UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE INFORMATICA 5
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM COMPUTACAO

Execucao Distribuida de Programas
Funcionais usando a Maquina
Virtual Java

por

ANDRE RAUBER DU BOIS

Dissertacao submetida a avaliacao,
como requisito parcial para a obtencao do grau de
Mestre em Ciéncia da Computacao

Prof. Dr. Anténio Carlos da Rocha Costa
Orientador

Porto Alegre, margo de 2001



CIP — CATALOGACAO NA PUBLICACAO

Du Bois, André Rauber

Execucao Distribuida de Programas Funcionais usando
a Maquina Virtual Java / por André Rauber Du Bois. —
Porto Alegre: PPGC da UFRGS, 2001.

91 f.: il.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Programa de Pés-Graduacao em Com-
putacao, Porto Alegre, BR-RS, 2001. Orientador: Costa,
Antonio Carlos da Rocha.

1. Implementacao de Linguagens Funcionais. 2. Pro-
gramacao Funcional Paralela. 3. Java. 1. Costa, Antonio
Carlos da Rocha. II. Titulo.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Reitora: Prof*. Wrana Maria Panizzi

Pré-Reitor de Ensino: Prof. José Carlos Ferraz Hennemann

Pré-Reitor Adjunto de Pés-Graduacao: Prof. Philippe Olivier Alexandre Navaux
Diretor do Instituto de Informatica: Prof. Philippe Olivier Alexandre Navaux
Coordenador do PPGC: Prof. Carlos Alberto Heuser

Bibliotecaria-chefe do Instituto de Informatica: Beatriz Regina Bastos Haro



Agradecimentos

Agradeco a todos que de alguma forma ajudaram na realizacao deste trabalho,
seja direta ou indiretamente. Em especial:

e Ao Vanderlei M. Rodrigues por toda a ajuda e incentivo neste trabalho. Valeu
Vandi!

e Ao meu orientador, o prof. Antonio Carlos da Rocha Costa, por ter acreditado
neste trabalho.

o A Gracaliz Dimuro, Renata Reiser, Marilton Aguiar e ao pessoal do GMFC
por me acompanharem durante toda a caminhada, desde a graduacao.

e Aos Feldens, que me aguentaram nesses dois anos!

e Ao pessoal do Instituto de Informatica da UFRGS, funcionarios e professores,
por me acolherem.

e Aos alunos: Monica, Simone, Julio e Daniela Bagatini que tornaram os dias
no Instituto de Infomatica muito mais divertidos!

e Aos professores Adenauer, Jorge Barbosa, Geyer e Tiaraju. Valeu!

Por ultimo, agradeco a pessoa que mais me ajudou nesses dias de estudo, a
minha namorada Juliana Vizzotto. Ju, obrigado por me fazer tao feliz!



Este trabalho é dedicado ao Pai Paulo,
a Mae Lili e ao Irmao Mateus,

sempre presentes em todos

0s momentos.



Sumario
Lista de Abreviaturas . . . .. .. ... ... . ... .. ... ... .. 7
Lista de Figuras . . ... ... ... ... .. .. . ... ... ..., 8
Lista de Tabelas . . . ... ... ... ... .. ... . .. ... ..... 9
Resumo . ... ... .. .. .. ... 10
Abstract . . . .. ... 11
1 Introducao ... ........ ... .. .. .. ... ... 12
1.1  Linguagens Funcionais e Programacao Paralela. . . . . . . . .. 12
1.2 Conectando Linguagens Funcionais e Java . . .. .. .. ... .. 14
1.3 Objetivos deste Trabalho . . . . . . . . . ... ... .. ... .... 15
1.4 Estrutura da Dissertacao . . . . . .. .. ... ... ... ...... 18
2 Estadoda Arte. ... ... . ... .. ..., 20
2.1 Programacao Funcional . . . .. . .. ... ... ... .00 20
2.2 Programacao Funcional Paralela . . . .. ... ... ... .. ... 21
2.3 Programacao Funcionale Java. . . . . . ... ... ... . ..... 23
3 A Implementacao da G-Machine em Java. .. ... .. .. 25
3.1 Introdugao a G-Machine . ... ... ... ... ... ........ 25
3.2 Descricao da G-Machine e suas Instrugoes . . . . ... ... ... 26
3.2.1 As Instrugoes da G-Machine . . . . . . . ... ... ... ... ... 27
3.3 Implementando a G-Machineem Java . . . . . ... ... ... .. 31
3.4 Compilando uma Linguagem Funcional para a G-Machine . . . 35
3.4.1  FUN: Uma Linguagem Funcional Simples . . . . . .. ... ... ... 35
3.4.2  Compilando a linguagem FUN para classes Java . . . . . . ... ... 37
3.4.3 Benchmarks . . . ... ... 40
4 Execucao Distribuida dos Programas Funcionais . ... 42
4.1 Paralelismo na linguagem FUN . . . . .. ... ... . .... ... 42
4.2 Implementando os Combinadores Paralelos . .. ... .. .. .. 45
4.3 Execucgao Distribuida dos Programas Funcionais . . .. . .. .. 46
4.3.1 O que fazer com chamadas par e parap nos clientes? . . . .. .. ... 48
4.4 Implementacao da Execugao Distribuida . . . .. . ... ... .. 49
4.4.1  Montando o Ambiente de Execucao Distribuida . . . . . ... .. .. 49
4.4.2 A spark pool . . . ... 51
4.4.3  Enviando e recebendo Nodos do Grafo . . . . .. .. ... ... ... 52
4.4.4  Modificacao na instrucao UNWIND . . . . . . .. ... ... ... .. o4
4.5 Exemplos de Programas Paralelos e Seus Tempos de Execugao 55
5 Trabalhos Futuros . ... ... ... ... .. .. ........... 57
5.1 Avaliacao Especulativa . . ... ... ... ... 0000 a7
5.1.1  Estendendo o Modelo para Tratar Avaliacoes Especulativas . . . . . . 57
5.2 Balanceamentode Carga . . .. ... ... ... ... ........ 59

5.3 Outros Trabalhos . . . . . . . . . . . . . . . 61



6 Conclusoes . ... ... ... .. ..., 63
6.1 Problemas Encontrados . . . . . ... ... ... ... .. ... .. 64
6.2 Consideracoes Finais . . . . . ... .. ... ... 0000 64
Anexo 1 Fonte dos Programas Funcionais . . ... ... ... 65
A.1 Preladio da Linguagem FUN . . . . ... ... ... ... ..... 65
A.2 Programa nfibem FUN . . . ... .. .. .. .. ... ... ... 65
A.3 Programa eulerem FUN . . .. ... .. ... ... ... ...... 66
A.4 Programa coinsem FUN . ... ... ... ... ... ... ..... 66
A.5 Programa sieve em FUN . . .. ... ... ... ... ... ..... 66
A.6 Programa nfib em Mondrian . . . . . . . . ... ... 0L 67
A.7 Programa euler em Mondrian . . . . . . ... ... ... ... ... 67
A.8 Programa coins em Mondrian . . . . . . . ... ... oL 67
A.9 Programa sieve em Mondrian . . . . . . ... ... 69
A.10 Programa coins paraleloem FUN . .. ... ... ... .. .... 70
A.11 Programa euler paraleloem FUN. . . . ... ... ... ...... 70
A.12 Programa fib paralelo em FUN . . . ... ... ... . ....... 71
A.13 Programa listoffibs paralelo em FUN . . ... ... .. ... ... 71
A.14 Programa dsum paraleloem FUN . . . ... ... ... . ..... 71
A.15 Programa tak paraleloem FUN . . . . . . ... ... ... ..... 72
A.16 Programa minmax paraleloem FUN. . . .. ... ... ... ... 72
Anexo 2 Fontes das Classes Principais . ... .. .. ... .. 74
B.1 Arquivo GM.java da maquina paralela principal . ... ... .. 74
B.2 Arquivo server.java . . . . . . .. ... 81
B.3 Arquivo client.java . . . .. ... 82
Anexo 3 Artigo Functional Beans . . . . . ... ... ... ... .. 84

Anexo 4 Artigo Distributed Execution of Functional Programs
on the JVM . . . . . . .. 85

Bibliografia . . . . . ... ... ... 86



CAF
FIFO
JNI
JVM
NF

PE
WHNF

Lista de Abreviaturas

Constant Application Form
First In First Out

Java Native Interface
Maquina Virtual Java
Forma Normal

Processing Element

Weak Head Normal Form



Lista de Figuras

FIGURA 1.1 - Maquina Distribuida para Execucao dos Programas Fun-

CIONAIS . . . . . . e e 16
FIGURA 3.1 - Execucao de Programas na G-Machine . . . .. .. .. .. 25
FIGURA 3.2 — Execucao das Instrucoes na G-Machine . . . . . . ... .. 27
FIGURA 33— AClasse GM . . . . . . .. . ... .. ... .. ...... 32
FIGURA 3.4 — O Loop de Execucao da G-Machine . . . . . ... ... .. 33
FIGURA 3.5 — Classes que implementam os nodos . . . . . .. ... ... 34
FIGURA 3.6 — Esquemas SC e R de Compilacao da linguagem FUN . . . 37
FIGURA 3.7 - Esquema £ de Compilacao da linguagem FUN . . . . . .. 38
FIGURA 3.8 — Esquema C de Compilacao da linguagem FUN . . . . . .. 39
FIGURA 3.9 — Esquemas D e A de Compilacao para a linguagem FUN . . 39
FIGURA 3.10 — Execucao de Programas na G-Machine Java . . . . . . .. 40
FIGURA 4.1 — Implementacao do combinador par . . . . . . .. ... ... 45
FIGURA 4.2 — Implementacao do combinador parap . . . . .. ... ... 46
FIGURA 4.3 — Ambiente Funcional Distribuido . . . . .. ... ... ... 47
FIGURA 4.4 — Classe Server . . . . . . . . v v v v v i it e e e e 50
FIGURA 4.5 — A classepacket . . . . . . . . . .. ... ... .. ...... 52
FIGURA 4.6 — método reduce da G-Machine Cliente . . . . .. ... ... 54

FIGURA 5.1 — Ambiente Funcional Distribuido com Avaliacao Especulativa 58
FIGURA 5.2 — Ambiente Funcional Distribuido com Balanceamento de
Carga . . . . . e 60



Lista de Tabelas

TABELA 3.1 — Tempo de Execucao dos Programas . . . . ... ... ...

TABELA 4.1 — Tempo de Execugao (t(s)) e Speedup (SU) dos Programas
Paralelos . . . . . . . . .



10

Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar a implementacao em Java de uma
maquina abstrata para execucao distribuida de programas funcionais. Mostra-se
como as facilidades da linguagem Java foram utilizadas para a implementacao de
uma linguagem funcional paralela que roda os programas funcionais de forma distri-
buida em uma rede de computadores.

Linguagens Funcionais geralmente sao implementadas usando uma maéaquina
abstrata para a execucao dos programas. Essas maquinas sao usualmente maquinas
de reducao de grafos. Para se rodar os programas funcionais na maquina virtual
Java implementou-se a maquina de reducao de grafos G-Machine em Java.

Nesta dissertacao, apresenta-se inicialmente a implementacao da G-Machine
em Java, realizada como primeira etapa do trabalho e discute-se a abordagem utili-
zada para essa implementacao. Mostra-se em seguida, como os programas funcionais
podem ser compilados para rodar nessa G-Machine. Na segunda etapa do trabalho,
modifica-se o sistema implementado para permitir a execucao distribuida dos progra-
mas funcionais. Finalmente apresenta-se uma avaliacao de desempenho e mostra-se
possiveis trabalhos futuros.

Palavras-chave: Implementacao de Linguagens Funcionais, Programacao Funci-
onal Paralela, Java.
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TITLE: “DISTRIBUTED EXECUTION OF FUNCTIONAL PROGRAMS USING
THE JVM”

Abstract

The objective of this work is to present the implementation in the Java lan-
guage of an abstract machine for distributed execution of functional programs. We
show how the Java facilities were used to implement a parallel functional program-
ming language with a distributed runtime system.

Functional Languages are usually implemented using an abstract machine to
execute programs. These abstract machines are usually graph reduction machines.
To run the functional programs on the Java Virtual Machine we have implemented
the G-Machine graph reduction machine in Java.

In this text, we first present the implementation of the G-Machine in Java, and
discuss its implementation. Then we show how this implementation was modified
to allow distributed execution of functional programs. Finally some benchmarks,
possible future works and conclusions are presented.

Keywords: Implementation of Functional Languages, Parallel Functional Pro-
gramming, Java.
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1 Introducao

Este trabalho trata sobre a execucao de linguagens funcionais puras e nao-
estritas de forma distribuida utilizando a maquina Virtual Java - Java Virtual Ma-
chine (JVM). Mostra-se, com esse trabalho, que a linguagem Java possui varias
caracteristicas que facilitam a implementacao de uma linguagem funcional que ava-
lia os seus programas de forma paralela/distribuida.

1.1 Linguagens Funcionais e Programacao Paralela

As linguagens de programacao tradicionais, chamadas de imperativas, tém
por caracteristica de programacao explorar a arquitetura das maquinas. Por isso
um programa consiste basicamente de instrucoes para modificar a meméria que
sao executadas pela unidade de processamento. Uma desvantagem de se usar esta
estratégia para a resolucao de problemas ¢ que o programador acaba se distanciando
do problema para se preocupar com as caracteristicas da maquina.

Certamente existiam outras maneiras de se solucionar problemas antes da
invencao do computador. Na matemadtica, seria o caso das funcoes. Uma funcao
gera um resultado dependendo de seus parametros. Essa ¢ a idéia da programacao
funcional: utilizar o conceito matematico de funcoes para construir programas. Um
programa seria uma funcao que de acordo com seus parametros devolveria uma
resposta. Este estilo de programacao dispensa o programador de conhecimentos
sobre a arquitetura da maquina. Devido ao fato de envolver conceitos familiares para
qualquer pessoa que tenha um conhecimento basico de matematica, essa maneira de
programar é de facil compreensao por estudantes que nao possuem contato com os
conceitos de arquitetura de computadores.

Na programacao funcional, cada funcao opera como uma caiza preta com um
comportamento bem definido, e o programa funcional é baseado na composicao
dessas funcoes puras e sem estado. Consequentemente, uma funcao nao gera efeitos
colaterais e o resultado de uma aplicacao de funcao depende apenas de seus argumen-
tos e nao do contexto em que a aplicacao de funcao esta sendo avaliada. A chamada
de uma funcao com os mesmos argumentos sempre devolverd o mesmo valor, o que
é chamado de transparéncia referencial [PLA93]. A transparéncia referencial per-
mite que se substitua a chamada de uma funcao por seu corpo e vice-versa. Com
isso ¢é possivel construir-se provas matematicas em cima das defini¢des do programa
funcional [THO99].

