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The only way to make sense out of change is to plunge into it, move with it,
and join the dance.

—ALAN WATTS
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Resumo

Os processadores multicore estdo presentes em praticamente todos os computadores modernos,
inclusive em dispositivos mdveis como telefones celular e tablets. Porém, pouco desse poder
de processamento, provido pelos multiplos nicleos, € aproveitado de maneira efetiva pelas apli-
cacgoes devido a dificuldade de se escrever sistemas concorrentes. Com o objetivo de tornar o
desenvolvimento desse tipo de sistema mais palpavel, alguns novos mecanismos de sincroniza-
¢do e paralelismo vem sendo propostos em linguagens de programacao funcional. Esse tipo
de linguagem prega um estilo de programacio baseado em funcdes puras e dados imutaveis
que facilita o desenvolvimento de programas concorrentes. Com o objetivo de entender mel-
hor esses beneficios, este trabalho faz um estudo comparativo entre as linguagens funcionais
Clojure e Haskell com foco na utilizacdo de Memoria Transacional em Software. Para isso foi
utilizado como objeto de estudo a implementacdo de um motor de busca paralelo em ambas as
linguagens.

Palavras-chave: memoria transacional em sotware, programacdo funcional, concorréncia,
motor de busca, recuperagdo de informacao



Abstract

The multicore processors are present in almost every modern computer, including mobile de-
vices like smartphones and tablets. However, only a small portion of the processing power
provided by the multiple cores are actually used by the applications due the difficulty of writ-
ing concurrent systems. Aiming to make the development of this kind of system become more
tangible, some new synchronization mecanisms are being proposed in functional programming
languages. Functional programming emphasizes a programming style based on pure functions
and immutable data which makes the development of concurrent programs easier. The aim of
this project is to make a comparative study of the functional languages Clojure and Haskell
focusing on the use of Sotfware Transacional Memory. To this end, the implementation of a
parallel search engine was used as object of study.

Keywords: software transacional memory, functional programming, concurrency, search en-
gine, information retrieval
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CAPITULO 1

Introducao

Escrever programas que tirem bom proveito das arquiteturas multicore € um desfio para En-
genharia de Software. Programas paralelos executam de maneira ndo-deterministica, por isso
sao dificeis de testar e bugs podem ser quase impossiveis de ser reproduzidos. Aliado a isso,
as abstracOes baseadas em locks, que constituem a tecnologia dominante para programacao
concorrente, sdo conceitualmente inapropriadas para lidar com esse paradigma. [1]

Um dos problemas que torna programacao baseada em locks impraticdvel é a impossibil-
idade de se escrever cddigos reusdveis. Por exemplo, considere o cendrio em que um desen-
volver escreveu uma biblioteca que contém a implementag¢ao de uma tabela hash. A API dessa
tabela fornece métodos para insercdo e remog¢do de elementos que sdo thread-safe. Agora
suponha que outro desenvolvedor esteja utilizando essa mesma biblioteca em seu software,
onde ele utiliza duas instincias da tabela, t1 e t2. Na regra de negdcio de seu software, o
segundo desenvolvedor precisa remover um item A de t1 e inseri-lo em t2 sem que o estado
intermedidrio, em que nenhuma das tabelas contém A, esteja visivel para outras threads. A
unica forma de atender a esse requisito seria se o primeiro desenvolvedor previsse esse caso de
uso e fornecesse na API da biblioteca métodos que permitissem realizar lock e unlock da tabela.
Além de ser algo improvavel de ser previsto, esse tipo de método quebra a abstracao de tabela
hash e induz problemas de sincroniza¢do como deadlock e condic¢ao de corrida caso o usudrio
da biblioteca realize operacdes de lock e unlock na ordem errada ou simplismente esqueca de
realiza-las. Em resumo, operacdes indiviualmente corretas ndo podem ser compostas em uma
opera¢do maior que também seja correta. [2]

Diante desse cendrio, muitos véem a popularizacdo de linguagens funcionais como algo
iminente [3]. Um do fatores que confirma essa tendéncia é o recente surgimento de novas
linguagens funcionais como Clojure, F# e Scala. Outras linguagens funcionais como Erlang
e Haskell, apesar de ndo terem sido criadas recentemente, também t€ém ganho muitos adeptos
nos ultimos anos [4].

O principal motivo por esse interesse em torno das linguagens funcionais sdo algumas car-
acteristicas inerentes ao estilo de programacao funcional que sdo bastante convenientes para o
desenvolvimento de sistemas concorrentes como, por exemplo, a €énfase em funcdes puras e a
auséncia de estado e dados mutdveis. Além disso, boa parte dessas linguagens tentam de al-
guma forma tornar programacao concorrente algo mais palpavel. Um bom exemplo disso € que
boa parte delas t€ém boas implementa¢des de mecanismos alternativos a sincroniza¢io baseada
em locks como o Modelo de Atores [5] e Memoria Transacional em Software [6].

O foco deste trabalho é no mecanismo de Memoria Transacional em Software, especial-
mente nas implementacdes presentes nas linguagens Clojure e Haskell. Um dos problemas
que esse mecanismo tenta resolver, que foi descrito anteriormente, € possibilitar ao progra-
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mador compor operacdes sobre uma memoria compartilhada de forma que elas sejam execu-
tadas atomicamente e em isolamento. Com o intuito de entender melhor esse mecanismo na
pratica, bem como levantar as diferencas entre as implementacdes de Clojure e Haskell, esse
trabalho utilizou um programa nao trivial, que ja foi utilizado em trabalhos relacionados, como
objeto de estudo. Esse programa consiste em um motor de busca paralelo que foi implementado
tanto em Clojure quanto em Haskell utilizando memdria transacional.

Este trabalho estd dividido da seguinte forma: no Capitulo 2 serd apresentado o conceito de
memoria transacional e quais requisitos que devem ser atentidos em uma implementacdo desse
tipo de mecanismo. Nos Capitulos 3 e 4 serd feita uma breve apresentagdo sobre as lingua-
gens Clojure e Haskell, respectivamente, bem como o levantamento de detalhes dos modelos
de memdria transacional implementados em cada linguagem. O Capitulo 5 focard no detal-
hamento do problema que foi implementado e na descricdo de como foi projetada e implemen-
tada a solugdo proposta. No Capitulo 6 serdo discutidos os resultados comparativos obtidos
nesse projeto. Por fim, o Capitulo 7 contém as consideragdes finais desse trabalho e algumas
sugestoes de melhorias que podem ser exploradas em trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Memoria Transacional em Software

Memoéria Transacional em Software (Software Transactional Memory ou STM) foi proposto
primeiramente por Shavit e Touitou em 1995 [6]. Antes disso, o conceito de memoria transa-
cional j4 havia sido proposto em 1977 por Lomet [7], onde foi descrito como se poderia utilizar
as propriedades das transagdes de banco de dados para coordenar leituras e escritas concor-
rentes em dados compartilhados na memoria.

Em poucas palavras pode-se definir STM como um mecanismo que permite a execu¢do de
grupos de operacdes sobre a memoria de maneira atomica [2]. Dessa forma, ao invés de pro-
teger os dados compartilhados utilizando locks, pode-se explicitamente agrupar as operagoes
que devem acontecer ao "mesmo tempo". Isso elimina muitos dos problemas da sincroniza-
¢do baseada em locks como inversdo de prioridade, deadlocks e a tensdo entre concorréncia e
granularidade [2].

No decorrer deste capitulo serdo vistos alguns conceitos importantes que fazem parte de um
sistema de memoria transacional como: transagdes, blocos atdmicos e composi¢ao. Também
serdo abordados algumas das estratégias que podem ser utilizadas para realizar controle de
concorréncia e versionamento.

2.1 Transacoes

Transacdo é um conceito oriundo da drea de banco de dados e que vem sendo utilizado com
sucesso hd bastante tempo. Um sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD) é um
sistema extremamente concorrente onde varios usudrios podem acessar, inserir, remover € atu-
alizar dados armazenados no banco de dados ao mesmo tempo. As transagdes sao 0s mecanis-
mos providos ao usudrio de um SGBD para que este realize uma sequéncia de operagdes sem
precisar se preocupar com o aspecto concorrente do sistema.

Elmasri e Navathe [8] definem uma transagdo como "um programa em execugao ou pro-
cesso que inclui um ou mais acessos ao banco de dados, tais como leitura ou atualizagdo
dos registros do banco de dados". Uma definicdo mais interessante € dada por Harris et al.
[9], que define uma transacdo como "uma sequéncia de a¢des que parecem indivisiveis e in-
stantdneas para um observador externo". A partir dessas defini¢des derivam-se quatro pro-
priedades, conhecidas como ACID, que sao utilizadas para descrever o comportamento dese-
jado das transagdes [10]:

» Atomicidade - Ou todas as acOes de uma transagdo acontecem e sdo efetivadas (commit,
em inglés) ou, em caso de falha, qualquer a¢cdo executada por uma transa¢ao parcial serd
desfeita e a transacdo serd abortada.
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* Consisténcia - A transacdo executada em isolamento preserva a consisténcia do banco de
dados. Por exemplo, se uma quantia de dinheiro serd transferido de uma conta A para
uma conta B, € necessdrio que a soma do saldo de A e B se mantenha inalterada.

