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Resumo. O presente artigo tem por objetivo mostrar os problemas existentes na
programação paralela tradicional. Demostrar como alternativa, a aplicação de
memórias transacionais como um método para facilitar a programação multith-
read, bem como sua aplicação na linguagem STM-Haskell. Também propõem
a utilização de um Benchmark e equipamentos para medir quão eficiente é este
novo modelo de programação e qual seu impacto no consumo de energia, com-
parado ao método tradicional de programação.

1. Introdução
Para se conseguir o máximo proveito de processadores multi-core, é necessário que estes
tenham várias atividades concorrentes que possam ser alocadas nos cores disponı́veis.

Tradicionalmente os programas desenvolvidos para esta arquitetura são escritos
implementando threads, que se comunicam usando uma área de memória comparti-
lhada (região crı́tica) [Silberschatz. Abraham and Gagne 2001]. Para evitar que threads
interfiram de forma errada na execução uma das outras, são utilizados métodos de sin-
cronismo, também conhecidos como locks ou mutexs. Esse modelo de programação
é complexo e propenso a erros [Rajwar and Goodman 2003, Lee 2006, Jones 2007,
Rigo S. and A. 2007].

Em virtude das dificuldades e dos problemas que o modelo tradicional de
programação concorrente apresenta, novas abstrações de programação são desenvolvi-
das. Uma delas é a de memória transacional, que tende a ser mais fácil de programar e
aumenta o nı́vel de paralelismo.

Pesquisas demonstram também que uma melhor distribuição de tarefas entre
os cores disponı́veis, aumenta o desempenho e reduz o consumo de energia, levado a
programação paralela a uma ligação muito forte com a filosofia de green computing
[Vykoukal J. and R. 2009].

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na seção 2, mostramos os proble-
mas da utilização de bloqueios, bem como seu reflexo no desempenho e complexidade.
As seções 3 e 4 dão uma introdução sobre memórias transacionais, que é um novo modelo
de abstração para a programação paralela e apresenta a linguagem STM-Haskell, que é
uma extensão da linguagem funcional Haskell, implementando memórias transacionais.
A seção 5 aborda green computing e sua ligação com a programação paralela. E no final,
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na seção 6, demonstra a proposta de pesquisa, onde será feita uma verificação tanto do
desempenho, quanto da eficiência energética das memórias transacionais.

2. Os problemas da utilização de bloqueios

A utilização de locks, como método de sincronismo entre threads, torna a
programação difı́cil e propensa a erros [Rajwar and Goodman 2003, Lee 2006,
Jones 2007, Rigo S. and A. 2007]. Entre os problemas apresentados neste modelo de
programação, são mais comuns a ocorrência de gargalos seriais, deadlocks e difı́cil com-
posabilidade de códigos.

Um erro comum de programação é proteger grandes áreas de código por locks.
Uma região crı́tica protegida por um bloqueio permite o acesso à somente uma thread por
vez o que acaba gerando a ocorrência de gargalos seriais. Este tipo de problema acaba
reduzindo o nı́vel de paralelismo.

Para evitar o problema de gargalo serial, tende-se a utilizar um maior número de
bloqueios. Porém esta técnica deixa o código ainda mais complexo e propenso a erros de
instabilidade como deadlocks. Pode também ocorrer do programador adquirir um menor
número de locks que o necessário, o que pode levar a erros de condição de corrida, que
são de ocorrência imprevisı́vel e de difı́cil depuração [Tanenbaum and Woodhull 2006].

Outro problema está no reuso de código. Códigos bem implementados e já vali-
dados usando locks, quando combinados, podem gerar erros. Não há garantias que estes
códigos não vão apresentar problemas de sincronismo em uma nova aplicação, o que
pode levar novamente a condições de corrida e ou deadlocks. Torna-se necessário que o
programador revalide o código novamente para evitar estes tipos de problemas.

Por estes motivos, programas escritos usando locks apresentam baixo desempe-
nho, elevada complexidade e difı́cil composabilidade [Rigo S. and A. 2007].

3. Memória Transacional

Memória Transacional é um modelo de programação concorrente que usa como
base o conceito de transações para garantir sincronismo entre threads concorrentes
[Rigo S. and A. 2007].

