funcdes simples de manipulagéo de listas e
ficam como exercicio de implementacéo para o leitor. Se dsgyaéio estao disponiveis,
entdo o servidor adiciona o fil6sofo na fila de espera por gdfita ), usando a funcao
adicionaFila

A outra mensagem que o servidor de garfos pode receber € ageemsjue serve
para o filésofo devolver os garfos que estava usando:

{ld,devolveGarfos}->

Quando recebe esta mensagem o servidor, usalidalo filésofo, modifica a lista
de garfos para torna-los disponiveis (usando a funudaa) e percorre a fila de filosofo
bloqueados para acordar um filésofo que esteja esperanal tpéeres devolvidos. A
funcé@oacorda pode serimplementada da seguinte maneira:

acorda(G,F) ->
case procuraFilosofo(G,F) of
{Filosofo,ld,G2} -> Filosofo!ok,
{G2,retira({Filosofo,ld},F)};
false -> {G,F}
end.

A funcé@oprocuraFilosofo procura na fila um fildsofo que possa ser desblo-
gueado. Caso esse filésofo exista, a mensagemenviada para o filésofo encontrado e
este é retirado da fila de fil6sofos bloqueados.

Por ultimo, usa-se uma func¢abart() que serve para inicializar o processo
servidor e também os filosofos:

start() ->

Garfos = [true,true,true,true,true],

Servidor = spawn(filosofos,servidorDeGarfos,[Garfos,[]]),
spawn (filosofos, filosofo, [0, Servidor]),

spawn (filosofos, filosofo, [1, Servidor]),

spawn (filosofos, filosofo, [2, Servidor]),

spawn (filosofos, filosofo, [3, Servidor]),

spawn (filosofos, filosofo, [4, Servidor]).

Obviamente, quando o servidor de garfos € inicializadodadmarfos estao livres
(a lista de booleanos contém apetrag ) e a fila de processos bloqueados esta vazia.
Logo apos inicializar o servidor a funcatart() cria cinco fildsofos, cada um deles
recebe como argumento um inteiro que o identifica e uma refexrara o servidor de
sincronizagéo.

4.8. Outras Alternativas

Nesta secdo sdo apresentadas outras alternativas iateessgara a programacao de sis-
temas concorrentes. Essas alternativas também sao desafganeira baseadas em lin-
guagens funcionais. Obviamente n&o pretendemos esgataunta neste texto.

4.8.1. Futures

Vérias linguagens de programacédo apresentam uma abstrag@ouco mais simples
para a programacauulti-threadusando a idéia diituros Futuros € uma abstracéo para
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programacao concorrente que foi primeiramente deseikha linguagem Lisp, porém
abstracOes parecidas sao fornecidas em varias outraagdjegs funcionais e também em
linguagens como Java. Por exemplo, a linguagem Alice [Rog&hel., 2006] foi desen-
volvida para a programacao de sistemas distribuidos ferntipados. Concorréncia é
fornecida na linguagem através do conceito de futuros. Uordié um valor que pode
ainda nao ter sido computado. A expressao:

val x = spawn exp

cria emx um novo futuro que representa o valor ainda ndo computadexple Uma
nova thread é criada automaticamente para avekpr e assim que a thread termina a
avaliacéo, o resultado substitui o futuro criado. Uma tthiteaaum futuro quando tenta
usar o valor que esse futuro representa. Uma thread que nodaturo € suspensa até
gue o valor seja computado, fornecendo assim sicronizagéfiupo de dados. Quando
a avaliacdo de um futuro gera uma excec¢do, qualquer threatbgar esse futuro vai
receber essa excecao.

Java define uma interfadeuture , que serve para modelar a idéia de futuros.
Qualquer objeto que implemente esta interface represdntaro de uma computacéo.

4.8.2. C Omega

Em [Benton et al., ], é apresentada uma extensao da linguagepai@#programacao
concorrente baseada no calculo Join [Fournet and Gonil®@6€] e na linguagem Jo-
caml [Conchon and Fessant, 1999]. O calculo Join fornece wm@atde processos,
semelhante ao calculo pi [Milner, 1999], que serve para faotiEnto concorréncia local
guanto distribuida.

Em C Omega todos os objetos podem possuir métstimsonose assincronos
Os métodos sincronos funcionam como os métodos normaismeis em qualquer lin-
guagem orientada a objetos: 0 objeto que chamou o métododigadado esperando a
resposta da chamada. Nos métodos assincronos, a chamadtode retorna automati-
camente sem retornar um resultado (void). Uma classe tarpbémdefinirchords ou
padrbes de sincronizacdgue sdo a¢des que sao executadas somente quando um certo
conjunto de métodos for executado. No momento em que todeoetmxlos descritos no
chord séo chamados, enté@o o corpo da definicdeltwrd roda. Em uma classe podem
existir varioschordse o mesmo método pode participar da definicadohdwdsdiferentes.
Na medida em que os varios métodos sdo chamados isso éawgistternamente até
gue todos os métodos necessarios para rodachord tenham sido chamados. Se os
métodos chamados batem com a definicdo de mais dehond entdo um é escolhido
aleatoriamente para rodar. Se o padréo dechiord define apenas métodos assincronos,
entdo uma nova thread é criada para rodar o seu corpo. Poplexgrade-se definir um
bufferem C Omega da seguinte maneira:

class Buffer {
String get() & async put(String s) {
return s;
}
}

Nesta definicdo temos uahmordcujo padréo é composto pela chamada ao método
sincronoget()  (que retorna um&tring ) e o método assincromput() . A chamada
ao métod@ut() retorna automaticamente por ser assincrona, mas é coleceespera
caso ndo houver nenhuma chamadayetf) . Da mesma maneira, uma chamada ao
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get() fica bloqueada até que exista uma chamada ao m@woip . Se ocorrer as
duas chamadas entéo o argumento passado [pait§)o0 € retornado como resposta para
chamada aget() . No padrao de cadzhordso pode existir um método sincrono que é
0 método que retornara a resposta.