* [solamento - Uma transag@o ndo deve ter acesso a nenhum estado intermedidrio incon-
sistente criado por outra transagcdo que estd sendo executada concorrentemente.

* Durabilidade - Se uma transacdo foi efetivada, as mudangas feitas no banco de dados
devem sobreviver a qualquer falha de sistema.

As transacOes de um sistema de memoria transacional sdo ndo-duraveis. A durabilidade
nao € necessaria uma vez que os dados manipulados por uma transa¢ao nao sao mantidos apés
o termino da execucdo do programa. [9]

2.2 Bloco atomico

Um dos conceitos chave de STM € o bloco atdmico pois € ele que delimita uma transagdo. O
bloco atdmico é uma constru¢do que permite ao programador agrupar operacdes para serem
executadas em isolamento. Normalmente essa ideia é representada nas linguagens de progra-
macao pela palavra-chave atomic seguida de um bloco de escopo que contém o cédigo da
transacdo. Os blocos atdmicos também podem ser representado por meio da defini¢do de méto-
dos ou fun¢des atomicas [9].

atomic { void atomic foo () {
if (x !'= null) if (x !'= null)
x.bar () ; X.bar ();
y = true; y = true;

} }

Cédigo 1: Exemplos de blocos atomicos

Existem dois resultados definidos distintos que podem decorrer da execugao do cédigo de
um bloco atdmico (uma transa¢do): Ou toda a transacdo € concluida com sucesso e as mudangas
ficam disponiveis para o restante do programa, ou a transacao aborta e mantém o estado do
programa inalterado. Um terceiro resultado, indefinido, pode ocorrer quando a transacao nao
termina [11].

Uma transacdo € abortada quando, durante sua execugdo, o valor de uma varidvel com-
partilhada € alterado antes que essa transacao realize commit. Quando isso ocorre, 0 sistema
re-executa a transacao na expectativa que nao ocorra conflito novamente.

2.3 Composabilidade

Uma das grandes vantagens dos blocos atdomicos € a possibilidade de se combinar uma série de
operacgdes atomicas individuais de forma que o resultado continue sendo atdmico. Essa possi-
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bilidade de compor trechos de c6digo ou funcdes thread-safe mantendo o resultado thread-safe
nao € algo fécil de se alcancar quando se utiliza abstracdes baseadas em locks. Para exempli-
ficar essa propriedade, o Cédigo 2 mostra uma possivel implementacio! de um problema clés-
sico utilizado para demonstrar a utilizagcdo de memoria trasacional. Se trata do problema das
transacoes bancdrias, que consiste na implementacio de um sistema bancdrio que seja possivel
efetuar transacOes bancdrias concorrentemente. Para garantir a consisténcia do saldo das contas
€ necessdrio que, durante a transferéncia de um conta para outra, o resultado intermedidrio em
que a quantia desejada foi sacada de uma conta e ainda nao foi depositada na outra ndo seja
visivel para outras threads.

class Account {
private transactional int balance;

public withdraw (int aumont) {
this.balance —-= aumont;

public deposit (int aumont) ({
this.balance += aumont;

public static transfer (Account from, Account to, int aumont) {
atomic {
from.withdraw (aumont) ;
to.deposit (aumont) ;

Cédigo 2: Exemplo da transferéncia bancédria com STM

Com uma implementacdo desse tipo € garantido que ao final da execu¢do do método trans-
fer a quantia desejada foi transferida de uma conta para outra sem que nenhuma outra thread
tivesse acesso ao estado intermediario.

Além do beneficio de se poder compor operacdes para serem executadas de maneira atomi-
cas, como pode-se perceber, o c6digo final é consideravelmente mais simples do que a solugdo
baseada em locks, uma vez que os mecanismos de sincronizagdo sao implicitos. Outra van-
tagem € que o codigo da solugdo que utiliza memoria transacional € bem semelhante a solugdo
sequencial do problema.

!Esse cédigo é apenas figurativo. Mostra como o problema poderia ser modelado em uma linguagem orientada
a objetos semelhante a Java com suporte a STM.
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2.4 Controle de Concorreéncia

O fato de que uma transagcdo deve ser abortada e re-executada quando acontece um conflito
ndo impde nenhuma restricdo com relagdo a como e quando o sistema de memoria transacional
deve detectar o conflito e acionar o abortamento. Esse tipo de decisdo € feito pelo controle de
concorréncia.

Para que os conflitos sejam detectados e resolvidos corretamente um sistema de memoria
transacional precisa de sincronizagdo para coordenar o acesso concorrente ao dados compar-
tilhados. Essa sincronizacdo € realizada com base em trés eventos que podem ocorrer em
diferentes momentos, mas nao em uma ordem diferente [9]:

* Ocorréncia - Acontece quando duas transacOees realizam operacdes escrita-escrita ou
escrita-leitura no mesmo dado compartilhado;

* Detec¢do - Acontece quando o sistema de memoria transacional determina que o conflito
ocorreu;

* Resolugdo - Acontece quando alguma agdo € tomada para evitar o conflito.

Existem duas abordagens classicas para lidar com o controle de concorréncia: a abordagem
pessimista e a otimista. Na abordagem pessimista, os eventos de detec¢do e resolugdo aconte-
cem instantaneamente apés o evento de ocorréncia. J4 na abordagem otimista, esses eventos
ocorrem ao final da transac¢ao, antes do commit.

A primeira vista a abordagem pessimista parece mais eficiente, ja que evita a execucao
de operacdes desnecessdrias apds a deteccao do conflito. Porém esse beneficio nao € tio claro
quando se considera um cendrio onde mais de duas transag¢des concorrentes entram em conflito.
Por exemplo, assuma que duas transacdes A e B entram em conflito com uma transacdo C mas
nao conflitam entre si. Seria suficiente abortar C, entretanto essa detec¢do nao € trivial dado que
a transacao C ndo tem conhecimento prévio sobre conflitos entre A € B [12]. Outro problema
que envolve a abordagem pessimista € a possibilidade de deadlocks, ja que para garantir que
a detecgdo acontega logo apds a ocorréncia é necessério que a implementagdo do controle de
concorréncia utilize locks [9].

De uma forma geral, se os conflitos sdo frequentes, o controle de concorréncia pessimista
tende a ser mais efetivo. J4 no caso onde os conflitos sdo raros, o controle de concorréncia
otimista é geralmente mais rdpido devido ao menor overhead com aquisicdo de locks, e por
aumentar a concorréncia entre as transagdes.

2.5 Estratégias de Atualizacao e Versionamento

Um dos problemas que precisam ser levados em considera¢do quando se estd projetando um
sistema de memoria transacional € como a transac@o deve atualizar a memdoria compartilhada.
Assim como no controle de concorréncia, existem duas estratégias possiveis: atualizacdes di-
retas (direct updates) e atualizagOes tardias (deferred updates). [13]



2.6 OUTROS ASPECTOS 7

Em um sistema que realiza atualizacdes diretas, o versionamento das escritas na memoria é
feito seguindo o conceito de eager versioning. Nesse tipo de sistema a transacdo modifica di-
retamente na memoria o dado compartilhado e mantém um undo-log com os valores que foram
sobrescritos. Posteriormente, se a transacdo for abortada, esse log € utilizado para restaurar
o contetdo inicial da memdria. Esse tipo de estratégia implica na utilizacdo de um controle
de concorréncia pessimista, ja que, como os valores sdo escritos diretamente na memoria, €
necessario garantir a exclusao mutua durante a atualizagdo.

Por outro lado, em um sistema com atualizacdes tardias utiliza-se o conceito de lazy ver-
sioning. Nesta estratégia os valores que serdo escritos na memoria sdo armazenados em um
redo-log (privado para cada transagdo) e as leituras verificam primeiramente esse log para
garantir o isolamento da transa¢do. Apds o término da transacdo, se ndo tiver havido conflitos,
a transacao atualiza a memoria compartilhada a partir dos valores do log, em caso contrério, a
transacdo € abortada e o log é descartado.

A estratégia de atualizacdo tardia é eficaz quando muitas transagdes abortam. Como o
estado compartilhado se mantém inalterado, ndo € necessarios realizar restauracdo. Porém,
nesse tipo de estratégia € mais trabalhoso efetivar a transacdo ja que a acdo de commit deve
paracer atOmica para as demais transacoes.