Hoje em dia, os computadores além de serem usados para tarefas triviais como
edicao de textos e envio de e-mails, estao cada vez mais sendo usados para contro-
lar tarefas criticas como trafego aéreo ou procedimentos médicos. Por isso é muito
importante o controle de erros nos programas. Provar-se matematicamente propri-
edades dos programas ajuda a aumentar a confiabilidade dos mesmos.

A programacao funcional ainda fornece uma nova e interessante maneira de
modularizar programas, pois uma funcao pode ser construida através de outras
funcoes, de modo que um problema pode ser dividido em vérios problemas menores.

Hughes [HUG89] sugere que o poder das linguagens funcionais parte princi-
palmente de duas novas maneiras que elas propiciam de se modularizar e agrupar
programas: funcoes de alta ordem e avaliagio preguicosa ou procrastinada (lazy
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evaluation).

Funcgoes de alta ordem sao funcoes em que um de seus argumentos, o seu
resultado, ou ambos, sao uma funcao. O exemplo cldssico é a funcao map que
recebe como argumento uma funcao e uma lista e aplica esta funcao a todos os
elementos da lista.

Na estratégia de avaliacao preguicosa, os argumentos das fungoes sao avaliados
apenas uma vez e apenas quando necessarios. Linguagens funcionais também lidam
com dados de forma lazy, onde apenas as partes necessarias da estrutura de dados
sao geradas, o que permite se trabalhar com estruturas infinitas. Nas linguagens
procedurais, geralmente os argumentos de um programa sao avaliados em sua to-
talidade antes de serem passados para o mesmo, impossibilitanto dessa maneira a
utilizacao de estruturas infinitas.

A avaliacao preguicosa também proporciona uma ferramenta importante para
a modularizacao de programas. O programador pode definir uma abstracao que
usa um conjunto de dados grande ou infinito e ter certeza de que a funcao cliente
apenas ird construir as partes necessarias para a sua computacao. Por exemplo,
pode-se definir uma arvore que gere todos os movimentos possiveis em um tabuleiro
de xadrez e utilizar-se uma funcdo com um algoritmo do tipo A* que, através de
uma heuristica, encontra a melhor sequéncia de jogadas para se vencer a partida.

A transparéencia referencial e a falta de efeitos colaterais permitem que as
expressoes no programa funcional nao tenham uma ordem fixa para avaliacao, pois
uma mudanca na ordem nao pode mudar os valores ou resultados da avaliacao. Por
isso diz-se que as linguagens funcionais permitem a sua execucao de maneira facil
em sistemas multi-processados, pois as tarefas podem ser associadas a diferentes
processadores, sem o perigo dos efeitos colaterais.

Com a disseminacao do uso de computadores em nossa sociedade, torna-se
cada vez maior o nivel de complexidade dos problemas a serem solucionados. Dessa
maneira, acaba-se ultrapassando o limite da tecnologia disponivel nas maquinas
sequenciais existentes nos dias de hoje. Como alternativa para o aumento do poder
computacional, surgem as arquiteturas paralelas. A idéia é de se utilizar um conjunto
de processadores que cooperam entre si para resolver uma determinada tarefa.

Porém, junto com as arquiteturas paralelas surgem as dificuldades para pro-
grama-las. Por exemplo, em linguagens paralelas imperativas, interfaces de comu-
nicacao e sincronizacao devem ser definidas entre as tarefas paralelas para assegurar
a sua correta interacao. O programador também ¢ responsédvel por forcar a protecao
de certas dreas de meméria para prevenir o deadlock [TAN97]. Para se atingir estes
objetivos, novas estruturas de programacao devem ser inseridas na linguagem de
maneira a explicitar e administrar o paralelismo, o que torna a programacao muito
mais complexa, além dos programas ficarem mais dificies de se entender.

Uma vantagem de se programar arquiteturas paralelas usando linguagens fun-
cionais puras, como dito anteriormente, é que a falta de efeitos colaterais permite
que varias partes dos programas, como por exemplo os argumentos de uma funcao,
possam ser avaliados ao mesmo tempo sem que uma avaliacao interfira na outra.

Como exemplo simples, porém ilustrativo, do uso de linguagens funcionais
nao estritas para a obtencao do paralelismo, pode-se pensar na avaliacao de uma
simples soma: el + e2. E necessdrio que se avalie el e e2. Em uma linguagem
imperativa, a avaliacao de uma sub-expressoes pode causar um efeito colateral afe-
tando valores na outra sub-expressao. Como resultado, as duas expressoes devem
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ser simplificadas seqiiencialmente em uma ordem pré-definida. Por outro lado, uma
linguagem funcional pura garante que nenhuma avaliacao pode interferir em outra,
permitindo avaliar os argumentos em paralelo e, quando os valores forem obtidos,
pode-se computar a soma.

1.2 Conectando Linguagens Funcionais e Java

Java é uma linguagem de programacao, baseada em C++, desenvolvida pela
Sun Microsystems, tendo como primeiro objetivo a programacao de dispositivos
eletronicos inteligentes [DEI2001], mas que tornou-se popular pelas suas facilidades
na programacao de conteido Web dinamico e pelo grande nimero de bibliotecas
de programacao disponiveis. Existem varios motivos para se desejar de alguma
maneira a conexao entre linguagens funcionais e a linguagem Java. Dentre elas
podemos destacar:

Filosofia “Escreva uma Vez, Rode em Qualquer Lugar”

A linguagem Java se torna atraente para varios programadores pois a sua
implementacao é baseada em uma Maquina Virtual. O conceito de Maquina Virtual
torna facil a implementacao da mesma linguagem para varias arquiteturas dife-
rentes, tornando o codigo gerado pelo compilador independente da méquina. Dessa
maneira pode-se por exemplo compilar um programa Java utilizando um compilador
rodando em uma Sun e rodar o programa em uma Mdaquina Intel com Windows.
Existem atualmente implementacoes da Maquina Virtual Java (ou interpretador
Java) para véarias arquiteturas e com grandes empresas no mercado dando suporte.
Com um compilador que gere Java Byte-Code (cidigo que é aceito pela maquina
Java) a partir de programas funcionais, pode-se permitir que os desenvolvedores de
programas funcionais usufruam da portabilidade e da independéncia de arquitetura
que a linguagem Java proporciona.

Bibliotecas

Um problema das linguagens funcionais, hoje em dia, é que como elas normal-
mente sao desenvolvidas dentro de grupos de pesquisa, geralmente nao conseguem
atender a necessidade dos programadores de possuir um conjunto forte de bibliote-
cas para os mais diversos fins [WAD98]. Conectar-se linguagens funcionais com a
linguagem Java pode ser uma solucao para esse problema. Java possui um grande
nimero de bibliotecas de classes pré-definidas na linguagem, para os mais diversos
propédsitos. Além disso, existem vdrios grupos de pesquisa e empresas privadas tra-
balhando para aumentar ainda mais esse nimero. Como a linguagem Java também
trabalha com componentes de software, existe uma série de componentes que pode-
riam ser utilizados pelos desenvolvedores de programas funcionais.

Comunicagao com outras Linguagens de Programacao

Uma maneira de aumentar o uso das linguagens funcionais seria empacotando
programas funcionais em componentes de software, permitindo que eles possam in-
teragir com componentes escritos em outras linguagens de programacao. Dessa
maneira o desenvolvedor de software poderia usar a programacao funcional para
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resolver algumas partes do problema, que seriam mais dificeis de serem resolvidas
usando uma linguagem imperativa. A linguagem Java, além de possuir sua prépria
arquitetura de componentes, conhecida como JavaBeans, possui compiladores que
podem, partindo de um programa Java, gerar componentes de padroes mais esta-
belecidos no mercado, como CORBA e COM. Possuindo-se entao um compilador
que gera coédigo Java partindo de programas funcionais, pode-se usar a tecnologia
de compiladores Java existentes no mercado para se criar componentes de software
implementados usando programacao funcional.

Programacao de Aparelhos Eletronicos

Sabe-se que uma caracteristica importante das linguagens funcionais é fa-
cilidade de sua utilizacao para a construcao de linguagens de dominio especifico
[HUD2000]. Hoje em dia existem projetos de se utilizar a linguagem Java para
programacao de aparelhos eletronicos simples como aparelhos de microondas e vi-
deocassetes com processadores Java embutidos [OCO97]. Utilizando-se o alto nivel
de abstracao das linguagens funcionais e a sua capacidade de criacao de linguagens
de dominio especifico poder-se-ia usa-las para a programacao desses dispositivos.
Existem estudos de utilizacao de linguagens funcionais para a programacao de dis-
positivos que nao sao “computadores”, como é o caso da linguagem Erlang [ARM92]
desenvolvida pela Ericsson para a programacao de PABXs.

Juntamente com este trabalho sobre execucao distribuida de programas fun-
cionais na maquina Java, fez-se um trabalho sobre comunicacao entre programas
funcionais e programas escritos em Java [DUB2000]. Utilizando o compilador desen-
volvido neste trabalho, fez-se um estudo sobre a criacao de componentes de software
partindo de programas funcionais compilados para Java. O artigo descrevendo este
estudo encontra-se no Anexo 3.

1.3 Objetivos deste Trabalho

Devido aos varios motivos apresentados anteriormente, parece ser uma ten-
déncia de pesquisa, hoje em dia, a integracao de linguagens funcionais com outros
paradigmas de programacao, principalmente com a linguagem Java, uma linguagem
inovadora, que introduz varias caracteristicas que modificam o paradigma de com-
putagao distribuida [WAD97](uma série de pesquisas relacionadas com este assunto
serao apresentadas no préximo capitulo desta dissertacao).

Neste trabalho, pretende-se dar um novo passo a essa pesquisa, trabalhando-se
com execucao distribuida de programas funcionais paralelos na arquitetura Java.

Como foi dito anteriormente, as linguagens funcionais possuem varias van-
tagens que facilitam a sua execucao paralela. Uma das caracteristicas da lingua-
gem Java que ajudaram a popularizar o seu uso foram as suas bibliotecas para a
programacao distribuida. De todos os trabalhos que tratam da integracao de pro-
gramacao funcional com a linguagem Java que conseguimos analisar, nenhum utiliza
essas caracteristicas da programacao funcional e da linguagem Java para a execucao
dos programas funcionais de forma distribuida em uma rede de computadores.

A linguagem Java é conhecida pelas facilidades que fornece para a programacao
de aplicagoes distribuidas. Ela possui bibliotecas para programacao Cliente/Servidor,
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threads, sockets, streams, chamada remota de procedimento etc. E todas estas carac-
teristicas sao muito bem documentadas em varios livros existentes no mercado (por
exemplo [FAR98], [HUG99], [OAK97]|, [HAR97|, [DEI2001]). Parece que um dos
proximos passos possiveis na pesquisa de integracao de linguagens funcionais com
Java seria o aproveitamento dessas caracteristicas de Java para adicionar facilidades
aos programas funcionais.

A idéia deste trabalho é usar maquinas Java distribuidas em uma rede de
computadores de maneira que elas trabalhem juntas para a avaliacao de programas
funcionais paralelos. As maquinas Java distribuidas formariam uma tinica maquina
para a execucao de programas funcionais como pode ser visto na figura 1.1.

Rede Ethernet
Maquina de Execucao dos Programas Funcionais

FIGURA 1.1 - Maquina Distribuida para Execucao dos Programas Funcionais

O principal objetivo deste trabalho é:

Desenvolver uma Linguagem de Programacao Funcional Paralela Inde-
pendente de Arquitetura

Utilizando-se a arquitetura Java definiu-se uma linguagem funcional paralela
que roda em redes de computadores comuns (Ethernet 10Mbps), disponiveis em
qualquer universidade. A ideia é criar um sistema de tempo de execucao que utilize
maquinas Java espalhadas pela rede para formar uma maquina paralela que execute
programas funcionais. Cada méaquina na rede rodando a maquina virtual Java pode
servir como um nodo para esta maquina virtual MIMD construida para a execucao de
programas funcionais. Pelo fato de existirem implementacoes da maquina Java para
os mais diferentes tipos de processadores e sistemas operacionais, essas maquinas de
execucao de programas funcionais podem ser hibridas, utilizando qualquer maquina
que esteja disponivel na rede. Para adicionar um outro nodo a esta maquina dis-
tribuida é apenas necessario que o nodo esteja conectado a rede e que possua uma
JVM instalada, dessa maneira nao dependendo de nenhum software adicional como
PVM [GEI94] ou MPI [MPI95], como na maioria das linguagens funcionais paralelas
disponiveis hoje em dia (ex: [TRI96], [JUN9S], [BRE98], [CAR2000] e [POI2000]).

Linguagens Funcionais geralmente sao implementadas usando uma maéaquina
abstrata para a execucao dos programas. Essas méaquinas sao geralmente maquinas
de redugao de grafos [PJO87a]. Para se implementar esta linguagem funcional,
escolheu-se implementar em cima da JVM uma mdquina de reducao de grafos ba-
seada na G-Machine [AUG84]. Dessa maneira, os programas funcionais sdo compi-
lados para essa maquina de reducao de grafos e entao podem rodar como qualquer
programa Java na JVM.
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Escolheu-se implementar uma maquina de reducao de grafos ao invés de se
fazer um mapeamento direto para a JVM pois:

e Mapear-se os programas funcionais para a maquina G-Machine é muito mais
facil do que fazer um mapeamento direto para a JVM;

e Implementando-se uma maquina do tipo G-Machine em cima da JVM fica
muito mais facil de reaproveitar a implementacao com o objetivo de compilar
outras linguagens funcionais para rodarem na JVM. O desenvolvedor da lin-
guagem s6 precisa ter conhecimento sobre a G-Machine, o que é muito mais
facil do que se entender o funcionamento da JVM;

Escolheu-se a utilizacao da G-Machine pois a maioria das linguagens funcionais
puras sao implementadas usando a G-Machine ou uma de suas variagoes [WAK98a].
Além disso, existe uma série de livros que apresentam o funcionamento da G-Machine
em detalhes, sendo muito mais facil a compreensao de seu funcionamento do que o
de outras maquinas de reducao de grafos mais modernas.

Outro aspecto importante é que as maquinas de reducao de grafos sao um
modelo atrativo para a implementacao de linguagens paralelas [PJO87a]. Na imple-
mentacao sequencial da reducao de grafos, trabalha-se com uma tarefa de avaliacao
que recebe como argumento a raiz do programa principal e a avalia até a WHNF
(weak head normal form)[PLA93]. Na execucao distribuida dos programas funcio-
nais, simplesmente trabalha-se com varias tarefas que fazem a avaliacao simultanea
de varias partes do grafo.