Através doschordsa linguagem C Omega oferece uma alternativa simples para
a sincronizacgédo de threads tanto locais quanto distribuflata abordagem possui uma
teoria formal consolidada e através dessas constru¢ogdesirnodemos implementar
primitivas mais complexas e com um alto poder de expressao.

4.8.3. pFun

Com o surgimento de maquinas multi-core domésticas, a caladaide linguagens de
programacao comec¢a novamente a direcionar sua atencaaspimguagens funcionais
paralelas [Harris and Singh, 2007, Harris et al., 2005aksKe trabalhos recentes, geral-
mente tenta-se dois extremos: ou trabalha-se com uma geguéuncional totalmente
explicita, com threads e primitivas de sincronizac¢ao [idatral., 2005a], ou com lingua-
gens totalmente implricitas, onde o paralelismo é aut@asatnte deduzido pelo compi-
lador da linguagem [Harris and Singh, 2007].

Para atingir o objetivo de programar maquinas multi-corefatena simples,
em [Du Bois et al., 2007], foi proposta uma linguagem funciaum paralismosemi-
explicita A linguagem pFun possui uma sintaxe parecida com a de Hasltehdida
com duas primitivaspar e sync . A primitiva par serve para anotar no codigo ex-
pressdes que poderiam ser avaliadas em paralelo:

par :: a -> Par a

A primitiva recebe uma expressao qualquer (de um tipo geakgue retorna um
objetoPar a, indicando que a expressao pode ser avaliada em paralelexptassdes
anotadas corpar ndo serdo obrigatoriamente avaliadas em paralelo. A ciias&alon-
amento, sincronizagdo e comunicacao entrtheesadsé tarefa da maquina virtual que
implementa a linguagem e nao é preocupacao do programador.

A primitva sync recebe como argumento um objeto do tipar a e retorna o
resultado da avaliacdo d@e

sync ;@ Par a -> a

O comportamento dsync é ficar bloqueado se o seu argumento estiver sendo
avaliado ou comecar a avaliagdo da expressao caso conkétiacaosync so retorna
guando a expressao de tipeestiver completamente avaliada. Note que as funpaes
esync fornecem uma abstracéo parecida com a de futuros.

Usando as primitivas simples da linguagem pFun, podemoseimgntar ab-
stracdes de mais alto nivel, como por exengdigorithmic skeletongCole, 1989], que
sao funcdes de alta ordem que encapsulam padrdes de panalelym exemplo desse
tipo de abstracao é a funcéuwap paralela, que recebe como argumentos uma funcgéo e
uma lista, e aplica essa fungéo a todos os elementos de wanartigaralelo.

Para implementar essa fungc&o em pFun, primeiramente pnectsde uma fungéo
gue avalie a aplicacdo de uma funcéo a todos os elementosaliéstarem paralelo:

parList:: (a->b) -> [a] -> [Par b]
parList f | = case | of

0->10
x:xs -> (par (f x)) : (parList f xs);
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A funcéoparList  cria uma lista de objetos do tigtar . Precisamos entdo uma
funcéo que pegue os valores computados por esses objetos:

syncList :: [Par a] -> [a]
syncList list = map sync list;

Finalmente, o funcdgparMap pode ser implementada usangarList e
syncList

parMap : (a->b) -> [a] -> [b]
parMap f | = syncList (parList f I)

A func@oparMap primeiramente usparList  para criar todas as tarefas par-
alelas e em seguida usgncList  para coletar os resultados.

4.9. Consideragdes Finais

A popularizacdo de maquinas multi-core esta causando wotucdo no desenvolvi-
mento de software. Para se programar esse tipo de proceggadbnente usa-se um
modelo em que threads se comunicam através de uma area deianeondpartilhada e
bloqueios sao usados para a sincronizacdo de tarefas. Bdstorde programacao possuli
varios problemas: é dificil de programar, dificulta o reusaddigo e erros no software
sédo de dificil correcgéo.

Neste texto foram apresentadas algumas alternativas ppragaamacédo de
maquinas multi-core que sdo um pouco diferentes da traditiorogramacdo usando
threads, memoria compartilhada e bloqueios. Em especiabfesentada a programagéo
usando memodrias transacionais na linguagem STM Hasketlggganacao usando troca
de mensagens em Erlang.

Memodrias transacionais permitem programacao concorsameos VArios pro-
blemas relacionados com o uso de bloqueios. Transac6e®ndegtiem ver o resultado
intermediario de outras transagfes: dessa maneira, tadsule varias transagdes con-
correntes € o mesmo resultado da execucao dessas threddsera ardem sequencial, o
gue permite a eliminacéo do uso bloqueios. Essas cardic&sipermitem o desenvolvi-
mento de cédigo mais limpo e facil de entender, como podensdisado no exemplo do
jantar dos filosofospresentado na Secéo 4.7.

A linguagem Erlang é baseada na idéia de processos complainmdepen-
dentes, sem memoria compartilhada, como se cada procedasseoem sua propria
maquina. Processos comunicam-se apenas através de trocandagens. Todos o0s
dados s&o copiados para as mensagens pois ndo existenrggon@uando elimina-se
totalmente a memaria compartilhada entre processos, lisetasde sincronizagdo como
mutexesdo sao necessarios. Erlang € uma linguagem estavel desgavuela Erics-
son e usada em varios produtos comerciais que apresentamiat de concorréncia e
tolerancia a falhas.
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