2.6 Outros Aspectos

Como foi visto durante esse capitulo, as escolhas das estratégias que serdo utilizadas em um
determinado sistema de memdria transacional tem impacto direto em sua performance em difer-
entes cendrios. Além do que foi dito, existem outros pontos que devem ser levados em consid-
eracdo quando se deseja projetar um sistema de STM. Por exemplo, existe a possibilidade do
sistema entrar em livelock quando algumas transa¢gdes ndo conseguem realizar commit devido
a conflitos repetidos. Para lidar com esse tipo de problema os sistemas de STM normalmente
implementam algum mecanismo de gerenciamento de conteng¢do. [12]

Outro problema que precisa de aten¢do € como lidar com efeitos colaterais. Para que uma
transacdo consiga ser abortada de maneira correta, € necessario que dentro de uma transacao as
operacdes realizadas ndo contenham nenhum efeito sendo leitura e escrita da memdoria compar-
tilhada [1]. Operagdes como escrita em um arquivo ou a impressao de mensagem na tela ndao
podem ser desfeitas e por isso devem ser evitadas.
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Clojure

Clojure € um dialeto de Lisp criado por Rich Hickey em 2007. A principal motivacdo para
criacdo da linguagem foi a necessidade do autor em ter uma linguagem que fosse projetada
para concorréncia e tivesse como base uma plataforma bem aceita pela industria, segura e com
boa performance como a maquina virtual de Java JVM) [14].

Neste capitulo inicialmente sera feita uma breve introducdo ao conceitos basicos de Clojure
e sua interoperabilidade com Java, em seguida serd abordado a parte de concorréncia, onde sera
explicado como funcionam threads em Clojure e como se caracteriza o0 modelo de memdria
transacional da linguagem.

3.1 Conceitos basicos

Clojure é uma linguagem funcional dinamicamente tipada que enfatiza funcdes puras e es-
truturas de dados imutdveis como as principais formas de se contruir programas. Por ser um
dialeto de Lisp, Clojure tem uma sintaxe simples que € bastante conhecida pela notagdo prefix-
ada e pelos parenteses.

O cddigo Clojure € processado em trés fases: tempo de leitura, tempo de compilagdo e
tempo de execucdo. Em tempo de leitura o Reader 1€ o cddigo fonte € o converte pra uma
estrutura de dados, tipicamente uma lista de listas. Em tempo de compilacdo a estrura de dados
¢ convertida para bytecode Java e em tempo de execugdo o bytecode Java é executado. [15]

Cada operagao em Clojure € representada por uma funcao, um macro ou uma forma espe-
cial. Uma funcdo € executada em tempo de execugdo e consiste em uma unidade de computagao
que recebe uma entrada e produz uma saida. Um macro € uma construgdo bastante similar a
uma fun¢do, mas que é expandido em cddigo Clojure em tempo de compilagdo. Um macro
pode ser visto como uma maneira programadtica de se extender o compilador da linguagem. Ja
uma forma especial € uma operacao reconhecida pelo compilador mas que nao é implementada
em Clojure.

Outra observagdo importante € que embora Clojure ndo seja uma linguagem lazy, faz forte
uso de lazy evaluation em suas estruturas de dados. Todas as funcOes que operam sobre se-
quéncias (listas, strings, streams, arvores XML, etc) retornam sequéncias lazy.

Como exemplo, o Cédigo 3 contém uma fun¢ao em Clojure que computa o somatério de
uma lista de nimeros. A linha 1 é um comentério, comentarios em Clojure comecam com o
caracter ; . As demais linhas s@o a fung¢do em si. O inicio da fun¢do estd na linha 2 onde utiliza-
se 0 macro defn para definir a fun¢do. Esse macro recebe um nome que € o identificador
da fun¢do (no caso dessa fun¢do sum’ ), uma lista de argumentos ([ numbers]) e corpo da
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; Computes the sum of a finite 1ist of numbers
(defn sum’ [numbers]
(loop [ns numbers acc 0]
(1f (empty? ns)
acc
(recur (rest ns) (+ acc (first ns))))))

Cddigo 3: Fungdo sum’ em Clojure

funcdo (linhas 3 a 6). O algoritmo recursivo do somatdrios estd expresso e termos da forma
especial 1oop. A escrita dessa forma especial € semelhante a2 uma recursdao mas € traduzida
internamente para um lago para evitar o consumo de muito espaco na pilha. Esse tipo de
mecanismo € necessario pelo fato da JVM néo suportar tail call optimization.

3.2 Interoperabilidade com Java

Um dos objetivos de Clojure € fazer uso da vasta colecdo de bibliotecas escritas em Java. Por
isso € possivel dentro do cédigo Clojure usar qualquer classe ou interface Java. Para que isso
seja possivel Clojure fornece algumas formas especiais para criagdo de objetos e chamada de
métodos.

(defn diff-first-char [string]
(- (.charAt string 0) (Character/getNumericValue \0)))

Cdédigo 4: Exemplo de chamada de métodos Java em Clojure

A funcdo presente no Cédigo 4 exemplifica as formas esqueciais para chamada de método.
As principais sdo:

 Chamada de um método de instincia; (-metodo objeto args)
* Chamada de um método estatico: (Classe/metodo args)
* Construgdo de um objeto: (Classe. args)

3.3 Threads

Todas as bibliotecas disponiveis em Java para manipulagdo de threads (Thread, ThreadPool,
Executor, etc) podem ser utilizadas em Clojure. Além dessas a linguagem define algu-
mas construgdes que abstraem a criagdo e o gerenciamento explicito de threads, entre eles o
future e os agentes.
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O future é um macro que executa um corpo com um conjunto de expressdes em um dos
thread pools (CachedThreadPool) gerenciados pela biblioteca de tempo de execugdo da
linguagem. Ele é qtil para execucdo de tarefas demoradas nos quais nao se precisa do resultado
imediatamente. O resultado da tarefa é acessado deferenciando-se o objeto retornado pelo
macro. Se a tarefa ainda estiver em execuc¢do no momento da deferenciagdo, a chamada ira
bloquear até que a tarefa termine.

println "Creating future...")

def future-object (future (find-primes-until 999)))
println "Future created.")

println "The result is:" @future-object)

(
(
(
(

Cddigo 5: Exemplo da utilizacdo future em Clojure

Um agente, representado na linguagem pela funcdo agent, € uma varidvel que pode ter
seu estado alterado por uma a¢@o que € executada assincronamente. Uma acdo é uma funcao
que recebe como parametro o estado atual do agente e outros pardmetros opcionais, € retorna
o novo estado do agente. Apds a execugdo de uma acao, o novo valor armazenado pelo agente
serd o valor retornado por essa acdo. E garantido que, para um dado agente, apenas uma agio
serd executada por vez.

(def x (agent 0)) ,; cria um agente com valor inicial 0
(defn increment [c n] (+ c n))

(send x increment 5) ,; quando a acao for executada, (@x =
(send x increment 4) ,; quando a acao for executada, (@x =

o O

Cédigo 6: Exemplo da utilizagdo agentes em Clojure

Para enviar acdes para os agentes utiliza-se as fun¢des send e send-off. Como a acdo é
executada de forma assincrona, ambas as func¢des retornam imediatamente. A fun¢do send
deve ser utilizada para enviar agdes que fazem uso intensivo de CPU, enquanto a funcgdo
send-off deve ser utilizada para acdes que fazem mais operacdes de entrada e saida. In-
termanente, o sistema de agentes também € gerenciado por threads pools especificos.

3.4 Memoria Transacional em Clojure

Memodria transacional € um dos principais modelos de concorréncia providos por Clojure. Esse
modelo de STM faz uso de uma abordagem de controle de concorréncia otimista com atual-
izacOes tardias. Porém, como veremos na sec¢do 3.4.1, ao invés de utilizar um redo-log como
descrito na se¢do 2.5, Clojure utilizada um conceito chamado de snapshot isolation.
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3.4.1 Controle de Concorréncia

Diferente de outras implementagcdes de memoria transacional o modelo de Clojure utiliza um
controle de concorréncia multi-versdo (MVCC) com snapshot isolation. [16]

O MVCC mantém multiplas versdes dos dados referenciados em uma transagdo. Dessa
forma cada transacdo s6 tem acesso a um snapshot dos dados referenciados por ela que é
criado no inicio dessa transacdo [17]. Quando uma transacdo termina, ela s6 realizard commit
se os valores atualizados pela transacdo ndo tiverem sido mudados por outras transagdes.

Existe um problema relacionado a utilizacao de snapshot isolation que se refere a restri¢des
sobre um conjunto de dados. Imagine que uma mesma pessoa pode ter duas contas em um
mesmo banco porém apenas uma dessas contas pode estar com saldo devedor. Considere duas
contas T1 e T2 pertencentes a uma mesma pessoa, onde ambas tem saldo 100 reais. Se o
usudrio executar duas transacdes concorrentes onde cada uma saca 200 reais de uma das contas,
é possivel que T1 e T2 fiquem com saldo negativo pois, ao final das duas transacoes, a restricao
se manterd valida uma vez que no snapshot de cada transacdo uma conta terd saldo negativo e
a outra positivo. [18] Essa anomalia é chamada de write skew.