Na linguagem de programacao paralela implementada neste trabalho escolheu-
se fornecer ao usuario combinadores para que ele indique de forma explicita quais
tarefas no programa funcional podem ser executadas de forma paralela. Apesar do
programador indicar quais tarefas devem ser executadas em paralelo, todo o processo
de criacao das tarefas, distribuicao para as unidades de processamento disponiveis
e sincronizacao, é feita pelo sistema de tempo de execucao. Esse esquema de o
programador indicar apenas quais tarefas podem ser executadas em paralelo e deixar
que o sistema de tempo de execucao tome conta do resto, parece ser a tendéncia na
implementacao de linguagens funcionais paralelas, como pode ser visto nos trabalhos
relacionados que sao apresentados no proximo capitulo.

Escolheu-se para este trabalho implementar de modo completo uma linguagem
funcional, ao invés de usar componentes ja disponiveis, pois o processo de imple-
mentacgao da linguagem desde o inicio iria facilitar o aprendizado de todos os concei-
tos relacionados a implementacao de linguagens funcionais necessarios para a rea-
lizacao deste trabalho. Outro motivo é que possuir uma linguagem de programacao
funcional totalmente escrita na universidade facilita a criacao de um grupo de es-
tudos sobre o assunto. Além disso, fica-se livre para adicionar novas caracteristicas
na linguagem, pois se possui o dominio completo da tecnologia usada para imple-
menta-la. Apesar de compiladores como o GHC [PJO93a] serem implementados de
maneira modular para facilitar a sua expansao por outros pesquisadores, eles sao
geralmente muito grandes e usam um cédigo bastante otimizado o que dificulta o
seu entendimento para fins diddticos [MEI97].

E importante ressaltar que o objetivo deste trabalho nao é implementar uma
linguagem funcional paralela extremamente veloz, pois uma implementacao em cima
JVM perde bastante em desempenho pelo fato da linguagem Java ser interpretada.
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O objetivo desta dissertagao é contribuir com idéias de como poderia ser imple-
mentada a execucao distribuida de programas funcionais usando as facilidades da
linguagem Java.

Assim, a linguagem implementada neste trabalho é uma linguagem funcinal
simples, baseada na linguagem Core apresentada por Peyton Jones em seus livros
de implementagao de linguagens funcionais [PJO87a] e [PJO92a]. Essa linguagem
pode ser facilmente utilizada como cédigo intermedidrio para implementacoes mais
robustas.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Além deste capitulo inicial, esta dissertacao esta dividida em mais cinco capitu-
los e quatro Anexos, que sao apresentados a seguir:

Capitulo 2 - Estado da Arte

Nesta parte do trabalho apresentam-se algumas pesquisas relacionadas com
esta dissertacao e um pouco da historia das linguagens funcionais. Primeiramente,
descrevem-se o surgimento das linguagens funcionais e a sua motivacao, desde a
linguagem LISP até os dias de hoje, com a linguagem Haskell. Em seguida, descreve-
se alguns dos trabalhos relacionados a programacao funcional paralela. Por ultimo,
sao apresentadas algumas pesquisas sobre a integracao da programacao funcional
com a linguagem Java.

Capitulo 3 - A Implementacao da G-Machine em Java

Neste capitulo, apresenta-se a G-Machine e a sua implementacao utilizando
a linguagem Java. Mostra-se também a linguagem funcional FUN que foi imple-
mentada para testar a G-Machine Java descrita neste trabalho. Sao apresentados
também os esquemas de compilacao utilizados para compilar os programas funcio-
nais para a linguagem Java. No final, compara-se o desempenho da linguagem FUN
com o de outra linguagem funcional compilada para Java.

Capitulo 4 - Execucgao Distribuida dos Programas Funcionais

Neste capitulo, estende-se a linguagem FUN com combinadores para se expres-
sar o paralelismo nos programas funcionais. Apresenta-se entao o funcionamento do
sistema tempo de execucao distribuido e a sua implementacao na linguagem Java.
Por tltimo, mostra-se o speedup conseguido em alguns programas paralelos.

Capitulo 5 - Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta alguns trabalhos futuros a serem realizados e indicam-
se trabalhos relacionados que podem dar continuidade ao que foi produzido neste
trabalho.

Capitulo 6 - Conclusoes e Consideragoes Finais

Apresentam-se conclusoes obtidas com a realizagao deste trabalho.
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Anexo 1 - Programas Funcionais Utilizados na Dissertacao

Neste anexo estao os programas funcionais utilizados nos benchmarks apresen-
tados nesta dissertacao.

Anexo 2 - Cédigo Java

Neste anexo estao algumas das classes Java implementadas durante a reali-
zacao deste trabalho.

Anexo 3 - Artigo “Functional Beans”

Juntamente com este trabalho sobre execucao distribuida de programas fun-
cionais na maquina Java, fez-se um trabalho sobre comunicacao entre programas
funcionais e programas escritos em Java. Utilizando o compilador desenvolvido
neste trabalho, fez-se um estudo sobre a criagao de componentes de software par-
tindo de programas funcionais compilados para Java. Este artigo foi apresentado no
Ninth International Workshop on Functional and Logic Programming (WFLP’2000),
realizado em Benicassim, Espanha de 28 a 29 de Setembro de 2000.

Anexo 4 - Artigo “Distributed Ezxecution of Functional Programs on the JVM”

Este artigo apresenta os principais conceitos desta dissertacao. Ele foi aceito
para apresentacao no Workshop: Functional Programming and A-Calculus que acon-
tecera no EUROCAST 2001 (Fight International Conference on Computer Aided
Systems Theory). Este congresso serd realizado de 19 & 23 de fevereiro de 2001 em
Las Palmas de Gran Canaria, Ilhas Canarias - Espanha. O artigo serda publicado na
série Lecture Notes in Computer Science da Springer-Verlag.



20

2 Estado da Arte

Neste capitulo apresentam-se alguns trabalhos relacionados que foram estuda-
dos, além de mostrar-se um pouco da histéria do desenvolvimento das linguagens
funcionais.

Na primeira parte, descreve-se o surgimento das linguagens funcionais e a sua
motivacao, desde a linguagem LISP até os dias de hoje, com a linguagem Haskell.
Em seguida, descrevem-se alguns dos trabalhos relacionados a programacao funcio-
nal paralela. Por ltimo, sao apresentadas algumas pesquisas sobre a integracao da
programacao funcional com a linguagem Java.

2.1 Programacao Funcional

Com o surgimento dos computadores, no final da década de 40, surgiram
também as linguagens de programacao. No principio, os computadores eram pro-
gramados diretamente em linguagem bindria. Com o tempo, viu-se que este tipo
de programacao tornava o trabalho quase impossivel, pois a programacao era muito
tediosa, propensa a erros e o codigo gerado era de leitura dificil, complicando a
sua reutilizacdo em outras aplicagoes. O préximo passo foi o surgimento das lin-
guagens de montagem, ou assembly e das linguagens de alto nivel. Nas linguagens
de montagem as instrucoes sao substituidas por mnemonicos e os enderecos por
simbolos definidos pelo programador. Uma instrucao em linguagem de montagem
corresponde exatamente a uma instrucao da linguagem de maquina.

As linguagens de alto nivel fornecem um maior nivel de abstracao que as lin-
guagens de montagem. Nessas linguagens cada instrugao equivale a varias instrugoes
em linguagem de maquina. Uma das primeiras linguagens de alto nivel a fazer su-
cesso foi o FORTRAN, devido ao compilador otimizado implementado por John
Backus. A razao de seu sucesso foi o desenvolvimento de um compilador extre-
mamente rapido, sendo esta a grande vantagem em cima das outras tentativas de
implementacao de linguagens de alto nivel.

Nessas linguagens procedurais, cada instrucao pode ser vista como uma macro
de varias instrugoes da méaquina e elas ainda possuem a abstragao de procedimentos
e definicao de varidveis locais. Mesmo com o sucesso dessas linguagens de alto nivel,
os programadores ainda precisavam de uma maior abstracao para poder expressar os
seus algoritmos de uma maneira mais natural. A programacao em linguagens proce-
durais do tipo FORTRAN, apesar de ser em mais alto nivel do que a programacao
bindria, ainda estava intimamente ligada a arquitetura da maquina.

Um dos primeiros a expressar a sua frustracao com as linguagens de pro-
gramagcao tradicionais foi o préprio John Backus, o mesmo do compilador FOR-
TRAN, em 1978 na sua palestra de recepcao do prémio Turing [BAC78]: “Can
Programming be Liberated from the von Neumann Style?”.

A solucao para as linguagens imperativas seriam as linguagens declarativas.
A énfase nesse tipo de linguagem é a de se prover uma notacao de alto nivel que
seja conveniente ao programador ao invés de se trabalhar com uma méquina “von
Neumman”abstrata. Nessas linguagens declarativas, o programador possui pouco
ou nenhum controle sobre a ordem de avaliacao dos programas e fica liberado de uma
série de problemas relacionados a maquina, precisando apenas enfocar na solucao do
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problema. Existem dois tipos principais de linguagens de programacao declarativa
que sdo a programacao em Ldgica (cuja linguagem de trabalho é o Prolog) e a
programacao funcional (baseada no cdlculo-A de Church [CHU41]), que é o assunto
deste trabalho.

A primeira linguagem a ser considerada do tipo funcional foi a linguagem LISP
[WIN89], desenvolvida nos anos 60 por John MacCarty para o processamento de lis-
tas e que era utilizada na area de Inteligéncia Artificial. As primeiras linguagens
funcionais incorporavam ainda uma série de caracteristicas imperativas. A primeira
linguagem a adotar uma semantica nao estrita foi a linguagem SASL desenvolvida
por David Turner. Turner trabalhou no projeto de varias outras linguagens funcio-
nais, dentre elas, a linguagem Miranda [TURS5].

Finalmente, em 1987, na conferencia FPCA’87, surgiu a linguagem Haskell
[HUD2001] que foi definida para se tornar um padrao para as linguagens funcionais,
de maneira a direcionar todas as pesquisas na area para uma unica linguagem. A
linguagem Haskell possui sintaxe derivada da linguagem Miranda e adota a maioria
das caracteristicas das linguagens funcionais puras, além de incorporar as classes de
tipo [HAL94]. A versao atual da linguagem chama-se Haskell 98 [PJO99] e trabalha-
se atualmente para o surgimento de um novo padrao, com novas caracteristicas, que
sera chamado de Haskell 2.

Mais sobre o paradigma de programacao funcional pode ser encontrado no
livro escrito por Bird e Wadler [BIR88]. Sobre a linguagem Haskell existe uma série
de livros como por exemplo: [BIR98], [DAV92], [THO99] e [HUD2000].

Sobre implementacao de linguagens funcionais utilizando reducao de grafos
pode-se citar os livros do Peyton Jones [PJO87a] e [PJO92a], o livro do Davie
[DAV92] e o livro sobre a implementacao da linguagem Clean [PLA93].

2.2 Programacao Funcional Paralela

Como mencionado anteriormente, as linguagens funcionais possuem varias ca-
racteristicas que facilitam a sua utilizagdo na programacao de arquiteturas multi-
processadas.

Com o avanco na tecnologia de compilacao de linguagens funcionais e o apare-
cimento das maquinas abstratas para avaliacao de programas funcionais, acreditou-
se por um tempo que dever-se-ia criar novas arquiteturas de hardware para rodar
programas funcionais [HAM94]. Dessas maquinas, varias eram multi-processadas.
Como nas primeiras implementacgoes de linguagens funcionais paralelas geralmente
a granularidade das tarefas era muito fina, acreditava-se que a criacao de hardware
especifico para a avaliacao de programas funcionais paralelos iria resolver o problema
do alto custo de comunicagao e criacao das tarefas [CAR2000].

ALICE (Applicative Language Idealized Computing Engine) [DARS81] foi a pri-
meira e uma das mais famosas dessas maquinas paralelas, apesar dos resultados
nao terem sido encorajadores. Mesmo assim ela serviu como referéncia para outras
m&quinas com maior sucesso como por exemplo o ICL Flagship [WATS87] e GRIP
(Graph Reduction in Parallel) [PJO87b].

Com o tempo viu-se que a construcao de hardware proprietario era muito
custoso e dificilmente iria substituir as maquinas atuais. Outro fator importante que
inibiu a construcao de hardware proprietario foram os avancos na area de compilacao
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eficiente de programas funcionais.

Hoje em dia as implementacoes de linguagens funcionais paralelas tentam uti-
lizar uma arquitetura mais acessivel. Por exemplo, o sistema GRIP foi implemen-
tado novamente em cima de PVM [HAM93]. Em seguida o mesmo grupo criou o
GUM(Graph reduction for a Unified Machine model) [TRI96]. O GUM é um novo
sistema de tempo de execugao para o compilador GHC [PJO93a] . Este sistema
de tempo de execucao serve para implementar o GpH (Glasgow Parallel Haskell)
[TRI93|, que é uma extensao paralela da linguagem Haskell. O GUM é baseado em
troca de mensagens e a sua portabilidade é facilitada pelo fato de ter sido imple-
mentado em cima de PVM. Ele esta disponivel tanto para arquiteturas de memoria
compartilhada quanto distribuida.

Em GpH o programador utiliza um combinador par para indicar que uma ta-
refa deve ser avaliada em paralelo. Por exemplo:

X ‘par’ e

significa que x pode ser avaliado por uma outra unidade de processamento
enquanto o processador atual continua a avaliacao de e. Geralmente a programacao
usando par utiliza expressoes do tipo [TRI96]:

let x =fainx ‘par' e

onde e menciona x. Apesar do programador indicar quais tarefas podem ser
realizadas em paralelo, é o sistema de tempo de execucao (0 GUM) que decide quais
tarefas devem ser criadas, para quais processadores elas serao alocadas e como elas
devem ser sincronizadas. E por isso que se diz que a linguagem GpH utiliza uma
mescla de paralelismo implicito e explicito. Esse tipo de combinador para expressar o
paralelismo em linguagens funcionais aparece em varios trabalhos como por exemplo
[KES96], [CHA94] e [JUN98]. A linguagem FUN, implementada neste trabalho,
utiliza a mesma abordagem do GpH, o paralelismo é introduzido na linguagem
através de combinadores (explicito), mas toda a geréncia do comportamento das
tarefas ¢ feita pelo sistema de tempo de execucao (implicito).

A GpH, pelo fato de ser uma extensao de Haskell, ¢ uma linguagem que esta
em constante desenvolvimento, e é alvo de diversas pesquisas, por isso a insercao de
paralelismo na linguagem FUN foi baseada nos conceitos dessa linguagem.

Atualmente os desenvolvedores da GpH estao trabalhando na linguagem GdH
(Glasgow Distributed Haskell) [POI2000], que é a integracao do Concurrent Haskell
[PJO96a] com a GpH.