Transações de memórias é uma sequência de operações que modificam a memória
e que podem ser executadas completamente (atomicidade), ou não geram nenhum efeito
(podem ser abortadas). Essas operações são atômicas, ou seja, são executadas por com-
pleto ou não são executadas. Este tipo de transações de memórias são parecidas com as
transações realizadas em bancos de dados. Nessas transações, os acessos a memória são
armazenados em um log de transação. Quando o bloco da transação terminar de executar,
seu log é validado para verificar se sua visão da memória é consistente, se esta for, então
a transação passa seus valores para a memória.

Outra caracterı́stica das memórias transacionais é o isolamento. Onde os resul-
tados intermediários produzidos por uma transação não podem ser acessados por outras
transações concorrentes. Assim, o resultado da execução das transações concorrentes
equivale ao resultado da execução dessas mesmas transações em alguma ordem serial
[Rigo S. and A. 2007].
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Memórias transacionais proporcionam que se explore mais paralelismo, aumen-
tando o desempenho e escalabilidade. O uso deste também facilita a programação multi-
thread porque o programador não precisa se preocupar com problemas de sincronização,
e.g., deadlocks, pois todo o controle de acesso a memória compartilhada é feito automa-
ticamente pelo sistema transacional.

4. STM-Haskell
STM-Haskell é uma extensão da linguagem Haskell, que fornece a abstração de memórias
transacionais para a programação concorrente.

Haskell é ideal para implementar memórias transacionais por dois motivos
[Harris et al. 2008]: o sistema de tipos consegue separar as ações que possuem efeitos
colaterais das que não e grande parte das computações são puras, ou seja, não realizam
efeitos colaterais. Como esse tipo de ação pura não modifica a memória, ela não precisa
ser tratada pelo sistema transacional. Logo estas ações nunca precisam ser desfeitas, elas
simplesmente podem ser repetidas caso a transação seja abortada.

O sistema de tipos do Haskell também garante que ações que realizam efeitos
colaterais sejam associadas a tipos especı́ficos, por exemplo, dentro de transações apenas
operações que modificam a memória serão executadas. Assim, o sistema de tipos garante
que operações de entrada e saı́da não serão executadas dentro de transações.

Por ser também uma linguagem funcional, apresenta várias vantagens para se de-
senvolver programas paralelos/concorrentes [Hammond and Michelson 2000], como fa-
cilidade em particionar programas paralelos, pois o resultado do programa independe do
escalonamento das tarefas, ausência de deadlock e abstrações de alto nı́vel.

5. Green Computing
Computação verde (Green computing) refere-se a um conjunto de práticas adotadas no
setor tecnológico, para tornar o meio ambiente mais sustentável. A programação paralela
tem forte influência nesta área [Vykoukal J. and R. 2009], pois uma distribuição mais oti-
mizada das tarefas entre os cores disponı́veis aumenta o desempenho e reduz o consumo
de energia. A diminuição do tempo gasto na execução de tarefas reflete diretamente na
quantidade de energia consumida em uma computação paralela.

Segundo [Stéfano D. K. 2010], o objetivo da programação paralela para a econo-
mia de energia é obter uma melhor forma de aproveitamento dos recursos disponı́veis, uti-
lizando de técnicas de escalonamento de tarefas nos cores e do controle da granularidade.
Em seu artigo, sobre o papel da programação paralela no aproveitamento dos recursos
energéticos, demostra que um algoritmo paralelo bem programado é capaz de utilizar os
recursos à disposição de maneira mais eficiente, distribuindo melhor as tarefas entre os
cores disponı́veis, aumentando ao máximo o uso destes, diminuindo sua ociosidade.

6. Proposta
STM-Haskell tem se mostrado uma alternativa interessante para a programação concor-
rente. O objetivo deste trabalho é avaliar a eficiência, tanto no desempenho de processa-
mento, quanto no consumo de energia, para um conjunto de aplicações reais escritas em
STM Haskell e compará-las com aplicações escritas no modelo tradicional.
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Serão utilizadas aplicações do STM Haskell BenchMark [Perfumo et al. 2007], de-
senvolvidas utilizando tanto o método de bloqueio tradicional, quanto o de memorias tran-
sacionais. Este conjunto de aplicações servirão para realizar os testes de desempenho e
comparações entre os modelo transacionais e tradicional.

Também serão utilizados programas como o Threadscope [Donnie Jones 2011],
para verificar como as tarefas estão sendo distribuı́das e escalonadas entre os cores dis-
ponı́veis para a avaliação dos testes, bem como a utilização de equipamentos, para a
medição do consumo de energia.
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