Uma das formas de se evitar esse problema é utilizando a funcio ensure!. Essa funcio
basicamente impede que outras transacdes atualizem o valor de uma varidvel transacional antes
que a transacao atual termine.

3.4.2 Variaveis transacionais

As varidveis transacionais em Clojure sdo conhecidas como refs e s6 podem ser alteradas
dentro de uma transacdo. As principais fun¢gdes que permitem alterar o valor de uma var-
idvel transacional sdo: ref-set e alter. J4 a leitura é feita deferenciando-se o ref
(@nome-do-ref) e pode ser realizado em qualquer lugar do programa, ndo somente den-
tro de transagoes.

Das funcdes que alteram o valor de um ref, a mais simples é ref—-set. Ela recebe um
ref e um valor como parametros e atualiza o estado da varidvel para o valor que foi passado.
Ja a funcdo alter funciona de forma semelhante a0 send e o send-of f dos agentes. Ela
recebe como parametro o ref e uma funcdo que serd utilizada para atualizar o valor do ref
baseado no estado atual, e, apds executar, retorna o valor atual da varidvel.

3.4.3 Blocos atomicos

O bloco atdmico de Clojure é representado pelo macro dosync. Ele recebe como parametro
um conjunto de expressoes, as executa em isolamento e retorna o valor da ultima expressao.

Uma caracteristica importante das transacdes de Clojure é que embora seja explicatamente
recomendado evitar a utilizacdo de operacdes que causam efeito colateral dentro de uma transacao,
isso pode ser feito. A maneira de evitar que isso acontega é através do macro io! 2.

Thttp://clojure.github.io/clojure/clojure.core-api.html#clojure.core/ensure
Zhttp://clojure.github.io/clojure/clojure.core-api.html#clojure.core/io!
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3.4.4 Implementacio da transacdo bancaria

O Cédigo 7 € uma possivel implementacdo em Clojure para o problema da transa¢ao bancéaria
descrito anteriormente. Nas linhas 1 e 2 constam a declaracdo dos refs que sao utilizados
para representar as contas. A funcio de saque e depdsito estdo definidas nas linhas 4 e 7,
respectivamente. Ambas adicionam ou removem uma quantia da conta utilizando a fungdo
alter. Nalinha 10 esta definida a funcdo que realiza a transferéncia entre as contas. Utiliza-
se 0 macro dosync para delimitar a transacdo. E importante notar que as fun¢des withdraw
e deposit s6 podem ser chamadas dentro de uma transacdo. Caso elas sejam chamadas fora
de um bloco dosync acontecerd um erro em tempo de execucdo. A linha 15 exemplifica a
utilizacdo da funcdo transfer, onde estd sendo transferido o valor 10 entre as duas contas

em questao.

(def accountl (ref 100))
(def account2 (ref 0))

(defn withdraw [account amount]
(alter account - amount))

(defn deposit [account amount]
(alter account + amount))

(defn transfer [from to amount]
(dosync
(withdraw from amount)

(deposit to amount)))

(transfer accountl account2 10)

Cdédigo 7: Transagdo bancéria em Clojure



CAPITULO 4

Haskell

Haskell € uma linguagem com fortes raizes académica. Em meados de 1980 haviam diversas
linguagens funcionais lazy que eram utilizadas como objeto de estudo por diferentes grupos
de pesquisa. Haskell foi criada por volta de 1990 pelo esfor¢o dos pesquisadores da drea em
unificar as pesquisas nesse tipo de paradigma em uma linguagem comum. [19]

Neste capitulo primeiramente serd feita uma breve introducdo ao conceitos bdsicos de
Haskell e Monads, em seguida serd abordado a parte de concorréncia, onde serd explicado
como funcionam as threads em Haskell e como se caracteriza o modelo de memdria transa-
cional da linguagem.

4.1 Conceitos basicos

Para entender como Haskell funciona € preciso ter em mente algumas das caracteristicas que
a tornam bem distinta das demais linguagens de programagdo. Primeiramente Haskell € uma
linguagem puramente funcional, isso quer dizer que a principal unidade de computagdo da
linguagem sao funcdes puras. Uma fun¢do pura € uma fungdo que ao ser aplicada a uma dada
entrada, retorna um valor, e € garantido que nenhuma operacao realizada por essa fun¢do tem
efeito colateral.

Haskell também € uma linguagem lazy. Isso quer dizer que a linguagem utiliza uma es-
tratégia que atrasa a avaliacdo de uma expressao até que seu valor seja realmente necessario. A
linguagem também tem um sistema de tipos estdtico com inferéncia de tipos. Essa caracteris-
tica faz com que seja possivel que o programador omita as anotacdes de tipos das funcdes e
expressoes sem que o compilador deixe de realizar a validagdo de tipos do programa em tempo
de compilacao.

—-— Computes the sum of a finite 1ist of numbers

sum’ :: (Num a) => [a] -> a
sum’” [] = 0
sum’ (x:xs) = x + sum’ Xs

Cédigo 8: Funcao sum’ em Haskell

O Cadigo 8 estd mostrando um exemplo de uma fun¢do escrita em Haskell que computa o
somatorio de uma lista finita de nimeros. A linha 1 € apenas um comentdrio, comentérios de
uma linha sempre comecam com ——. A linha 2 contém a assinatura do tipo da fun¢do. Embora
ndo seja necessario, € recomendado se escrever a assinatura de tipos nas fun¢des com o intuito

13
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de documentar o cédigo [20]. O tipo dessa func¢do indica que a entrada da funcdo € um lista
de nimeros e a saida € um ndmero. As linhas 3 e 4 contém o corpo da fun¢do e faz uso de
casamento de padrdes para separar o caso base (linha 3) do caso recursivo (linha 4).

4.2 Monads

Apesar do fato que qualquer coisa computavel pode ser representada por meio fungdes puras,
para que seja possivel escrever programas de propoésito geral é necessario que uma linguagem
tenha suporte a operagdes com efeito colateral. Monads € um conceito que torna possivel a
execucdo de operacdes com efeito coleteral em linguagens puramente funcionais como Haskell.

Monads pode ser visto como uma maneira de envolver o "mundo”. Por exemplo, ao invés
de se interpretar uma fun¢do print como uma funcio que recebe uma St ring e ndo retorna
nenhum valor, essa func¢do pode ser vista como uma fun¢do que retorna um monad que contém
duas coisas:

* Umnovo "mundo”, que € basicamente o mundo antigo com a avaliagdo da fungdo print
aplicada a ele;

* O resultado puro de print, que € a St ring que deve ser impressa na tela.

printGreeting :: String —> IO ()
printGreeting name = putStrLn ("Hey " ++ name ++ ", you rock!")
main = do

putStrLn "Hello, what’s your name?"
name <- getLine
printGreeting name

Cédigo 9: Exemplo do monad 10 em Haskell

O exemplo mais conhecido de monad € o tipo IO. Como € mostrado no Codigo 9, a fung¢ao
printGreeting recebe uma String e retorna algo do tipo IO (). Esse tipo de retorno
¢ andlogo ao tipo void de algumas linguagens imperativas, ja que os parenteses vazios repre-
sentam um tipo que tem apenas um valor que € ele mesmo. Ainda nesse exemplo, a notacao
do ¢é utilizada para agrupar um conjunto de operagdes monadicas que serdo executadas em
sequéncia. Essa notacdo € bastante conveniente pois representa bem a natureza imperativa do
cddigo de entrada e saida.

Além do conceito de monad resolver um "problema'da linguagem, ele prové uma separacao
clara entre o codigo que contém efeitos colaterais do que ndo tem. Isso é uma caracteristica
muito interessante para programacgao concorrente ja que funcdes puras podem ser fortes candi-
datas a paralelizagdo uma vez que nio acessam nem alteram dados compartilhados.
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4.3 Threads

Existem dois tipos de threads em Haskell. Um deles € conhecido como threads do SO, que sdao
na verdade abstracdes das threads nativas do sistema operacional. A utilizacdo mais comum
desse tipo de thread em aplicacdes € criando-se tantas threads quantos sdo os nimeros de
nticleos da CPU. Utiliza-se a funcdio fork0s! para criar esse tipo de thread.

O outro tipo de thread é conhecido como threads de Haskell. Sao bem mais leves que
as threads do sistema operacional por necessitarem de menos recursos do sistema [21]. Cada
thread de Haskell executa em uma pilha privada de tamanho finito mas compartilha a mesma
heap com as demais threads. Geralmente vdrias threads de Haskell executam em apenas uma
thread do sistema operacional. Utiliza-se a fungio forkIO? para criar esse tipo de thread.

main = do
forkIO (replicateM_ 100000 (putChar "A’))
replicateM_ 100000 (putChar 'B’)

Cédigo 10: Exemplo de utilizacdo do forklO

O Cédigo 10 exemplifica a utilizagdo da fungdo forkIO. No exemplo, cria-se uma thread
que imprime repetidamente (100000 vezes) o caracter A na saida do sistema, enquanto a main
thread do programa imprime a mesma quantidade de vezes o caracter B. E esperado que seja
impresso como saida desse programa caracteres A e B alternados.