Outra extensao paralela da linguagem Haskell é o Haskellx [CAR2000], desen-
volvido na UFPE. Em Haskell; cada mddulo Haskell pode ser definido como um
processo que pode se comunicar com outros processos através de canais de comu-
nica¢do. Os canais de comunicacao sao guiados pelos tipos das func¢oes no modulo
Haskell, ou seja, uma funcao que recebe um valor do tipo Int em um processo pode
se comunicar com uma funcao que gera um valor do tipo Int em outro processo.
Um canal de comunicacgao é entao formado pelo mapeamento de uma porta de en-
trada de um processo a uma porta de saida de outro. A criacao, configuracao e
alocacao dos processos nas maquinas é feita de forma explicita usando uma lingua-
gem de configuragao separada do cddigo Haskell. Essa linguagem é a HCL (Haskelly
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Configuration Language).

Outra linguagem que utiliza anotacoes para indicar o paralelismo e que conti-
nua sendo alvo de pesquisas é a linguagem Clean [PLA93]. Em Clean o programador
pode expressar, através de anotacoes, tarefas como copia do grafo, escalonamento e
localizacao das tarefas.

Além da programacao funcional paralela implicita e explicita existe a pro-
gramacao utilizando skeletons [COL89]|. Skeletons sao fungoes de alta ordem que
capturam os algoritmos, ou padroes de comportamento, de varios tipos de para-
lelismo como por exemplo divisao e conquista ou pipeline. Essas funcoes de alta
ordem devem ser entao utilizadas pelo programador para expressar o paralelismo
nos programas. Uma vantagem é que os skeletons podem ser usados em véarias
arquiteturas diferentes bastando modificar a implementacao do skeleton, dessa ma-
neira o programa final nao precisa ser modificado. Um problema dos skeletons é
que o conjunto dos skeletons necessarios para expressar todos os tipos possiveis de
paralelismo ¢ muito grande, ou até infinito [HAM94].

Sobre programacao funcional paralela e projetos relacionados ao assunto, reco-
menda-se a leitura de [HAMO94] e [JUN9S].

2.3 Programacao Funcional e Java

Devido aos motivos listados na introducao desta dissertacao, existem varias
pesquisas que tentam de alguma forma fazer a conexao entre programagcao funcional
e a linguagem Java. Dividimos aqui estes trabalhos em trés tipos: compilacao de
linguagens funcionais para Java, acesso de programas Java a partir de programas
funcionais (e vice-versa) e adi¢do de caracteristicas funcionais a linguagem Java.

Compilagao de Linguagens Funcionais para Java

Existem varios trabalhos que descrevem a compilacao de linguagens funcionais
puras (nao-estritas) para Java. Claus Reinke em seu artigo Towards a Haskell/Java
Connection [REI99], aponta esta como sendo uma das mais promissoras manei-
ras de se conectar programacao funcional com a linguagem Java. Primeiramente,
destacam-se os artigos de David Wakeling ([WAK98a], [WAK98b] e [WAK98¢]) sobre
o seu compilador de Haskell para Java. No primeiro artigo [WAK98a], ele descreve
uma implementagao baseada na G-Machine, tentando fazer um mapeamento direto
da G-Machine para a maquina Java. Analisando-se o artigo, sua implementacao
parece ser bem diferente da apresentada nesta dissertacao. Ele usa um array Java
para representar a pilha da G-Machine o que torna o programa ineficiente e dificulta
a acao do coletor de lixo da linguagem Java. Infelizmente, o compilador nao esta
disponivel na internet, impossibilitando dessa maneira uma comparagao detalhada.
No artigo, Wakeling diz que o grande problema de sua implementacao é a veloci-
dade pois os programas sao de 2 a 9 vezes mais lentos do que os mesmos programas
rodando no interpretador Hugs [LOC2001]. No segundo artigo [WAK98b], ele tenta,
sem sucesso, conseguir um maior desempenho usando a < v, G>-Machine [AUG89].
No artigo final da série [WAK98c|, ele consegue um maior desempenho usando um
compilador Java que gera diretamente cédigo de maquina ao invés de usar a JVM.

Existe um outro compilador de Haskell para Java, baseado na Spineless Ta-
gless G-Machine [PJO92b], desenvolvidos por Tullsen [TUL97]. Porém o seu artigo
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nao ¢ muito claro e ele apresenta o tempo de execucao de apenas dois programas.
Outra implementacao baseada na G-Machine é a da linguagem funcional Ginger, de-
senvolvida por Meehan e Joy na universidade de Warwick [JOY98]. No artigo, eles
descrevem um processo de compilagao diferente do apresentado nesta dissertacao,
evitando a geracao de uma classe para cada funcao do programa funcional.

Todas estas implementacgoes tem em comum o fato de nao estarem disponiveis
para download e de possuirem um tempo de execucao inferior ao do interpretador
Hugs.

Existem duas implementacoes em Java de linguagens funcionais que estao dis-
poniveis na internet, sdo as linguagens Mondrian [MEI97] e Curry [HAN99]. A
linguagem Mondrian é uma linguagem funcional que estende Haskell com algumas
caracteristicas de orientacao a objetos. A sua implementacao em Java utiliza um es-
quema de compilacao parecido com o da linguagem FUN, porém sua implementacao
é baseada em outra méquina abstrata [MEI2001]. A linguagem curry é uma lingua-
gem Ldgica/Funcional que possui um compilador para Java que gera uma classe
para cada funcao porém também usa uma outra maquina abstrata para a execucao
[HAN99.

Existem também implementacoes de linguagens funcionais estritas em Java,
como por exemplo o compilador de ML, o MLJ [BEN98] e o compilador Kawa da
linguagem Scheme [BOT98]. Na UFRGS, foi desenvolvido um trabalho de mestrado
sobre a implementagao de um construtor de fungdes Lisp em Java [GAVIT7].

Acesso de Programas Java a partir de Programas Funcionais (e vice-
versa)

Claus Reiken em seu trabalho, citado anteriormente [REI99], além de apre-
sentar uma série de idéias de como seria a conexao entre programacao funcional e
a linguagem Java, apresenta um trabalho no qual ele faz chamadas a classes Java
através de programas funcionais rodando no interpretador Hugs. Para a imple-
mentagao, ele usa a Java Native Interface (JNI).

No trabalho Lambada [MEI2000] Meijer e Finne apresentam uma série de
modulos Haskell que servem para acessar programas Haskell partindo de classes Java
e vice-versa. Este trabalho também usa a JNI para a implementacao do sistema.

Juntamente com este trabalho sobre execucao distribuida de programas funcio-
nais, como dito anteriormente, foi desenvolvido um trabalho sobre criacao de compo-
nentes de software contendo programas funcionais [DUB2000]. No artigo, explica-se
como se criou um componente Java Beans partindo de um programa funcional e
apresenta-se a implementacao de um applet Java que utiliza este componente. Este
artigo encontra-se no Anexo 3.

Adicao de Caracteristicas Funcionais na Linguagem Java

Odersky e Wadler [ODE97] implementaram uma versao de Java chamada de
Pizza. Esta implementacao estende Java com funcgoes de alta ordem, polimorfismo
de parametros e tipos algébricos de dados.

Outro trabalho interessante é o Juaskell [HAM99] no qual Hammond imple-
menta na linguagem Java as estratégias de avaliacao da linguagem GpH.
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3 A Implementacao da G-Machine em Java

Linguagens Funcionais geralmente sao implementadas usando uma maéaquina
abstrata para a execucao dos programas. Essas méquinas sao geralmente maquinas
de reducao de grafos. No caso, as expressoes no programa funcional sao vistas como
grafos e cada funcao definida no programa serve como uma regra de reducao para o
grafo.

Nesta parte do trabalho, serd apresentada a maquina de reducao de grafos
G-Machine e a sua implementacao em Java.

3.1 Introducao a G-Machine

A G-Machine ¢ a especificacao de uma méquina abstrata de reducao de grafos
usada para a implementagao de linguagens funcionais [PJO87a], baseada na com-
pilacao de expressoes. A idéia principal é compilar o corpo de cada funcao para uma
seqiiéncia de instrucoes e essas instrucgoes, quando executadas, irao construir o grafo
representando o corpo da funcao e reduzir o programa para a Weak Head Normal
Form (WHNF).

Entao, para se rodar o programa funcional, sao necessarios dois estagios. Pri-
meiramente, o programa é compilado para uma seqiiéncia de instrugoes aceitas pela
G-Machine, que sao chamadas de G-Code. No segundo estdgio, estas instrucoes sao
executadas, o que é chamado de run-time (tempo de execugao). Os estdgios podem
ser vistos na figura 3.1.

DefinigBes das Fungbes

Compilacao para G-Code

:

Programa em G-Code

G-Machine

FIGURA 3.1 — Execucao de Programas na G-Machine

A utilizacdo de uma maquina abstrata, como a G-Machine, facilita a imple-
mentacao do mesmo sistema para uma série de plataformas de hardware e sistemas
operacionais diferentes. Outra vantagem é que é mais facil compilar o programa
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funcional para um cédigo abstrato como o G-Code.
Segue um exemplo do funcionamento da G-Machine. Considere uma funcao

fx=idx
Essa funcao é compilada para a seguinte seqiiéncia de G-Code:

PUSH 0
PUSHGLOBAL id
MKAP

UPDATE 1

POP 1

UNWIND

Na figura 3.2 pode-se ver como essa seqiiéncia de instrugoes é executada na
G-Machine para reduzir uma chamada de funcao. A instrucao PUSH 0 ¢é usada para
colocar no topo da pilha um ponteiro para a expressao que estd na posicao 0 na
pilha (o enderecamento é relativo ao topo da pilha comecando com 0 e a pilha na
figura 3.2 cresce para baixo). Em seguida a instru¢ao PUSHGLOBAL id coloca na
pilha um ponteiro para a funcao pré-definida id. A instrucao MKAP retira os dois
elementos que estao no topo da pilha deixando no topo um ponteiro para um nodo
de aplicacao de funcao entre eles. A instrucao UPDATE 1 faz com que a raiz do
redex original contenha um nodo que aponte para a aplicacao de funcao que foi
construida. A instrucao POP 1 retira o elemento que esta no topo da pilha pois ele
ja foi utilizado. Por tltimo, a instrucao UNWIND faz com que a G-Machine continue
a avaliacao do programa.

3.2 Descrigcao da G-Machine e suas Instrucoes

A G-Machine é uma maquina de estado finita composta por 4 componentes
[PJOS8T7a]:

P A Pilha. Usada para armazenar os dados que estao sendo trabalhados.

G O Grafo. Contém todos os nodos do grafo que estd sendo avaliado.

C O Cédigo. A lista de instrucoes que devem ser executadas.

D O Dump. E utilizado para armazenar o estado de execucao quando se deseja
trabalhar com outras partes do grafo. Consiste de uma pilha de pares (P,C) onde P
¢ uma pilha e C é uma seqiiéncia de codigo.

Dessa maneira, o estado da G-Machine pode ser definido como uma tupla de
4 elementos < P, G, C, D >. Nesta parte do trabalho, as instrucoes da G-Machine
serao descritas como transi¢ies de estado (denotada pelo simbolo =).

E interessante explicar detalhadamente a notagao que serd utilizada na des-
cricao de estados da G-Machine:

Uma pilha cujo elemento no topo ¢é n serd escrita como n:P, onde P é o restante
da pilha. Uma pilha vazia é representada por []. A mesma descricao vale para a
seqiiencia de codigo C, que tendo INST como a primeira instrucao a ser executada
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Estado Inicial Depois do PUSH 0

f -

Depois do MKAP Depois do UPDATE 1 e do POP 1

FIGURA 3.2 — Execucao das Instrugoes na G-Machine

seria descrita por INST:C.
A pilha dump cujo primeiro par é (P,C) é descrita como (P,C):D.
Os tipos de nodos que podem aparecer no Grafo sao:

e INT i Um inteiro (ou qualquer outro valor de um tipo bésico da linguagem).

e CONS tag list Um nodo CONS que representa um construtor de tipo. Possui
uma tag que o identifica e uma lista list de elementos que o compde.

e AP nq; ny Um nodo que representa aplicacao de funcao.
e FUN K C Uma funcao com K argumentos e seqiiéncia de instrucoes C.

e IND n Significa que o valor deste nodo encontra-se no nodo n do grafo. Os
nodos IND sao gerados pela instrucao UPDATE.

Por exemplo, a notagdo G[n=AP n;y ny| significa que o nodo n no grafo é um
nodo de aplicagdo de n; em ny (n é apenas um nome para este nodo).

3.2.1 As Instrucoes da G-Machine

A avaliacao de um programa funcional na G-Machine ird comecar através da
seguinte sequéncia de instrugoes:
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PUSHGLOBAL main
EVAL

Estas instrucoes simplesmente dizem que deve-se colocar na pilha a funcao
principal do programa funcional que é um CAF (Constant Application Form) geral-
mente chamado de main e em seguida comegar a sua avaliagao.

A instrucao PUSHGLOBAL pode ser descrita por uma transicao simples de
estado, da seguinte maneira:

PUSHGLOBAL
< P, G, PUSHGLOBAL (FUN K I):C, D >
= < n:P, Gn=FUN K I], C, D >

Isto significa que quando PUSHGLOBAL for a primeira instrucao, a G-Machine
ird fazer uma transicao para um novo estado em que

e Um novo nodo n esta no topo da pilha;
e O grafo foi atualizado com a informacao de que o nodo n é FUN K C;

e O c6digo a ser executado agora é a seqiiéncia apés PUSHGLOBAL (FUN K C).

Outras instrucoes mais complicadas podem ser explicadas, por uma analise de
casos, usando casamento de padroes. Segue a definicao da instrucao EVAL:

EVAL
< n:P, G[n=AP n; ny], EVAL:C, D >
= < n:[], G, UNWIND:[], (P.,C):D >

< n:P, G[n=FUN 0 C'], EVAL:C, D >
= <n], G, C:[], (P,C):D >

< n:P, G[n=INT i], EVAL:C, D >
= <n:P, G, C, D > (O mesmo para CONS e FUN que nao sao CAFs.)

A regra de transicao para a instrucao EVAL é escolhida dependendo do nodo
que esta no topo da pilha:

e A primeira regra diz que se o nodo no topo da pilha for um nodo de aplicacao
de funcao, a pilha atual e o cédigo devem ser salvos na dump e uma nova
pilha é formada contendo o nodo que estava no topo da pilha antiga. Deve-se
executar entao a instrucao UNWIND.

e Se 0 nodo no topo da pilha for uma funcdo sem argumentos, um CAF, a
maquina deve salvar o seu estado na dump, deixando na pilha apenas o CAF
e deve entao executar o codigo associado ao supercombinador.

e Se 0 nodo no topo da pilha for um valor do tipo INT, CONS ou for uma funcao
nao CAF a méaquina nao deve fazer nada pois o valor ja esta na WHNF.