E importante notar que ambos os tipos de threads sdo gerenciadas por um escalonador
proéprio que faz parte da biblioteca de tempo de execucdo de Haskell (Haskell Runtime System
ou RTS).

4.4 Memoria Transacional em Haskell

O primeiro artigo que discute STM em Haskell foi publicado em 2005 por Harris ez al. [2].
Neste artigo € descrito as principais caracteristicas do sistema de memoria transacional de
Haskell. Dentre essas caracteristicas podemos destacar a utilizacdo de controle de concorrén-
cia otimista com atualizag¢des tardias e a utilizacdo um lock para garantir atomicidade durante
a validac¢ao de uma transacao.

4.4.1 Variaveis transacionais

As variaveis transacionais de Haskell sdo conhecidas como TVars. A leitura e a escrita de uma
TVar sdo definidas pelas seguintes fungdes:

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

Thttp://www.haskell.org/ghc/docs/latest/html/libraries/base/Control-Concurrent.html#v:forkOS
Zhttp://www.haskell.org/ghc/docs/latest/html/libraries/base/Control-Concurrent. html#v:forkIO
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Como pode-se observar, o retorno da fun¢do readTVar € do tipo STM a. Isso indica
que a funcdo readTVar retorna uma transacao (representada pelo monad STM) que quando
executada resultard em um valor do tipo a. Por conta do sistema de tipos de Haskell, duas
caracteristicas importantes de uma transa¢ao derivam dessas assinaturas:

* Nenhuma acdo STM pode ser executada fora de uma transacdo. Isso acontece porque
ambas as fun¢des readTVar e writeTVar retornam um monad STM.

* Nenhum efeito colateral sendo a leitura e escrita em varidveis transacionais pode aconte-
cer dentro de uma transacao. Isso pode ser obsevardo se for levado em conta que se uma
fun¢do chama uma outra func¢ao que retorna o tipo IO, por exemplo, ela tem que retornar
também o tipo I0. Logo, se fosse possivel chamar uma fungdo que retorna um tipo IO
dentro de uma transagdo, essa transa¢do deveria ser do tipo IO € ndo STM.

Essas duas consequéncias sdo muito importantes porque mostram uma caracteristica muito
conveninente do sistema de memdria transacional de Haskell, o fato do sistema de tipos da
linguagem garantir que operacdes com efeito colateral ndo podem acontecer dentro de uma
transacdo.

4.4.2 Bloco atomico

O bloco atdomico de Haskell € representado pela funcdo atomically:
atomically :: STM a -> I0 a

Essa funcdo recebe uma transagdo, do tipo STM a, e retorna uma a¢ao de IO que, quando
realizada, executa a transa¢cdo atomicamente em relacao a todas as outras transacdes e guarda o
valor retornado pela transacgao.

4.4.3 Bloqueio e escolha

Embora os blocos atdmicos garantam a integridade dos dados da memoria compartilhada du-
rante a execucdo de uma transagdo, eles sdo bastante inadequados para coordenar programas
concorrentes [1]. O sistema de STM de Haskell prové o operadores de bloqueio e escolha para
auxiliar nessa tarefa de coordenacao.

E muito comum em programas concorrentes se precisar de bloqueios. Por exemplo, em
um buffer compartilhado que é utilizado em um modelo produtor-consumidor é necessario
bloquear os consumidores que tentam realizar leitura do buffer vazio até que novos elementos
sejam produzidos. Esse tipo de comportamento pode ser alcangado com a fungdo retry:

retry :: STM a

Para exemplificar a utilizacdo do retry considere o Cédigo 11 que contém uma fungdo
que bloqueia o produtor se o buffer estiver cheio. O ret ry, quando executado, faz a transagcao
em questdo ser abortada e em algum momento re-executada. A implementacdo de Haskell
também garante que a re-execucao dessa transacao so ird acontecer quando o valor de alguma
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writeBuffer :: Buffer a -> a -> STM ()
writeBuffer buffer value = do

if (isFull buffer)

then retry

else (append buffer value)

Cadigo 11: Exemplo do uso do retry em Haskell

das varidveis transacionais que estdo sendo lidas na transa¢do mudar [2]. Isso permite que se
evite re-execugoes desnecessarias.
J4 o operador de escolha € representado pela fun¢do orElse

orElse :: STM a —> STM a -> STM a

Essa funcdo recebe duas transagdes como pardmetro e permite ao usudrio escolher uma acao
alternativa caso sua a¢do principal falhe. A ideia é que uma chamadacomo (orElse tl t2)
ird primeiro executar t 1, se t 1 em algum momento chamar retry, t2 ird ser executada; se
t 2 também chamar retry, toda agdo serd re-executada.

4.4.4 Implementacio da transacio bancaria

O Codigo 12 € uma possivel implementagdo para o problema da transacdo bancaria. Nas linhas
1 e 6 estdo representadas, respectivamente as funcdes de saque e depdsito. Note que o retorno
de ambas as fungdes € um tipo STM. Isso garante que as duas fun¢des s6 podem ser chamadas
dentro de uma transacdo. A funcdo transfer, representada na linha 9, executa o depdsito
seguido do saque atomicamente por meio da fun¢do atomically.

withdraw :: Account -> Int -> STM ()
withdraw acc amount = do
balance <- readTVar acc
writeTVar acc (balance - amount)

deposit :: Account -> Int -> STM ()
deposit acc amount = withdraw acc (- amount)

transfer :: Account -> Account -> Int -> IO ()
transfer from to amount = atomically $ do
deposit to amount
withdraw from amount

Cddigo 12: Exemplo da transacdo bancdria em Haskell



CAPITULO 5

Um Motor de Busca Paralelo com STM

Para entender melhor quais sdo as diferencas na pratica entre os modelos de STM de Clojure
e Haskell, foi escolhido como objeto de estudo a implementagdo de um software nio trivial
em ambas as linguagens. Trata-se de um motor de busca paralelo para arquivos textuais. Esse
problema foi extraido do trabalho de Pankratius e Adi-Tabatabai [22] onde ele € utilizado para
comparar a utilizagdo de sincronizacdo baseada em locks com a utilizacdo de memoria transa-
cional. Nesse experimento, um grupo de alunos de pds-graduagdo foi dividido em duplas, onde
parte das duplas teve que desenvolver o motor de busca utilizando locks e outra parte utilizando
memoria transacional, ambos com a linguagem C++.

Na primeira parte deste capitulo o problema sera especificado. Em seguida sera descrito
em detalhes como a solu¢@o do problema foi modelada e implementada nas duas linguagens.
E por fim, serd levantado as principais diferencas entre as duas implementagdes.

5.1 Especificacao

O motor de busca deve atender aos seguintes requisitos: [22]

Indexacao. O motor de busca deve funcionar apenas para arquivos texto e deve realizar a
pesquisa em arquivos que estejam em um diretdrio pré-definido (passado como argumento pela
linha de comando) e em todos os seus subdiretérios. Nao € necessario que o indice persista
em disco. Diferentes estratégias para criacdo de indices podem ser utilizadas. Toda sequéncia
de caracteres nao-alfanuméricos € tratada como separadora de palavras. Diferencas entre letras
maiudsculas e mindsculas e hifens sdo ignorados. Um indicador de progresso para indexagdo
deve mostrar a quantidade de bytes e arquivos processados até entdo, palavras encontradas até
entdo e a quantidade de palavras no indice. A quantidade de threads de indexacdo também deve
ser configurdvel via parametro de linha de comando.

Busca. Deve ser possivel processar consultas enquanto a indexagdo ainda estd em pro-
gresso, mas ndo € necessario que mais de uma consulta seja executada ao mesmo tempo em
paralelo. Fica a cargo do desenvolvedor decidir se paraleliza cada consulta e a quantidade de
threads que devem ser utilizadas nesse processo. Além disso, a busca deve permitir diferentes
tipos de consultas:

1. Consultas por passagens de texto coerentes (exemplo, "this is a text");

2. Consultas com caracteres coringa no comeg¢o ou fim de uma palavra (exemplo, "hou*"ou

"*pa’);

3. Consultas que contenham uma série de palavras representando uma operagao AND (ex-

emplo, "tree house garden");

18
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4. Consultas com exclusdo de palavras (exemplo, -fruit").

Saida. A saida padrao do programa consiste na quantidade total de arquivos que os critérios
de busca sao verdadeiros, o tempo de consulta e a listagem dos nomes dos 50 primeiros arquivos
ordenados segundo os seguintes critérios:

1. Decrescentemente pela quantidade de ocorréncias de todos os critérios consultados;

2. Lexicograficamente pelo nome do arquivo.

Pode-se assumir que durante a execu¢do do programa nenhum arquivo envolvido na busca
serd alterado nem outros arquivos serdao adicionados ou removidos aos diretérios envolvidos na
busca.

5.2 Versao sequencial

Inicialmente foi necessario implementar uma versdo sequencial do problema proposto para en-
tender melhor o dominio o qual o problema faz parte e também para refletir sobre as estruturas
de dados que poderiam ser utilizadas. Essa primeira versao foi escrita em Haskell. Também foi
implementada uma tradugao dessa versdao, em Clojure, com propdsito de aprender a linguagem,
J& que o autor ainda nao tinha tido contato com essa linguagem nem com nenhum outro dialeto
de Lisp.

5.2.1 Indice

O primeiro passo do desenvolvimento foi decidir qual estrutura de dados seria utilizada para
armazenar o indice de palavras. O principal objetivo do indice € prover uma estrutura que
associe cada termo presente na base de documentos (o vocabuldrio) a suas ocorréncias nos
documentos indexados.

Para esse trabalho foi escolhida uma estrutura bastante utilizada em recuperacao de docu-
mentos chamada de indices invertidos. Esse tipo de estrutura associa cada palavra do vocab-
ulario a uma lista de documentos nos quais essa palavra estd presente. Existem dois tipos de
indices invertidos: os indices invertidos a nivel de registro e os indices invertidos a nivel de
palavra [23]. A diferenca entre eles é que o primeiro armazena apenas informagao sobre quais
documentos a palavra pertence, enquanto o segundo guarda também outras informac¢des como
as posicoes que a palavra ocorre nos documentos. Para realizar as consultas especificadas pelo
problema foi necessdrio utilizar indices invertidos a nivel de palavra.

A escolha por utilizar indices invertidos se baseou no fato de ser uma estrutura simples
que poderia ser representada de maneira ficil e eficiente em ambas a linguagens utilizando
as estruturas de dados providas pelas bibliotecas padrdo. Adicionalmente, com a intencao de
melhorar um pouco a performance das consultas, foram utilizados um conjunto de indices
invertidos ao invés de apenas um unico indice global, onde cada indice invertido armazena
apenas palavras iniciadas com uma determinada letra. Dessa forma, tem-se um indice invertido
para cada caracter possivel, totalizando 35 indices. A Figura 5.1 contém uma representacao
grifica do indice. No restante desse trabalho a palavra indice serd utilizada para denotar a
estrutura descrita neste paragrafo e representada graficamente na Figura 5.1.

Em Haskell o indice foi representado utilizando-se um tipo Array (do médulo Data.Array)
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"the" (D1, [6, 77, 105]), (D37, [21, 33)), ...
"there" (D17, [11, 28, 57, 208])), ...

"thy" (D21, [42]), (D84, [66]), (D93, [47]), ...

Figura 5.1 Representacio do indice

para armazenar todos os indices invertidos e um Map (do médulo Data . Map) para cada indice
invertido. O Array prové acesso O(l) aos seus elementos, enquanto o Map prové acesso
O(logn) aos seus elementos. Cada mapa é armazenado em uma posi¢ao do array que corre-
sponde ao valor ASCII do caracter referente a primeira letra das palavras contidas no mapea-
mento em questdo. De maneira andloga, em Clojure, foram utilizados as estruturas vector
e hash-map que provéem a mesma complexidade de acesso aos elementos que as estruturas
utilizadas em Haskell.

5.2.2 Arquitetura

A versio sequencial foi dividida em 5 médulos: Scanner, Lexer, Index, Query e Main.

Lexer

y Yy
Scanner |F--» Main [«--4 Query
A A
| |
1 1
Index

Figura 5.2 Diagrama da arquitetura dos médulos da versdo sequencial

Scanner. E responsavel por percorrer recursivamente o diretério fornecido pelo usudrio e
seus subdiretérios em busca de arquivos texto. Esse médulo basicamente recebe um caminho
como parametro e retorna o caminho de todos os arquivos texto achados.

Lexer. E responsavel por processar o texto lido de um documento. Primeiramente acontece
o pré-processamento do texto, que € recebido como uma st ring Unica, para remover carac-
teres nao-alfanuméricos, uniformizar a capitalizaciao e quebrar a st ring de entrada em uma
lista de strings onde cada uma representa uma palavra. Em seguida, transforma essa lista
de palavras em um mapeamento onde cada palavra é associada a um conjunto de nimeros que
representam as posi¢des que essa palavra aparece no documento. Essa estrutura é chamada de
lista de ocorréncias.
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Index. E responsédvel por abstrair o acesso ao indice. Neste médulo existem fungdes para
criar um indice, inserir um documento (uma lista de ocorréncias) no indice e buscar um termo
no indice. Esse modulo é importante pois ele faz com que os demais médulos nao precisem ter
conhecimento da estrutura interna do indice. Isso faz com que seja possivel mudar a estrutura
de dados que € utilizada pelo indice sem que o restante do programa precise ser modificado
(desde que a API do médulo seja mantida). Essa caracteristica mostra que € possivel se alcancar
uma modularizacao semelhante as linguagens orientadas a objeto em uma linguagem funcional
utilizando apenas estruturas de dados imutaveis.

Query. E responsdvel pela construcio e execucio de consultas. Esse médulos tem funcdes
para realizar o parsing da consulta fornecida pelo usudrio e para executar uma dada consulta.

Main. E o ponto de entrada do programa. Ele que recebe e faz o parsing dos argumen-
tos fornecidos pelo usudrio, chama as fungdes de outros médulos para obter os documentos,
processa-los, e inseri-los no indice. Em seguida chama fun¢des do médulo Que ry para realizar
a consulta e, por fim, imprime o resultado final com o ordenamento e a formatacao correta para
0 usudrio.

5.3 Versao paralela

A versdo paralela do motor de busca foi fortemente baseada na versdo sequéncial. Tanto a
versdo paralela escrita em Haskell como a escrita em Clojure atendem a todos os pontos lis-
tados na especificacdo do problema com excecdo dos tipos de consulta suportados. Apenas
as consultas por passagens de texto coerentes foram implementadas devido ao tempo reduzido
disponivel para implementa¢do do problema em duas linguagens distintas. Adicionalmente,
embora ndo fosse um requisito obrigatdrio, as consultas sdo executadas de foma paralela em
ambas as versoes.

5.3.1 Indice

A estrutura do indice em si € a mesma da versdo sequencial. Porém, como deve ser possivel
executar consultas durante o processo de indexacdo, a utilizacdo do indice teve que ser repen-
sada. A razdo para isso é que na versao sequencial € utilizado apenas um indice global que
armazena os termos de toda base de documentos. Se na versao paralela essa mesma abordagem
fosse utilizada, a paralelizacdo das consultas ndo melhoraria o desempenho da aplicacdo pois
consultas consecutivas iriam sempre ter resultados cumulativos. Por exemplo, se uma con-
sulta for executada quando apenas 2 documentos foram indexados, um resultado parcial X serd
produzido. Se a mesma consulta for executada novamente no futuro, quando um total de 5
documentos tiverem sido indexados, o resultado produzido serd X + Y, onde Y consiste no re-
sultado da consulta nos 3 novos arquivos que foram indexados. Dessa forma, ndo se tem ganho
na paralelizac¢do das consultas.

Para contornar esse problema, existem duas técnicas que podem ser aplicadas para realizar o
processamento paralelo de consultas: o particionamento de documentos e o particionamento de
termos [24]. As duas abordagens dividem o indice em subindices por meio de uma n-particao
por disjuncdo. Na primeira abordagem cada subindice contém um subconjunto do conjunto de
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todos os da base de documentos, enquanto na segunda, cada subindice contém um subconjunto
do conjunto de todos os termos. Para o propdsito desse trabalho apenas o particionamento de
documentos pode ser utilizado porque o particionamento de termos necessita de um conheci-
mento prévio da base de documentos.

(a) Document partitioning (b) Term partitioning
Documents Documents
D,|D,|D;|D,|Ds|Dg|D;|Dg|Dg D, |D,|D;|D4|Ds| Dg| D;|Dg| Dg
T, | X XX X X T, | X X | X X X
| |x X | |x X Node
T, X | X X T X | X X
g7, X X £ Ty X X }Node
2| Ts| X X X QTS| X X X 2
Te| X X | X Tg| X X | X
o x| [x] [x | x| [x] |x Node
Ty X X Ty X X

Nodel Node2 Node3
Figura 5.3 Representacdo das duas abordagens de particionamento de indice

Assim, para resolver o problema da consulta durante a indexacdo sdo utilizados vérios
subindices onde cada um tem um nimero maximo de documentos que podem ser indexados.
Quando um subindice atinge o nlimero mdximo de documentos ele estd pronto para ser con-
sultado. Tanto o nimero maximo de documentos por subindice quanto a quantidade inicial de
subindices criados podem ser configurados pelo usudrio por meio de argumentos de linha de
comando.