29

A instrucao UNWIND ¢ outra instrucao de controle que possui uma defini¢ao
com Varios casos:

UNWIND
< n:P, G[n=INT i], UNWIND:[], (P,C):D >
= < nP, G, C, D> (O mesmo para nodos CONS)

< nq:P, G[n;=IND n], UNWIND:C, D >
= < n:P, G, UNWIND:C, D>

< v:P, Glv=AP v' n], UNWIND:[], D >
= < v:v:P, G, UNWIND:[], D >

= < v,:P G C D>
Para a instrucao UNWIND existem cinco casos:

e Se 0 elemento no topo da pilha é do tipo CONS ou INT isso significa que ele
ja esta avaliado e encontra-se na WHNF. Deve-se entao restaurar o estado
anterior da pilha usando-se os valores que estao no topo da dump e deixando
no topo da pilha o valor que estd na WHNF.

e Se 0 nodo no topo da pilha é do tipo IND deve-se colocar no topo da pilha o
elemento apontado pelo IND e repetir-se a instrucao UNWIND.

e Se 0 nodo no topo da pilha é uma aplicacao de funcao, deve-se repetir o
UNWIND para o proximo nodo.

e Quando houver uma funcao no topo da pilha e houverem argumentos sufici-
ente na pilha, esta deve ser reorganizada e o cédigo para a funcao deve ser
executado.

e Se o item no topo da pilha é uma funcao, mas a pilha nao contém todos os
argumentos da funcao, significa que ela esta na WHNF. Dessa maneira deve-se
retirar o primeiro elemento da dump e voltar ao estado anterior, deixando o
resultado da avaliacao no topo da pilha restaurada.

Como tltima instrucao de controle temos a instrucao CASEJUMP que é usada
para implementar uma fungao condicional (do tipo if):

CASEJUMP
< n:P, G[n=True], (CASEJUMP [True:codT;False:codF]).C, D >
=< n:P, G, codT:C, D >

< n:P, G[n=False], (CASEJUMP [True:codT;False:codF]):C, D >
=< n:P, G, codF:C, D >
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A instrucdo CASEJUMP possui em seu corpo duas seqiiéncias de instrugoes.
Ela espera encontrar no topo da pilha um valor booleano e de acordo com este valor
uma das seqiiéncias de instrucoes é escolhida.

As outras instrucoes da G-Machine sao mais simples de se compreender e estao
definidas sem explicacoes adicionais a seguir:

PUSH
< ng:n;:...ng:P, G, PUSH k:C, D >
= < ng:ng:ngongP, G, C, D >

PUSHINT
< P, G, PUSHINT i:C, D >
= < n:P, G[n=INT i], C, D >

POP
< ni:ng:.ng:P, G, POP k:C, D >
= <P G CD>

SLIDE
< ng:n;:...ng:P, G, SLIDE k:C, D >
= <ngP, G C, D>

UPDATE
< ng:n;:...ng:P, G, UPDATE k:C, D >
= < np:.ong P, Gng=G ng], C, D >

NEG
< n:P, G[n=INT i], NEG:C, D >
= < n'P, G[n'=INT ()], C, D >

ADD

< ny:ng:P, G[n1:|NT i1, ng=INT iQ], ADD:C, D>

= < n:P, GIn=INT (i +i3)], C, D >

(Da mesma maneira para os outros operadores aritméticos, légicos e de comparagao).

MKAP

< ni:ne:P, G, MKAP:C, D>

= < n:P, G[n=AP n; ny], C, D >

CONS

= < n:P, GIn=CONS t [ny, ..., n¢]], C, D >

SPLIT
< n:P, G[n=CONS t [ny, ..., ng]], SPLIT k:.C, D>
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3.3 Implementando a G-Machine em Java

A idéia deste trabalho é implementar uma G-Machine com uma interface sim-
ples, de maneira a permitir que outros pesquisadores que conhecam o funcionamento
da G-Machine possam, sem muito esforco, reutilizar o cédigo para implementar ou-
tras linguagens funcionais.

Escolheu-se mapear cada funcao do programa funcional para uma classe Java.
Por exemplo, a funcao:

fx=idx
deve ser compilada para a seguinte classe Java:

class f extends Nsuperc{

public f (){
narg = 1;
name = new String ("f"); }

public void code () {
GM.push(0);
GM.pushglobal(new id());
GM.mkap();
GM.update(1);
GM.pop(1);
}

A classe f estende a classe-pai Nsuperc. A classe Nsuperc é uma classe abstrata
que compreende todas as fungoes definidas pelos usudrios. As classes que implemen-
tam as fungoes de um programa funcional sempre irao definir duas varidveis em seu
construtor: a variavel narg que indica o nimero de argumentos da funcao e a String
name que possui o nome da funcao e é usada para debug.

Todas as classes que implementam a classe Nsuperc possuem um método
publico chamado de code que possui em seu corpo as instrugoes da G-Machine para
instanciar a funcao que esta sendo definida.

A G-Machine foi implementada como uma classe Java (a classe GM), que possui
em seu corpo uma série de métodos estaticos que sao as instrucoes da G-Machine,
como pode ser visto na figura 3.3.

A classe GM possui um método reduce (Nsuperc main) que é responsavel pela
avaliacdo do programa funcional (uma ilustracao simples do método reduce pode
ser visto na figura 3.4). Ele comega colocando no topo da pilha a expressao inicial
do programa, que ¢ a funcao main e em seguida chama o seu método code. Entao
GM.head devolve uma referéncia para o valor que estd no topo da pilha, que é o
resultado da execucao de code. O método GM.unwind() busca, na espinha do grafo,
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class GM {
private static Gstack stack = new Gstack();

static void push (int n)

{ .0}

static void pop (int n)

{ .03}

static void mkap ()
{¢.)}

FIGURA 3.3 — A Classe GM

a proxima expressao a ser avaliada e chama o seu método code. Este processo é
repetido até que se encontre no topo da pilha um objeto pertencente a classe Nbasic
ou seja, um valor na WHNF.

Para a implementacao da G-Machine, escolheu-se nao usar a estrutura de pilha
jaimplementada na biblioteca Java e, sim, construir-se uma nova estrutura de dados.
O motivo para isso é que existe uma série de operacoes que a G-Machine realiza em
sua pilha que nao estao implementadas na pilha da Java e a mesma também nao
dispoe das funcionalidades necessarias a implementacao destas operacoes.

A pilha foi implementada como uma lista encadeada de elementos do tipo No.
Cada objeto No possui um elemento do tipo Node, ou seja, um nodo do grafo da
G-Machine e uma referéncia para o proximo elemento da pilha, ou seja, outro ele-
mento No:

class No{
public Node actual;
public No next;

No (Node p, No n)
{

this.actual = p;
this.next = n;

}

Usando este modelo fica facil implementar a pilha e suas instrucoes mais com-
plicadas.
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static String reduce (Nsuperc main) {
Node value;

GM.put (main) ;
main.code();
value = (Node) GM.head();

while (!(value instanceof Nbasic))
{

GM.unwind () ;

value = (Node) GM.head();

}

FIGURA 3.4 — O Loop de Execucao da G-Machine

class Gstack {
public No first;
public int size;

public Gstack() {
first = null;
size = 0;}

()

A pilha implementada para a G-Machine é uma lista encadeada que possui
elementos da classe Node. A classe Node é a classe base para todos os tipos de
nodos que formam o grafo da G-Machine. Uma hierarquia de tipos de nodos pode
ser vista na figura 3.5.

A classe Node é simplesmente uma classe abstrata que que nao possui nenhum
método definido. Ela apenas define que todos os nodos devem possuir uma string
name. Esta string, como dito anteriormente, é usada para debug dos programas:

abstract public class Node {
public String name;

Diretamente abaixo da classe Node temos as classes Nbasic, Nsuperc e Nap. A
classe Nsuperc é a classe que representa as funcoes definidas no programa funcional.
A classe Nbasic sao os valores basicos da linguagem como numeros, booleanos e tipos
algébricos.
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‘ Node J

PN

‘ Numbers ] ‘ Cons

Nbasic ] ‘ Nap ] ‘ Nsuperc ’

FIGURA 3.5 — Classes que implementam os nodos

A classe Nap é a classe que representa aplicacao de funcao. Ela é definida da
seguinte maneira:

public class Nap extends Node{
public Node func, arg, ind;
public Nap (Node f, Node a)

{

this.ind = null;
this.func = f;
this.arg = a;

name = new String (" Nap”);

}

Apés a avaliacao de uma aplicacdo de funcao, deve-se atualizar o nodo de
aplicacao com o seu valor. Isso é feito utilizando a variavel ind presente na classe
Nap. O campo ind possui inicialmente o valor null e a instrugao GM.update() atualiza
o campo com o valor resultante da aplicacao de funcao. Durante a reducao do grafo,
se o campo ind de uma aplicacao de funcao nao for null, o caminho apontado pela
variavel ind deve ser seguido.

Java possui coleta de lixo automética [JON96]. O coletor de lixo faz a coleta
dos objetos que nao estao mais sendo usados. Por isso, quando ¢ feita a atualizacao
de um nodo de aplicacao de funcao, os campos func e arg devem ser modificados
para null. Dessa maneira, se eles nao estiverem sendo apontados por alguma outra
parte do grafo, eles poderao ser coletados.

Da mesma maneira, quando a funcao sendo compilada for uma CAF, esta
deve possuir um campo ind para ser atualizado com a instru¢do GM.update() da
G-Machine, apés a funcao ter sido avaliada. A diferenca é que este campo ind deve
ser acessado por todas as instancias da classe que implementa a funcao. Nesse caso,
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o campo ind é uma variavel de classe. As variaveis de classe sao compartilhadas por
todas as instancias daquela classe. Entao, uma vez que a CAF foi avaliada, outras
instancias da mesma funcao serao beneficiadas.

3.4 Compilando uma Linguagem Funcional para a G-Machine

Para testar a G-Machine Java descrita neste trabalho, implementou-se um
compilador que, partindo de uma pequena linguagem funcional, gera classes Java
contendo G-Code. O objetivo desta parte do trabalho é descrever esta linguagem
funcional e a sua implementacao. Primeiramente, a linguagem ¢é descrita através de
exemplos simples. Em seguida, se apresentam os esquemas de compilacao usados
para transformar as funcoes do programa funcional em classes Java.

3.4.1 FUN: Uma Linguagem Funcional Simples

A linguagem FUN é uma pequena linguagem funcional parecida com Haskell
e baseada na linguagem Core descrita por Peyton Jones em [PJO92a]. A linguagem
FUN, apesar de ser simples apresenta todas as caracteristicas importantes de uma
linguagem funcional pura e pode ser usada como cédigo intermedidrio para uma
implementacao mais robusta. A linguagem sera apresentada através de alguns exem-
plos.

Um programa funcional consiste de um conjunto de definicoes de funcoes, in-
cluindo uma expressao inicial que é chamada de main. Para se executar o programa
funcional deve-se avaliar o resultado da funcao main. Ex:

twice f x = f (f x)
id x = x;
main = twice twice id 3

Na linguagem FUN pode-se fazer definicoes locais nas funcoes usando-se a
construcao let:

add xy =x +v;

succ x = let suc = add 1 in
SUCC X;

main = succ (succ (succ 2))

Pode-se usar as expressoes let apenas para nomear valores ou expressoes. Nao
se pode fazer casamento de padroes.

Em todas as linguagens funcionais modernas, pode-se definir tipos de dados
algébricos. Por exemplo em Haskell usa-se o comando data seguido do nome do tipo
que esta sendo construido e seus componentes:

data Tempo = Frio | Calor
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data Lista a = Nil | Cons a (List a)

Ao invés de permitir construtores definidos pelos usudrios, como por exemplo
Calor ou Nil, a linguagem FUN possui apens uma familia de construtores:

Cons {tag, arity}

Onde tag é um nimero inteiro que identifica o construtor dentro do tipo que
estd sendo definido e arity especifica quantos argumentos o construtor precisa. Te-
mos entao:

frio = Cons {1,0}
calor = Cons {2,0}

nil = Cons{1,0}
cons x xs = Cons{2,2} x xs

folhaa = Cons {1,1} a
ramo a b = Cons {2,2} a b

mkPair a b = Cons {1,2} a b

A tag é necessaria para diferenciar construtores diferentes quando eles cons-
tréem um mesmo objeto. Por exemplo, uma lista é construida utilizando-se dois
construtores, o cons e nil, por isso eles devem ter tags diferentes. Em um programa
bem tipado, objetos de tipos diferentes nao precisam ser distinguidos durante a exe-
cucao do programa, por isso as tags s6 precisam ser tnicas dentro de um tipo de
dados.

Na linguagem FUN o casamento de padrdes em cima dos tipos algébricos é
feito utilizando-se expressoes case:

isCold temp = case temp of
<1> -> true;
<2> -> false;

length xs = case xs of
<1>->0;
<2> a as -> 1+ length as;

E importante notar que nas expressoes case cada alternativa possui apenas
uma tag e um certo nimero de varidveis (o nimero de varidveis deve ser o mesmo
do valor de arity no construtor).

A linguagem FUN possui também a funcao if para controle de fluxo condicio-
nal:

fac n = if (n==0) 1 (n * fac (n-1));
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fib n = if (n<=1) 1 ( fib (n-1) + fib (n-2) +1);

Como pode-se ver através dos exemplos, a linguagem FUN é uma linguagem
simples porém possui algumas facilidades que permitem a escrita de programas
funcionais ricos e expressivos sem muito trabalho do programador.

O objetivo da linguagem é apenas facilitar o uso das G-Machines implemen-
tadas neste trabalho. A idéia é utilizar esta linguagem no futuro como cddigo inter-
mediario para uma implementagao mais completa, por isso a linguagem FUN nao
possui checagem de tipos.

3.4.2 Compilando a linguagem FUN para classes Java

Nesta parte do trabalho apresentam-se os esquemas de compilacao utilizados
para transformar os programas escritos na linguagem FUN para classes Java que
utilizam a G-Machine.

Os esquemas de compilacao aqui apresentados geram uma classe Java para
cada funcao definida no programa funcional. Cada funcao no programa funcional é
compilada usando o esquema de compilacao SC.

SC[f zy..tpn = €] =
“public class” ++ f ++ " extends Nsuperc{

public” ++ f ++ “(){
narg =" ++ n ++
name = new String (" ++ f ++);}

public void code (){" +-+
Rle][z; — 0, ..., 2z, —> n— 1] n
++ 1Y

Rle] pd = £]e] + + “GM.update (d); GM.pop (d);"

FIGURA 3.6 - Esquemas SC e R de Compilacao da linguagem FUN

O esquema de compilacao SC simplesmente gera a estrutura da classe Java.
Esse esquema gera a declaracao da classe, que tera o mesmo nome da funcgao sendo
compilada, o construtor da classe e a estrutura do método code().