5.3.2 Arquitetura

Alguns médulos utilizados na versao sequencial foram mantidos sem modifica¢des, como foi
0 caso do Lexer, Index e Query. Porém, para atender aos requisitos de paralelizacdo, os
demais modulos tiveram que ser modificados e outros tiveram que ser criados.

Scanner. Esse moédulo teve que ser mudado para que a busca por documentos aconte-
cesse em uma thread separada. Assim, a descoberta de arquivos € executada paralelamente ao
processamento e a indexacdo dos documentos. Esse comportamento caracteriza um modelo
produtor-consumidor onde o Scanner € o produtor, e as threads de processamento e index-
acdo sdo os consumidores. Tanto na versdo Clojure como na versdao Haskell esse modelo é
implementado por meio de um buffer compartilhado de capacidade infinita que bloqueia os
consumidores que tentam ler do buffer vazio até que novos elementos sejam produzidos.

Engine. Esse mddulo € responsavel pelo orquestramento das threads de processamento
e indexagdo de documentos e também das threads de consulta. Inicialmente sdo criadas n
threads' responsaveis pelo processamento e indexacio dos documentos. Cada thread executa
em loop enquanto houverem arquivos para serem processados. Esses arquivos sdo lidos do

I é fornecido pelo usudrio
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Logger

Message Buffer

Engine

N =
RN | 2 BT | R MIndexing Thread m Query Thread

Scanner

Figura 5.4 Diagrama simplificado de como € feita a comuni¢@o entre threads

buffer compartilhado com o Scanner. Para cada arquivo que € lido, ele € processado, e em
seguida indexado em um dos subindices disponiveis. Apds a indexacdo, se o subindice estiver
cheio (j4 tiver completado o nimero méximo de documentos por subindice), ele € marcado
como pronto € um novo subindice vazio € adicionado a lista de subindices disponiveis. Esse é
o funcionamento das threads de processamento e indexagdo. J4 a parte das consultas funcionam
da seguinta forma: sempre que um subindice é marcado como pronto, uma nova thread € criada
para cada consulta fornecida pelo usudrio. Cada thread de consulta vai executar a consulta no
subindice e concatenar o resultado em uma variavel transacional que € utilizada para acumular
o resultado dessa consulta. Ao final, quando todos os subindices tiverem sido consultados, cada
varidvel transacional terd o resultado completo de uma consulta.

Buffer. Esse mddulo abstrai o acesso aos buffers que sdo compatilhados entre threads.
Contém funcdes para criacdo, adi¢cao e remog¢ao de elementos.

Logger. E responsével por gerenciar o indicador de progresso do programa. Ele roda em
uma thread separada e fica recebendo mensagens de status dos demais modulos informando
o progresso. Baseado nesses status as mensagens de indicagdo de progresso sdo formatadas e
impressas no console para o usudrio durante a execucdo do programa.

Main. Como o controle do processamento dos arquivos e das consultas foi delegado ao
modulo Engine, o Main na versdo paralela apenas faz o parsing dos parametros fornecidos
pelo usudrio e inicia 0 Scanner, o Engine e o Logger.



CAPITULO 6

Resultados

Neste capitulo inicialmente serd analisada as principais diferencas entre as implementagdes em
Clojure e Haskell. Em seguida, serd descrito em detalhes como foram realizados os experi-
mentos para comparar as duas implementagdes em termos de desempenho e complexidade do
codigo.

6.1 Comparacao das implementacoes

O principal ponto de divergéncia entre as duas implementagdes estd relacionado ao fato do
modelo de STM de Clojure ndo prover o operador de bloqueio. Como em Haskell existe esse
operador (a fun¢do retry) todo compartilhamento de memoria e sincronizagdo das threads
pdde ser feito utilizando apenas memdria transacional.

Em decorréncia dessa limitagc@o, alguns dos mecanismos utilizados na implementag¢do em
Haskell tiveram que ser reestruturados na implementacdo em Clojure. O principal exem-
plo dessa diferenca é o modelo produtor-consumidor, descrito atenriormente, que foi bas-
tante utilizado na soluc@o proposta para compartilhar memoria e sincronizar as threads. Em
Haskell, foram utilizados buffers compartilhados entre as threads para realizar essa tarefa.
Esses buffers foram contruidos utilizando TChans', que internamente sdo modelados uti-
lizando duas TVars. A principal funcdo desses buffers €, além de compartilhar memoria entre
as threads, bloquear os consumidores que tentam realizar leitura quando o buffer esté vazio.

Em Clojure, a tinica maneira se simular exatamente o mesmo funcionamento do modelo
produtor-consumidor utilizado em Haskell é através da classe LinkedBlockingQueue?
de Java ou semelhantes. Essa classe € implementa utilizando locks (mais especificamente,
Reent rant Lock?) para garantir o bloqueio dos consumidores. A utilizacdo dessa classe foi
minimizada a0 maximo com o objetivo utilizar na solu¢do implementada em Clojure as con-
strucdes que sao providas diretamente pela linguagem. Dessa forma, apenas o buffer utilizado
para compartilhar os subindices disponiveis entre as threads de processamento e indexagdo
foram modelos por meio da classe LinkedBlockingQueue.

As demais utilizagdes do modelo produtor-consumidor foram representadas em Clojure
como uma comunicagdo assincrona por meio de notificacdes. Para isso foram utilizados os
agentes, descritos na Secao 3.3. Os agentes provéem uma unidade de memoria compartilhada
que € atualizada através de acdes assincronas executadas em uma thread separada. Além disso

Thttp://hackage.haskell.org/packages/archive/stm/2.4.2/doc/html/Control-Concurrent-STM-TChan.html
Zhttp://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/concurrent/LinkedBlockingQueue.html
3http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/concurrent/locks/ReentrantLock.html
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é possivel registrar fun¢des a um agente, conhecidas como watchers®*, que serdo chamadas
sempre que o valor do agente mudar (semelhante a um mecanismo de callbacks). A comu-
nicacdo com o Logger, por exemplo, foi modelada dessa forma. Ao invés de manter uma
thread dedicada que fica bloqueada esperando novas mensagens serem adicionadas ao buffer,
um agente € utilizado para guardar as mensagens enviadas ao Logger. Dessa forma, para en-
viar uma mensagem para o Logger, a thread remetente deve enviar uma acao de append junto
com mensagem em questdo para um agente especifico, que é executada assincronamente em
outra thread gerenciada pelo runtime de Clojure. Depois, quando essa acao for executada, uma
funcgdo especifica que foi registrada como watcher do agente do Logger serd responsavel
por processar a mensagem inserida e imprimi-la com a formatacao correta para o usudrio.

Outra divergéncia, indiretamente relacionada ao fato de Clojure ndo prover o operador de
bloqueio, foi notada apds o término das implementagcdes. A quantidade de transacdes em
memoria que realizam mais de uma operagao € consideravelmente reduzida na implementacao
em Clojure ao comparar-se a implementagao em Haskell. Isso aconteceu porque a maioria das
transacoes que tinham essa caracteristica na implementagdao em Haskell estavam relacionadas
ao buffer compartilhado entre as threads.

data Buffer a = Buffer (TChan a) (TVar Int) (TVar Bool)

newEmptyBuffer :: STM (Buffer a)
readBuffer :: Buffer a -> STM (Maybe a)
writeBuffer :: Buffer a -> a -> STM ()
enableFlag :: Buffer a -> STM ()
readFlag :: Buffer a -> STM Bool

Cddigo 13: API do médulo Buffer da implementacdo em Haskell

Para deixar essa relacdo mais clara, considere a API do médulo Buf fer mostrada no
Cddigo 13. Primeiro note que um Buf fer € representado através de um TChan, que € o buffer
de fato, um TVar Int que mantém a quantidade de elementos armazenados no momento e
um TVar Bool que € uma flag indicando se a producao ja terminou. Analizando a assinatura
dos tipos das funcdes desse mddulo, também € facil de perceber que toda manipulacdo do
Buffer sé pode ser feita dentro de uma transagdo. Como o Buf fer € representado como um
tipo composto, e todos os valores que ele contém sdo varidveis transacionais, todas as operacoes
desse mddulo, por si s6 ja executam mais de uma operacao por transagdo. Por exemplo, sempre
que um elemento € adicionado ao buffer, além desse elemento ser adicionado ao TChan, o
contador também deve ser incrementado, caracterizando uma operacao composta, ja que outras
threads ndo devem ter acesso ao estado em que um elemento foi adicionado ao buffer e o
contador ainda ndo foi incrementado. Na utilizagdo dessa API também & necessario utilizar
composicdo de operagdes: quando a produgdo termina, geralmente, quando o produtor sabe
que a producdo acabou, ele executa uma transacao que adiciona o dltimo elemento ao buffer e
ao "mesmo tempo"chama a funcdo enableFlag para informar as threads consumidoras que

“http://clojure.github.io/clojure/clojure.core-api.html#clojure.core/add-watch
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a producido terminou. Dessa forma, os consumidores conseguem ser informados quando suas
execucdes devem terminar.

De forma resumida, essas sdo as principais diferencas entre as duas implementagdes. Ex-
istem outros pontos de divergéncia mas que nao sdo diretamente relacionados a maneira que
o problema foi modelado e implementado mas sim com a diferenca entre as linguagens que
sdo diversas, desde o funcionamento do sistema de tipos até como as APIs fornecidas pelas
bibliotecas padrdo sdo projetadas.

6.2 Experimentos

Para analisar o desempenho das implementacdes em Clojure e Haskell foi utilizada uma base
de documento composta de 60 livros de dominio publico em lingua inglesa que foram obtidos
por meio do projeto Gutenberg?, totalizando 36 megabytes de arquivos texto. Foram utilizadas
também seis consultas com tamanhos distintos e ocorréncias variadas na base de documen-
tos. Os experimentos foram executados em uma maquina com processador Intel Core i7-3770
3.4GHz com 4 nucleos fisicos e 8 gigabytes de memoria RAM rodando Linux. Para o ambiente
Haskell foi utilizado o compilador GHC 7.6.2 junto com a flag de compilagdo —O. Ja para o
ambiente Clojure foi utilizado Clojure 1.5.1 com OpenJDK 7.ul7.

Todo o cédigo produzido neste trabalho € aberto e estd disponivel junto com o histérico de
desenvolvimento no GitHub®”.
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Figura 6.1 Gréfico do desempenho das versdes paralelas em Clojure e Haskell

A Figura 6.1 mostra um grafico onde o eixo horizontal representa a quantidade de threads

Shttp://www.gutenberg.org/
Shttps://github.com/luisgabriel/tsearch
https://github.com/luisgabriel/tsearch-clj
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passada como argumento para o programa e o eixo vertical a duracdo em segundos da execugdo
do programa. Cada ponto do grifico representa a média do tempo de execugdo obtido a partir
de 10 execugdes consecutivas do programa calculado por meio do comando t ime do Unix.

Como pode-se perceber, o desempenho de ambas as implementacdes foi bastante semel-
hante. As duas apresentaram melhora do desempenho total do sistema com o aumento do
nimero de threads. Porém, a melhoria de desempenho ndo foi grande se comparada ao au-
mento nos recursos de processamento disponiveis.
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Figura 6.2 Gréficos de comparacao de desempenho entre das versdes sequenciais e paralelas

Algumas caracteristicas de cada implementacdo podem ter contribuido para que o aumento
de desempenho ndo fosse tdo alto. Na implementacdo em Haskell, por exemplo, utilizou-se
memoria transacional de forma excessiva, inclusive em cendrios onde nao haviam operacoes
compostas. Dado que existe um overhead relacionado a manutengdo de logs e sincronizagdo
das transacdes, € possivel que esse fato tenha contribuido para degradar o desempenho total
do sistema. J4 na versao Clojure, pode-se citar a utilizacdo de threads do sistema operacional
ao invés de green threads como um fato que pode ter contribuido para a pequena melhora no
desempenho do programa. Estudos subseqiientes precisardo analisar com mais profundidade
os fatores que acarretaram no comportamento nao-escaldvel dessas implementacoes.

A Figura 6.2, por sua vez, mostra os mesmos dados do grafico anterior com a adi¢do dos
resultados obtidos da execucdo dos mesmos experimentos com as implementacdes sequenciais
em cada linguagem. Com esses graficos pode-se notar que o principal objetivo da paraleliza-
¢do do problema foi alcancado ja que a versdo paralela, em todas as configuragdes testadas,
conseguiu ter desempenho melhor que a versio sequencial.

Também € importante observar que foi necessdrio aplicar, apds finalizacdo da implemen-
tacdo, algumas otimizacdes ao cédigo em Clojure para que fosse possivel atingir o desempenho
apresentado nas Figuras 6.1 e 6.2. Como pode-se verificar na Figura 6.3, a diferenca de desem-
penho com e sem otimizacdo € muito grande. A principal causa dessa diferenca estd atrelada
ao uso de reflexdo por parte do compilador de Clojure para realizar chamadas de métodos
Java. Para que o cddigo desenvolvido nesse trabalho tivesse um desempenho aceitavel, foi
necessdrio utilizar anotacdes de tipos em pontos do cédigo onde métodos Java eram chamados
diretamente. Esse resultado € importante pois mostra que, apesar das vantagem impostas pela
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Figura 6.3 Gréfico de comparagao das versdes em Clojure com e sem otimizag¢io

tipagem dinamica de Clojure, o desempenho da linguagem € fortemente afetado pela presenca
de informagdo de tipo em tempo de compilacao
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Figura 6.4 Gréficos de comparacdo da quantidade de linhas de c6digo

Por fim, a Figura 6.4 mostra o comparativo entre a quantidade de linhas de cédigo total de
todas as implementacdes. Como pode-se perceber, a paralelizacdo implicou em um aumento
considerdvel na quantidade de linhas de codigo dos projetos. No caso de Clojure, foi um
aumento de aproximadamente 120%, enquanto em Haskell foi um aumento de 200%. Esse
resultado mostra que, de fato, paralelizar um programa implica no aumento da complexidade
da solucdo. Em um ambiente industrial, se faz necessdrio uma andlise mais minuciosa para
entender a relacdo de custo-beneficio de se escrever sistemas concorrentes, pois, dependendo
do cendrio, melhorar o desempenho de um sistema em torno de 40% ao custo de duplicar ou
triplicar a base de cddigo pode ser inaceitavel.
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Conclusao

Nesse trabalho foi apresentado como funciona e quais os requisitos necessario para implemen-
tacdo de um sistema Memoria Transacional em Software, bem como a forma com que esse
modelo é aplicado nas linguagens funcionais Clojure e Haskell. Por meio da implementagao
de um motor de busca paralelo, foi possivel entender na préitica como fazer uso de memoria
transacional para resolver um problema nao trivial.

De uma forma geral, a utilizacdo de memoria transacional se mostrou como uma forma
bastante natural de se lidar com memoria compartilhada em um sistema concorrente. Agrupar
um conjunto de operagdes para serem executadas de maneira atdmica parece ser uma forma
mais intuitiva de manter a consisténcia dos dados se comparado a protecdo de accesso por meio
da utilizacao de locks e varidveis condicionais.

Também ¢é importante notar que a utilizacdo de linguagens funcionais para implementar
sistemas concorrentes € algo bastante vidvel. Lidar com dados imutdveis isenta o desenvolvedor
de muitas preocupagdes relacionadas a concorréncia. E como foi mostrado no Capitulo 5, é
possivel organizar o c6digo de maneira modularizada e se obter beneficios equiparaveis aos
obtidos em linguagens orientadas a objetos no que se refere a modularidade do cédigo.

As duas linguagens utilizadas nesse estudo, embora bastante distintas entre si, se mostraram
muito flexiveis para o tipo de tarefa que foram utilizadas. Haskell tem a vantagem de ter um
forte background académico que embasa grande parte das decisdes de projeto da linguagem e
reflete em mecanismos extremamente sofisticados e robustos como € o caso do seu sistema de
tipos. Clojure, por sua vez, € uma linguagem que vem ganhando muito adeptos nos ultimos
anos e tem como principal vantagem a integracdo com a maquina virtual de Java, fazendo com
que seja possivel utilizar uma gama de bibliotecas bastante atestadas de maneira muito simples
através de uma integragdo fluida com a linguagem.

Os resultados obtidos nesse trabalho também mostraram que, apesar da utilizagdo de memoria
transacional e linguagens funcionais facilitar o desenvolvimento de sistemas concorrentes, ex-
iste uma complexidade intrinseca a esse tipo de sistema que ndo pode ser desconsiderada.
Ainda € necessario muito estudo nessa drea para que seja possivel diminuir a complexidade de
se projetar e implementar solu¢gdes que tirem bom proveito das arquiteturas multicore.

Em trabalhos futuros, o primeiro passo serd implementar os outros tipos de consultas para
que as implementagdes atendam a todos os requisitos da especificagdo apresentada na Se¢do
5.1. Também pode-se investigar outras estruturas para representagdo do indice com a intengdo
de melhorar o desempenho das consultas e aumentar a concorréncia (menos bloqueios) durante
a indexagdo. Por fim, para fazer um estudo mais abrangente dos sistemas de STM de Clojure
e Haskell seria interessante utilizar como objeto de estudo um problema que envolva mais
operagdes compostas em sua regra de negocios.
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