Para gerar as instrugoes da G-Machine que devem aparecer no método code(),
o esquema SC utiliza o esquema R. O esquema R recebe como argumento, além
da expressao que estda sendo compilada, uma funcao p que indica o offset na pilha
para acessar os argumentos da funcao. O esquema R gera as instrucoes GM.update e
GM.pop que finalizam a instanciacao da funcao na G-Machine. As outras instrugoes
sao geradas pelos esquemas & e C.

Mesmo trabalhando-se com linguagens funcionais nao estritas, existem certos
contextos em que a funcao que esta sendo avaliada ird precisar de seus argumentos
de forma estrita, como por exemplo em uma soma de dois valores. Muitas vezes,
funcoes que sao garantidamente estritas podem ser avaliadas em muito menos passos
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do que se utilizando uma avaliacao lazy. Deve-se entao, de alguma forma, analisar o
codigo que esta sendo compilado e identificar possiveis ocorréncias de um contexto
estrito, para que se possa gerar um codigo otimizado. Porém, deve-se tomar cuidado
nessa analise para nao gerar um codigo demasiadamente estrito. Dessa maneira, o
codigo ird avaliar partes das expressoes que nao seriam necessarias, podendo nao
chegar a um resultado final.

Eli] p = “GM.pushint(i);”
Ellet z1 =e1;..5m, = e, ine]p= Cle)] p™ + +... + +
Clen] p* =" + +
Ele] p' + + “GM.slide(n);"
onde p' = p™[x; —>n —1,..., 2, —> 0]

Elifegeres] p = Eleo) p ++
“if (((Bool)GM.head()).value())
{ GM.pop(1);" ++ E[ea] p ++ "}
else { GM.pop(1);" ++ Efe2] p ++ “}”

E[case e of alts] p = Elelp++
“switch (((Nconstr)GM.head()).tag){" ++
Dlalts] p++"}"

E[Cons{t,a}ler...e]p = Clea] p+ + ... Cles] p + +“GM.cons(t,a);"
E[negate e] p = Ele]l p ++ “GM.neg();"
Eleo+e]p = Elel]l p + + EJeo] p™ + + “GM.add();”

(e de maneira similar para as
outras operacoes aritméticas
e de comparacao)

Ele]lp = Cle] ++ "GM.eval();"
(ultimo caso, default)

FIGURA 3.7 — Esquema £ de Compilagao da linguagem FUN

Os esquemas de compilacao da linguagem FUN identificam dois tipos de con-
texto:

o Estrito: O valor serd necessario na WHNF

e Lazy: O valor talvez seja necessario na WHNF

Para cada um dos contextos, se utiliza um esquema de compilacao diferente,
que ird gerar um conjunto de instrucoes da G-Machine diferentes. Para o contexto
estrito, utiliza-se o esquema £ e para o contexto lazy usa-se o esquema C.

A idéia é tentar encontrar o maior numero de contextos estritos, pois assim é
possivel gerar um cddigo mais rdpido. A andlise de contexto presente nesse trabalho
é baseada em [PJO92a] e pode ser descrita recursivamente:
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A expressao no corpo da definicao de uma funcao esta sempre em um contexto
estrito.

e Se ¢y ® e; ocorrem em um contexto estrito e ® é um operador aritmético ou
de comparacao entao ey e e; também estao em um contexto estrito.

e Se negate e ocorre em um contexto estrito, entao e também estd em um con-
texto estrito

e Se a expressao if ey e; e ocorre em um contexto extrito as expressoes eqg, €; €
e, também ocorrem.

e Se let A\ in e ocorrer em um contexto estrito entao a expressao e também esta
em um contexto estrito.

Como o corpo de uma funcao sempre é avaliado em um contexto estrito, o
esquema R chama diretamente o esquema £. O contexto estrito se propaga usando
as regras definidas recursivamente e em caso contrario o esquema C é usado.

p = "GM.pushglobal(new” ++ f ++ “());"

z]p = "GM.push (" ++ pz ++ “);" onde x é uma varidvel local
p = "GM.pushint(z);"

Cons{t,a}ei ...eq] p =Cle,] p+ + ... Cler] p + +"“GM.cons(t,a);"
eo el p = Clei] p ++Cleo] p™ + + “GM.mkap();"

Cle] p' + + “GM.slide(n);"
onde p' =p™[zy —n—1,..., 1, —> 0

FIGURA 3.8 — Esquema C de Compilagao da linguagem FUN

E interessante notar, nos esquemas de compilacao, que algumas func¢oes, como
por exemplo if, sao mapeadas diretamente para a sua correspondente em Java (ver
figuras 3.7 e 3.8). Outro exemplo é a expressao case que é mapeada diretamente
para a funcao switch do Java.

A transformacao de expressoes case para switch do Java utiliza outros dois
esquemas de compilacao que sao o D e o A que estao na figura 3.9.

Dlalty ... alt,] p = [Alalt,] p, ..., Alalt,] p]

Al <t > zy .2, — > body] p ="case "+ +t+ +":
GM.split(n);" + + E[body]p' + + "GM.slide(n); break;”
onde p' = p™x; —n—1, ..., 2, — 0

FIGURA 3.9 — Esquemas D e A de Compilagao para a linguagem FUN
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O esquema D ¢ utilizado para compilar as alternativas em uma expressao case.
Este por sua vez utiliza o esquema A para compilar cada uma das alternativas do
case.

Importante notar que, devido a natureza recursiva da definicao dos esquemas
de compilacao, fica facil a implementacao dos mesmos utilizando uma linguagem
funcional. Como parte deste trabalho, implementou-se um compilador para a lin-
guagem FUN basedo nos esquemas de compilagao aqui apresentados, utilizando a
linguagem Haskell [PJO99].

Na figura 3.10 pode-se observar o ambiente implementado para a programacao
usando a linguagem FUN.

Programa Funcional

Compilador que gera G-Co
(Escrito em Haskell)

Classes Java
(G-Code)

G-Machine
(Implementada em Java)

Java Virtual Machine

FIGURA 3.10 — Execucao de Programas na G-Machine Java

Os programas escritos na linguagem FUN devem ser compilados usando o
compilador implementado em Haskell. Este compilador gera um conjunto de classes
Java que fazem chamadas a G-Machine, implementada em Java. O programa final
¢ um programa na linguagem Java que deve rodar em uma JVM.

3.4.3 Benchmarks

Apresenta-se aqui os tempos de execucao de alguns programas na linguagem
FUN e Mondrian [MEI97].

O programa fib calcula os elementos na lista de nimeros Fibonacci, sieve usa o
algoritmo FEratosthenes para calcular uma lista de nimeros primos e sumeuler soma
a lista de valores gerados por euler. coins é uma aplicacao que, dada uma certa
colecao de moedas e um valor, calcula o niimero de maneiras possiveis de se pagar
esse valor com essas moedas. As implementagoes dos programas encontram-se no
Anexo 1 deste texto.
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TABELA 3.1 — Tempo de Execugao dos Programas

Programas FUN Mondrian

nfib 25 52s 1m47s

sumeuler 200 1m7s 1mlls
coins 27s 23s
sieve 300 36s 31s

Os resultados aqui apresentados servem apenas para dar uma idéia do funci-
onamento da linguagem FUN em comparacao com outra linguagem funcional com-
pilada para Java. Para resultados mais interessantes seria necessario programas
que comparassem diferentes aspectos das méaquinas abstratas em que sao implemen-
tadas as duas linguagens além de ser necessario um conhecimento mais profundo
da maquina abstrata em que se baseia a implementagao da linguagem Mondrian
[MET2001].
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4 Execucao Distribuida dos Programas Funcio-
nais

Nesta parte do trabalho, apresenta-se a implementacao em Java de uma G-
Machine distribuida para a execucao de programas funcionais paralelos. A idéia é
utilizar as facilidades de programacao distribuida da linguagem Java para modificar
a G-Machine da linguagem FUN, de maneira que se possa implementar programas
funcionais que exploram o paralelismo. Para se rodar os programas de forma dis-
tribuida/paralela, usam-se JVMs rodando em computadores diferentes, conectadas
por sockets, de maneira a formar uma nica maquina virtual que executa programas
funcionais.

Na parte anterior do trabalho, mostrou-se que reducao de grafos é uma técnica
que pode ser utilizada para a implementacao de linguagens funcionais sequenciais.
Nesta parte do trabalho, mostra-se que a reducao de grafos também pode ser usada
para a implementacao de linguagens funcionais paralelas.

Para expressar o paralelismo nos programas funcionais escritos na linguagem
FUN, optou-se por adicionar alguns combinadores a linguagem, para que o progra-
mador possa indicar quais tarefas podem ser avaliadas de forma concorrente. Apesar
do programador indicar quais avaliagoes podem ser feitas em paralelo, todo o pro-
cesso de criacao, sincronizacao e finalizacao das tarefas é feito pelo sistema de tempo
de execucao.

Primeiramente, neste capitulo, apresentam-se os combinadores utilizados para
se expressar o paralelismo nos programas funcionais. Em seguida, apresentam-se
como estes combinadores foram implementados e a nova instrucao da G-Machine
usada para isso. Entao explica-se como funciona o ambiente de execucao distribuida
e a sua implementacao em Java. No final do capitulo, mostram-se alguns resultados
obtidos.

4.1 Paralelismo na linguagem FUN

Para expressar o paralelismo na linguagem FUN, escolheu-se implementar dois
combinadores parecidos, porém de comportamento ligeiramente diferente: par e pa-
rap. O combinador par funciona como o operador par da linguagem Glasgow Parallel
Haskell (GpH) [TRI93]. Uma expressao par p e possui o mesmo valor de e:

parpe=ce

Seu comportamento dinamico é indicar que p pode ser avaliado em uma outra
méquina (ou em outro PE - Processing Element), enquanto a maquina atual conti-
nua a avalia¢ao do resto do programa. O combinador parap [PJ0O92a] é um sinénimo

para aplicacao de funcao:

parappe=pe

Seu comportamento serve para indicar que e pode ser avaliado em outra
maquina. Estes operadores sao implementados usando uma nova instrucao da G-
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Machine, a instrugado GM.par [PJ0O92a], que sera explicada de forma detalhada na
proxima secao deste texto. Esta instrucao coloca o nodo que esta no topo da pilha
em uma spark pool (que é uma pool de nodos que podem ser avaliados em paralelo
com o programa principal) e deixa no topo da pilha um nodo do tipo Npool que
possui o endereco na spark pool em que o nodo antigo esta agora localizado.

A idéia de se implementar dois combinadores para se expressar paralelismo
na linguagem FUN serve simplesmente para dar mais opc¢oes para o programador.
Este deve decidir em cada caso qual combinador ira expressar a sua idéia da melhor
maneira. De qualquer forma, muitas vezes os dois combinadores podem ser usados,
de modo intercambiavel, para implementar o mesmo programa.

Por exemplo, pode-se considerar o classico algoritmo recursivo para calculo de
nimeros na seqiiéncia fibonacci:

fib n = if (n<=1) 1 ( fib (n-1) + fib (n-2) +1);

Esta implementacao que utiliza um algoritmo de divisao e conquista pode ser
facilmente paralelizada da seguinte maneira utilizando parap:

pfib n = let pfibl = pfib (n-1); pfib2 = pfib (n-2) +1
in

if (n<=1) 1 (parap (seq pfibl ((+) pfibl)) pfib2);
ou utilizando par:

pfib n = let fibl = pfib (n-1); fib2 = pfib (n-2)
in

if (n<=1) 1 (seq (par fib2 fibl) (fibl + fib2 +1));

Nestes programas foi utilizado o combinador seq para controlar em que ordem as
avaliagoes no programa funcional sao feitas. Se el nao é L (onde L significa um
valor invdlido), a expressao seq el e2 tem valor e2; sendo possui valor L. O com-
portamento da funcao é avaliar el até sua WHNF antes de retornar e2.

A utilizacao do combinador seq é importante pois é muito dificil de se prever
em que ordem as expressoes em um programa funcional serao avaliadas [TRI93]. Por
isso a utilizacao do seq sempre garante que as expressoes serao avaliadas na ordem
desejada.

Um aspecto interessante dos combinadores seq e par é a sua utilizacao na im-
plementacao de funcgoes de alta ordem que expressam outros comportamentos de
paralelismo. Por exemplo, pode-se expressar um paralelismo orientado a dados, no
qual todos os elementos de uma estrutura de dados sao avaliados em paralelo, com
a implementacao paralela da funcao map. A funcao map é uma funcao que recebe
dois argumentos, uma funcao de tipo func :: a -> b, uma lista de tipo list::[a] e
devolve como resposta uma lista de tipo list::[b], ou seja, a fun¢do map aplica sua
funcao argumento a todos os elementos da lista. Essa funcao é definida da seguinte
maneira na linguagem FUN:

map f list = case list of
<1> -> nil;
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<2> ab-> cons (f a) (map f b);
A versao paralela da funcao map pode ser implementada da seguinte maneira:

parmap f | = case | of
<1> -> nil;
<2>ab->letfa="g;
fb = parmap f b
in seq (par fa fb) (cons fa fb);

Esta definicao paralela da funcao map faz com que a fungao argumento seja
aplicada em todos os elementos da lista em paralelo. A combinacao da funcao par
com seq na definicao, faz com que primeiramente a funcao avalie a espinha da lista
enviando os nodos, que representam a aplicacao da fungao nos elementos da lista,
para a spark pool e somente depois disso comece a avaliar seus valores.

Outro detalhe que deve-se observar quando se trabalha com estruturas de da-
dos, é que a G-Machine sempre avalia os programas até a WHNF. Por isso, se uma
expressao que representa uma estrutura de dados, por exemplo uma lista de valores,
¢ enviada para a spark pool e posteriormente para uma maquina cliente, esta lista
serd avaliada apenas até sua WHNF, ou seja apenas até o primeiro cons da lista ter
sido construido, gerando assim muito pouco paralelismo. Quando se deseja que a
lista seja avaliada por completo na maquina cliente, deve-se utilizar uma funcao que
force esta avaliagao. Por exemplo, supondo que na expressao:

par lista computacao

lista seja uma expressao que represente uma lista, em que cada elemento exige um
certo poder computacional para ser gerado e computacao seja uma expressao que
utiliza lista. Neste exemplo lista sera enviada para uma maquina cliente para ser
avaliada, porém pouco trabalho serd realizado pois a lista é avaliada apenas até a
WHNF e entao é devolvida para a maquina principal. Para que lista seja avaliada
por completo na méquina cliente antes de ser enviada de volta para a maquina prin-
cipal, é necessdrio se utilizar uma funcao que force a avaliacao da lista:

forcelList xs = forcel xs xs;
forcel xs ys = case xs of

<1> ->vys;

<2> p ps -> seq p (forcel ps ys);

A funcao forcel simplesmente forca a avaliacao de todos os elementos da lista
e devolve como resultado a propria lista avaliada. A expressao anterior deveria ter
sido definida da seguinte maneira:

par (forceList lista) computacao

Da mesma maneira, se por exemplo a func¢ao argumento de parmap construir
uma lista, esta deve ser composta com a funcao forcelist para assegurar que a lista
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public class par extends Nsupercq

public par(){
nargs = 2;
name= new String ("par");

public void code() {

GM.push(0) ;
GM.par();
GM.update (0) ;
GM.push(1);
GM.update (2);
GM.pop(2);

FIGURA 4.1 — Implementacao do combinador par

seja construida em paralelo.
Programacao funcional paralela usando par e seq é explicada em detalhes em
[TRI93].

4.2 Implementando os Combinadores Paralelos

Os combinadores par e parap sao implementados usando uma nova instrucao
da G-Machine, a GM.par(). Esta instrugdo serve para enviar para a spark pool o
nodo que esta no topo da pilha. Esta instrucao é implementada de maneira simples
em Java:

public static void par () {
Node node = GM.head();
GM.pop(1);
int add = pool.putnode(node);
GM.push (new Npool(add));

}

Primeiramente, o nodo é retirado da pilha e enviado para a pool. Isto é feito
utilizando o método putnode(node) da spark pool. Este método retorna o endereco na
pool em que o nodo agora esta localizado. Em seguida é colocado na pilha um nodo
do tipo Npool que contém o endereco do nodo antigo na pool. A classe pool é im-
plementada como uma lista encadeada de nodos com um esquema de gerenciamento
de enderecos simples.

Usando a instrugdo GM.par() e as outras instrucoes da G-Machine, pode-se
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public class parap extends Nsupercq{

public parap(){
nargs = 2;
name = new String ("parap");

public void code(){

GM.push(1);
GM.par();
GM.push(1);
GM.mkap () ;
GM.update (2);
GM.pop(2);

FIGURA 4.2 — Implementacao do combinador parap

implementar o combinador par, como pode ser visto na figura 4.1.

O combinador par é implementado da seguinte maneira: Primeiramente, a
instrucao GM.push(0) coloca no topo da pilha o primeiro argumento de par, que é o
argumento que se deseja enviar para a spark pool. Por isso, a préxima instrugao a
ser executada é a GM.par() que envia o nodo para a pool deixando em seu lugar um
nodo do tipo Npool que contém o endereco da nova localizacao do nodo na pool. Em
seguida a instrucao GM.update é executada para que o argumento da funcao seja
realmente substituido pelo nodo Npool que estd no topo da pilha. Agora deve-se
fazer com que a raiz do redexr aponte para o segundo argumento da funcao e isto é
feito com as instrucoes GM.push(1) e GM.update(2).

O combinador parap também é simples de ser implementado usando a instrucao
GM.par. Sua implementagao nao é muito diferente da do par como pode ser visto na
figura 4.2.

A primeira instrugao a ser executada no combinador parap é GM.push(1) que
coloca no topo da pilha o segundo argumento do combinador. Em seguida chama-se
a instrucao GM.par enviando entao o elemento no topo da pilha para a spark pool.
Em seguida é construido um nodo de aplicagao de fungao (instrugao GM.mkap) entre
o primeiro argumento do parap e o nodo Npool. Esse nodo de aplicacao de funcao
entdo é devolvido como resposta da fungao (GM.update(2)).

4.3 Execucao Distribuida dos Programas Funcionais

O objetivo deste trabalho é utilizar JVMs rodando em maquinas diferentes
em uma rede para formar uma tinica maquina distribuida que execute programas
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funcionais paralelos.

O primeiro passo para rodar um programa funcional paralelo nesta maquina
(depois de sua compilagao) é a criagdo do Ambiente Funcional Distribuido (ver
figura 4.3). O ambiente sempre terd um PE principal, que ird construir a maquina
distribuida, iniciar a avaliacao do programa funcional e coordenar a distribuicao das
tarefas entre as maquinas. Este PE roda a G-Machine Principal. Entao, para criar o
ambiente de execucao distribuida, primeiramente inicia-se a execucao da G-Machine
principal. Esta ird esperar pela conexao das JVMs rodando a G-Machine cliente.
Uma vez que todos os clientes se conectaram a méaquina principal, o ambiente de
execucao estara completo e o programa funcional pode comegar a ser avaliado.

Os combinadores implementados para expressar o paralelismo na linguagem
FUN servem para indicar avaliagoes que nao precisam de uma ordem exata para
ocorrer. Os combinadores apenas apontam valores no programa que poderiam ser
avaliados de forma concorrente. Toda a vez que a G-Machine principal encontra uma
chamada para par ou parap ela envia uma parte do grafo que estd sendo avaliado
para a spark pool e deixa no grafo um nodo (do tipo Npool) que possui o enderego na
spark pool onde o sub-grafo esta localizado agora. Sempre que, durante a execugao
do programa, a G-Machine encontrar um nodo do tipo Npool e precisar de seu valor
para continuar a avaliacao do programa, ela sabe que o valor do mesmo estd na
spark pool no endereco contido no nodo Npool.

Quando um valor é enviado para a spark pool, o sistema de tempo de execucao
verifica se existe alguma maquina cliente que nao esteja executando alguma tarefa.
Em caso afirmativo este envia o nodo para a maquina inativa usando um escalo-
namento do tipo FIFO. Esta abordagem de enviar nodos para as maquinas apenas
quando elas estiverem inativas é chamada de cria¢ao prequicosa de tarefas (lazy task
creation)[HAMO94].

Quando a G-Machine cliente recebe um nodo ela o avalia até a WHNF e entao
o envia de volta para a spark pool que o coloca em seu endereco antigo.

G-Machine
Principal

( Spark Pool )

P ~

-

| ~
7 Object, Streams R
.7 |

-

Cliente
G-Machine

Cliente
G-Machine

Cliente
G-Machine

FIGURA 4.3 — Ambiente Funcional Distribuido

Quando a G-Machine principal encontra um nodo do tipo Npool durante a
execucao do programa, trés coisas podem acontecer:

e Se o nodo na spark pool estd em sua WHNF (isso significa que alguma maquina
cliente ja o avaliou), ela coloca o nodo em sua posi¢ao inicial e continua a
avaliacao do programa;
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e Se 0 nodo nao esta na WHNF e nao esta sendo avaliado por nenhum cliente,
ela retira o nodo da spark pool e continua a avaliacao do programa;

e Se 0 nodo esta sendo avaliado por algum cliente, a G-Machine principal salva
seu estado, pega qualquer nodo disponivel na spark pool e comeca a avalia-
lo. Quando o valor estiver na WHNF ele é retornado para o seu endereco na
spark pool. A G-Machine entao verifica se o primeiro nodo estd na WHNF
(ou seja, foi devolvido pela méquina cliente). Nesse caso ela recupera seu
estado original e continua a avaliacao do programa principal. Caso contrario,
o processo ¢ repetido.

4.3.1 O que fazer com chamadas par e parap nos clientes?

A solucao implementada atualmente no sistema é ignorar as chamadas par e
parap quando elas ocorrerem nas maquinas clientes. Dessa maneira as maquinas cli-
entes possuem uma implementacao diferente dos combinadores par e parap na qual
parap significa apenas aplicacao de funcao e par é uma funcao que devolve seu se-
gundo argumento. Optou-se por essa solucao para evitar um excesso de comunicac¢ao
na rede no acesso a spark pool que fica localizada em apenas uma maquina. Se todas
as maquinas conectadas a G-Machine principal comecassem a enviar nodos para a
spark pool ao mesmo tempo, além do excesso de trafego na rede, iria ocorrer uma
sobrecarga de trabalho na thread que coordena as conexoes.

Ignorando as chamadas par e parap nas maquinas clientes, o sistema trata com
eficiéncia os seguintes casos:

e O cliente recebe uma tarefa de granularidade grossa que gera tarefas
de granularidade fina Neste caso o overhead de comunicacao na rede com
o envio das tarefas de granularidade fina para a spark pool seria muito grande
comparado com o ganho com a avaliacao paralela. Da mesma maneira essas
tarefas seriam logo necessarias na maquina cliente gerando mais comunicacao.

e O cliente recebe uma tarefa grande que nao gera outras tarefas Neste
caso a tarefa que o cliente recebe nao possui chamadas as funcgoes par e parap.
Desse modo o cliente recebe o sub-grafo, faz a avaliacao, envia o resultado
para a maquina principal e requisita um outro grafo para avaliar.

A principal deficiéncia da abordagem implementada aparece quando a tarefa
que estd na méaquina cliente gera outras tarefas que consomem um grande tempo
computacional. Se todas as maquinas estao ocupadas trabalhando nao ha problemas.
Pode acontecer porém que a spark pool na méaquina principal fique sem tarefas e
consequentemente varias maquinas clientes fiquem sem tarefas enquanto uma das
clientes poderia estar gerando trabalho para elas. Neste caso seria interessante que
a maquina cliente enviasse tarefas para a spark pool. O problema é como saber se
essa tarefa que esta sendo criada na maquina cliente é uma tarefa que vale a pena
ser enviada para a spark pool ou se o tempo de envio, recepcao e sincronizacao dessa
tarefa nao é maior que o tempo de sua execucao.

Por esses motivos escolheu-se a abordagem de ignorar as chamadas par e parap
nas maquinas clientes, mesmo que isso possa algumas vezes gerar um balanceamento
de carga ruim.
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4.4 Implementacao da Execucao Distribuida

Java ¢ uma das linguagens de programagao cujo uso mais vem crescendo nos
ultimos anos [DEI2001]. Um dos grandes motivos para a sua popularizagao é a
grande quantidade de classes pré-definidas da linguagem que faciltam o desenvolvi-
mento de aplicativos para diversas dreas [FLA9T].

Para a implementacao do ambiente de execucgao distribuida da linguagem FUN
foram usadas uma série de caracteristicas implementadas na linguagem Java como
sockets, streams de objetos, serializacao de objetos e threads.

O envio de nodos da maquina principal para as maquinas clientes foi imple-
mentado utilizando a abstragao de sockets. A classe Socket da linguagem Java realiza
comunicacao em uma rede usando uma conexao baseada em streams.

Para se conectar duas maquinas usando a abstracao de sockets, deve-se apenas
instanciar dois objetos do tipo Socket um na maquina principal e outro na maquina
cliente e usar uma stream para conecta-los. Entao tudo o que for escrito no socket
na maquina principal pode ser lido na maquina do cliente.

Em Java existe um tipo especial de stream que se chama stream de objetos.
Se os sockets do cliente e do servidor estao conectados por uma stream de objetos,
pode-se com facilidade enviar objetos Java de uma maquina para outra.

Para objetos poderem ser enviados através de streams de objetos, estes devem
implementar a interface Java Serializable. Um aspecto interessante do package Java.io
de Java é a habilidade de serializar objetos, o que significa converter um objeto em
uma stream de bytes de maneira que este objeto possa ser recuperado ao seu estado
original mais tarde [FLA9T].

Segue agora a explicacao de como essas caracteristicas da linguagem Java
foram usadas para implementar a G-Machine distribuida.

4.4.1 Montando o Ambiente de Execugao Distribuida

Quando a G-Machine principal é iniciada, ela fica primeiramente esperando
por conexoes das maquinas clientes. Apds todas as maquinas estarem conectadas o
usuario pode iniciar a avaliacao do programa funcional.

No momento em que a G-Machine principal é iniciada, o programa se divide
em duas threads, a thread principal que possui a G-Machine e que faz a avaliacao
dos programas funcionais e a thread server que lida com as conexdes das maquinas
clientes e os acessos a spark pool.

A thread principal é o método GM.reduce() explicado no capitulo anterior.
Para a G-Machine distribuida, este método é modificado apenas para criar e iniciar
a thread server:

()

server s = new server();

Thread th = new Thread (s);

Thread principal = Thread.currentThread();
th.setPriority((principal.getPriority()-1));
th.start();

(..
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public class server implements Runnable {

public final static int port = 1515;
ObjectOutputStream p;
ServerSocket ss;

public void run(){
try{

ss = new ServerSocket (port);
while (true)

{
connect fs = new connect (ss.accept());
fs.start();
}
}catch (IOException e)
{C...) %}

FIGURA 4.4 — Classe server

E interessante notar que as threads em sistemas Unix e em sistemas Windows
possuem um comportamento diferente [OAK97]. Em sistemas do tipo Unix o esca-
lonamento das threads é feito de forma deterministica pois depois que uma thread
comeca a ser executada, ela sé libera o processador quando acaba a sua execucao,
mesmo que hajam outras threads querendo executar. Em sistemas do tipo Win-
dows ¢é feito um timesharing [TAN97] do processador entre as varias threads criadas
no sistema. Como o objetivo deste trabalho era criar um sistema que fosse multi-
plataforma, resolveu-se forcar o escalonamento das threads de maneira que elas se
comportem da mesma forma em qualquer sistema operacional. Este resultado foi
obtido manipulando-se as prioridades das threads.

A linguagem Java implementa um escalonamento de tarefas baseado em pri-
oridades. Isso significa que cada thread em um programa Java recebe uma certa
prioridade que é um valor positivo definido dentro de um intervalo pré-definido
(entre Thread.MIN_PRIORITY e Thread. MAX_PRIORITY). A Méquina Virtual Java
nunca muda a prioridade da thread, mesmo que esta mude de estado ou que ja es-
teja rodando a algum tempo. A prioridade de uma thread sé pode ser mudada pelo
programador. O valor da prioridade é importante pois a JVM garante que a thread
rodando é sempre a com maior prioridade entre as outras. Se as threads possuem a
mesma prioridade o escalonamento depende do sistema operacional, como descrito
anteriormente.

Primeiramente, a thread server é iniciada com uma prioridade menor que a
thread principal (th.setPriority (principal.getPriority()-1)), mas como a thread principal
estd bloqueada (esperando que o usudrio inicie o programa), a thread server pode
manipular a conexao das maquinas clientes.
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A thread server cria um socket na porta 1515 que fica esperando pela conexao
das maquinas clientes. Cada vez que uma maquina se conecta a essa porta, é criada
uma outra thread (do tipo connect) que ird manipular o envio e o recebimento de
dados entre uma maquina e outra, assim como os acessos a spark pool localizada na
maéquina principal (ver figura 4.4)

Quando o usudrio iniciar o programa, significa que nenhuma outra maquina
cliente ird se conectar & maquina principal. A thread principal assume entao o
processador, pois ela fica desbloqueada e possui a maior prioridade. As outras
threads ficam bloqueadas, o que nao é problema pois ainda nao existe nenhum valor
na spark pool para ser processado.

A partir do momento que os valores sao inseridos na spark pool as threads
connect ganham uma prioridade mais alta que a thread principal e permanecem
com a prioridade alta até o final da execucao do programa funcional. Esse fato
nao interfere no desempenho da thread principal, as threads connect passam a maior
parte do tempo bloqueadas, pois elas simplesmente retiram um valor da spark pool,
enviam para a maquina cliente e ficam bloqueadas até a resposta do cliente (como
serd visto em seguida).

4.4.2 A spark pool

A spark pool é implementada como uma lista encadeada de objetos com um
controle de enderecamento para acesso desses objetos. A spark pool prové uma
interface de acesso através dos seguintes métodos:

e public synchronized int putnode (Node a) Este método é utilizado pela instrugao
GM.par para enviar os nodos para a spark pool. Ele retorna o endereco no qual
o nodo esta agora localizado.

e public synchronized Node getnode (int add) E usado pela G-Machine para retirar
o nodo da spark pool quando esta, durante a avaliacao do programa, encontra
uma referéncia a um nodo que estd na spark pool (um nodo do tipo Npool). Se
o nodo esta sendo avaliado por uma maquina cliente este método retorna um
objeto null.

e public synchronized packet fgetnode () E usado pela thread connect para retirar
da spark pool os nodos que ainda nao foram avaliados. Este método retira
os nodos da pool na mesma ordem em que eles foram colocados (FIFO). Ele
retorna um valor do tipo packet (ver figura 4.5). Este valor contém um nodo
para ser avaliado pela maquina cliente e o seu endereco na spark pool. Caso
nao existam valores na spark pool o endereco retornado no packet é -1, o que
significa um erro pois este endereco nao é valido.

e public synchronized void updatenode (int add, Node node) E usado para se subs-
tituir o nodo na spark pool por seu valor na WHNEF. Esta funcao é utilizada
tanto pela G-Machine principal, quanto pelas threads connect quando recebem
o nodo avaliado de uma méaquina cliente. Este método recebe como argumento
um objeto do tipo Node e o endereco na spark pool em que este valor deve ser
colocado.

Como sempre havera mais de uma thread acessando a spark pool ao mesmo
tempo é preciso garantir a consisténcia dos dados. Esta consisténcia é adquirida
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public class packet implements Serializable{

public Node value;
public int add;

public packet (Node value, int add)
{

this.value = value;

this.add = add;

FIGURA 4.5 — A classepacket

usando a palavra reservada synchronized na declaracao dos métodos. A palavra
reservada synchronized prove um mutez lock garantindo que duas threads nao possam
chamar os métodos da pool ao mesmo tempo [OAK97].

A sincronizacao funciona da seguinte maneira: quando um método é declarado
synchronized ele precisa possuir um token chamado de lock para poder executar.
Uma vez o método adquirindo o token, ele pode executar, e o token so6 sera liberado
quando o método terminar a execucao. Sé existe um lock para cada objeto, por
isso se duas threads tentarem chamar métodos synchronized ao mesmo tempo em um
mesmo objeto, somente uma ird executar o método imediadamente; a outra tera que
esperar até que a primeira thread libere o lock.

4.4.3 Enviando e recebendo Nodos do Grafo

Para se enviar Nodos da G-Machine na maquina principal para uma méaquina
cliente, estes nodos necessitam ser serializaveis. A classe Node deve entao imple-
mentar a interface Serializable. Isto é feito através de uma pequena modificacao na
declaracao da classe:

import java.io.*;

abstract public class Node implements Serializable {
public String name;
¥

Para se implementar a serializacao, deve-se sempre importar a package Java.io.

Todos os outros tipos de nodos da (G-Machine Java herdam a capacidade de
serializacao da classe Node, ja que todos derivam dessa classe (como pode ser visto
na figura 3.5).

Quando um nodo da G-Machine for enviado de uma maquina para outra,
este deve ser enviado juntamente com o seu endereco na spark pool. Isto é feito
empacotando o nodo juntamente com o seu endereco dentro de um objeto da classe
packet (figura 4.5).



53

E importante observar que a classe packet também deve ser serializavel e que
todos os tipos bésicos da linguagem Java sao serializdveis.

Quando a spark pool possuir nodos, as threads connect irao envid-los para as
respectivas maquinas cliente utilizando o Socket criado na classe server. O nodo é
retirado da spark pool e enviado dentro de um packet, utilizando uma stream de
objetos.

Quando a maquina principal recebe uma conexao de uma G-Machine cliente
que deseja receber um nodo para avaliagao, esta deve retird-lo da pool e envia-lo
através da stream de conexao dentro de um packet :

class connect extends Thread{
Socket connection;

public connect (Socket s){
connection =s;

}

public void run(){
try{
ObjectOutputStream str;
str = new ObjectOutputStream(connection.getOutputStream());

(--)

packet pack = GM.pool.fgetnode();

if (pack.add !=-1) {

str.writeObject(pack);

str.flush();

ObjectInputStream in;

in= new ObjectInputStream(connection.getInputStream());
packet resp = (packet) in.readObject();

(..

O método fgetnode() da spark pool, como dito anteriormente, devolve o pri-
meiro nodo disponivel para ser avaliado ja dentro de um objeto packet. Entao, o
objeto é enviado para a maquina cliente através do método writeObject() da stream
(no exemplo str). Para se certificar do envio do objeto deve-se usar o método flush().

Apés o envio do nodo para a maquina cliente, é criada uma stream de entrada
(in) na qual a thread connect ira receber a resposta do cliente (packet resp = (packet)
in.readObject();). Enquanto a resposta nao vem, a thread fica bloqueada, liberando
o processador para executar outras tarefas.

A maquina cliente deve receber o pacote, extrair o nodo, avalia-lo até a WHNF
e envid-lo de volta a G-Machine juntamente com o seu endereco na spark pool:

(--)
packet clientpacket = (packet) p.readObject();
Node resp = (Node) GM.reduce (clientpacket.node);
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public static Node reduce (Node main)
{
GM.push(main) ;
GM.eval();
return (GM.head());
}

FIGURA 4.6 — método reduce da G-Machine Cliente

out = new ObjectOutputStream (theSocket.getOutputStream());
out.writeObject (new packet (resp, clientpacket.add));

(--)

O método readObjetct() 1é o objeto que chega pela stream (nesse caso p).
O nodo é retirado do pacote e enviado para o método reduce da méaquina cliente,
que o avalia até a WHNF (ver figura 4.6) usando a instrucdo GM .eval() explicada
anteriormente.

O nodo na WHNF ¢é entao empacotado novamente junto com seu endereco na
spark pool, e é enviado de volta para a méaquina principal (método writeObject())
usando uma stream de saida conectada ao socket.

Quando a thread connect recebe a resposta do cliente, ela coloca o nodo de
volta em seu endereco na spark pool usando o método updatenode:

()
packet resp = (packet) in.readObject();
GM.pool.updatenode(resp.add ,resp.value);

(..

Este processo é repetido até que a (G-Machine principal acabe de avaliar o
programa principal. Entao as threads sao finalizadas e o ambiente de execucao é
terminado.

4.4.4 Modificagao na instrucao UNWIND

A G-Machine principal sempre encontrara os nodos do tipo Npool durante a
execucao da instrugao GM.unwind(). Caso encontre um nodo desse tipo, ela deve
simplesmente retirar o nodo correspondente da spark pool usando o método getnode.
Caso o nodo esteja sendo avaliado em uma maquina cliente o método getonde ira
devolver um objeto null. Nesse caso a G-Machine deve tentar avaliar um outro nodo
que esteja disponivel na spark pool. Isso é feito com a instrucao GM.tryother:

boolean neednode = true;
while(neednode) {
newval = pool.getnode (((Npool)node).add);



}

%)

if (newval == null)
{GM .tryother(); }
else

{

neednode=false;
GM.push(newval);

}

A instrucao GM .tryother tenta retirar um nodo disponivel usando o método

fgetnode da spark pool. Se existe um nodo disponivel, este é avaliado e devolvido
para o seu lugar na spark pool, caso contrario a thread principal é colocada para
dormir por algum tempo, pois nao ha nenhum trabalho a ser feito.

4.5 Exemplos de Programas Paralelos e Seus Tempos de

Execucao

Apresentam-se aqui sete programas paralelos implementados na linguagem

FUN e seus tempos de execucao em uma rede Ethernet, com maquinas Pentium 200
MMX rodando o sistema operacional Linux:

TABELA 4.1 — Tempo de Execugao (t(s)) e Speedup (SU) dos Programas Paralelos

Programas 1 Proc. 2 Proc. 3 Proc. 4 Proc.
t(s) | SU | t(s)| SU |t(s) | SU |t(s) | SU
pfib 25 95s | 1.0 | 34s | 1.6 | 20s | 2.75 | 20s | 2.75
dsum (fatorial) | 25s | 1.0 | 14s | 1.78 | 9s | 2.77 | 9s | 2.77
pcoins 28s 1.0 20s | 1.4 | 17s | 1.64 | 16s | 1.75
peuler 200 1m10s | 1.0 | 48s | 1.45 | 33s | 2.12 | 24s | 2.91
minmax 20s | 1.0 | 11s | 1.81 | 9s |2.22| 7s | 2.85
ptak 42s | 1.0 | 19s | 2.21 | 19s | 2.21 | 19s | 2.21
listOfF'ibs 34s | 1.0 | 20s | 1.7 | 20s | 1.7 | 20s | 1.7

e pfib E um dos programas mais utilizados em benchmarks de programas funcio-

nais paralelos [JUN98|. A versao utilizada aqui é otimizada para a G-Machine
implementada.

dsum Programa que aparece como exemplo no livro do Peyton Jones [PJO92a].
Calcula em paralelo a soma dos niimeros de 1 até n. Este programa é também
um dos programas exemplo que acompanham o Haskell Paralelo [TRI96].

pcoins Este é um programa mais pratico que usa funcoes muito utilizadas em
programacao funcional (ex. map e filter). Dadas uma colecao de moedas e um
valor, calcula todas as maneiras de se pagar esse valor usando a colecao de moe-
das. O paralelismo ¢ introduzido usando a funcao parmap. Este programa per-
tence ao Glasgow nofib benchmark Suite [PAR92], conjunto de programas para
testar linguagens funcionais. Este programa aparece também na dissertacao



56

de Doutorado de Junaidu [JUN98], na qual ele descreve a implementagao da
linguagem funcional paralela Naira.

e peuler Programa retirado da dissertagdo de doutorado de Mattson [MAT93],
na qual ele apresenta algumas modificacoes no sistema GRIP, para realizar
avaliacao especulativa. Este programa faz a avaliacao de uma lista de valores
em paralelo tendo como resultado um bom speedup.

e minmax Algoritmo cldssico da A para implementacao de jogos de tabuleiro.
Cria tarefas que buscam em uma arvore, que representa os movimentos possiveis
no jogo, o caminho que possui maior chance de levar a uma vitoria.

e ptak Programa divisao e conquista do mesmo tipo do pfib que gera tarefas para
calcular as chamadas recursivas. Retirado de [TRI96] e [JUNO9S].

e listOfFibs Gera a lista Fibonacci de uma maneira nao muito eficiente. Pro-
grama serve para analisar como o sistema se comporta com a avaliacao de
uma lista de valores em paralelo, sendo que cada elemento leva um tempo
computacional diferente para ser calculado. Programa retirado de [TRI96].

O tempo dos programas foi obtido usando System.currentTimeMillis() e nao foi
levado em conta o tempo de inicializacao da méaquina paralela.

A implementacao desses programas encontra-se no Anexo 1.

Apesar dos programas conseguirem um bom speedup em relacao a sua exe-
cucao em apenas uma magquina, pode-se notar na tabela que alguns programas que
poderiam ter um tempo de execucao menor devido ao nimero de processadores dis-
poniveis, possuem seu tempo de execucao inalterado com mais de trés processadores.
Em alguns casos isso acontece pois o balanceamento de carga nao é eficiente quando
tarefas sao geradas nas maquinas clientes. Deve-se notar também que mesmo os
programas sequenciais sao lentos, facilitando assim um bom speedup com a execucao
paralela.

Os programas e resultados apresentados aqui servem apenas como ilustracao
de como a méaquina distribuida implementada se comporta. Apesar dos programas
apresentados serem geralmente utilizados para testar linguagens funcionais parale-
las, para uma andlise mais qualificada da implementacao, seria necessario um estudo
mais profundo sobre quais programas utilizar para se analisar cada uma das carac-
teristicas que se pode considerar importante em uma linguagem (funcional) paralela.
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5 Trabalhos Futuros

5.1 Avaliagcao Especulativa

Analisando os tempos de execucao dos programas paralelos, nota-se que muitas
vezes, mesmo que se aumente o numero de processadores, o tempo de execugao dos
programas nao diminui. Isso acontece pois o niimero de tarefas geradas no programa
é menor que o nimero de processadores disponiveis (ou por causa do balanceamento
de carga). Uma maneira de se aumentar o nimero de tarefas seria trabalhar-se com
avaliacao especulativa.

A avaliacao especulativa é uma estratégia para aumentar o paralelismo nos
programas avaliando computacoes disponiveis mesmo antes de se saber se elas serao
necessdarias. Se o programa necessitar os resultados dessas computacoes mais tarde,
o tempo gasto na avaliacao desses valores tornara o programa muito mais rapido.
Mesmo que os resultados sejam irrelevantes no futuro, o tempo gasto nao ird ge-
rar impacto na performance desde que sempre haja recursos disponiveis para as
computacoes realmente necessarias.

Na avaliacao especulativa de valores, criam-se tarefas nao apenas quando o
valor da tarefa vai ser necessario, mas também quando nao se possui certeza da
necessidade desse valor. A grande vantagem dessa abordagem é o aumento das
oportunidades de paralelismo.

A transparéncia referencial da programacao funcional permite que as com-
putacoes irrelevantes geradas na avaliacao especulativa possam ser descartadas com
um overhead minimo, pois as computacoes irrelevantes nao afetam a avaliacao das
outras computacoes. Dessa maneira, seus efeitos nao precisam ser desfeitos quando
ela for descartada.

O grande perigo dessa abordagem é que os recursos da maquina podem ser
consumidos avaliando partes do grafo que serao descartadas enquanto computacoes
que serao realmente necessarias sao adiadas.

Por exemplo pode-se considerar a seguinte expressao:

if e vall val2

Apenas um valor, vall ou val2, serd usado na avaliacao do if por isso a avaliacao
dos dois ao mesmo tempo ird desperdicar os recursos da maquina. Por outro lado se
existem recursos disponiveis pode-se avaliar vall e val2 em paralelo com e, e quando
acabar a avaliacao de e o resultado selecionado para o if ja possui a sua avaliacao
em estado adiantado [PJO8T7a).

5.1.1 Estendendo o Modelo para Tratar Avaliagcoes Especulativas

A administracao de tarefas especulativas é mais complicada que a de tarefas
normais [MAT93]. Primeiramente, nenhuma tarefa especulativa deve ser executada
enquanto existem tarefas normais esperando na pool. As tarefas normais realizam
computacoes que realmente serao necessarias para o programa e as tarefas especula-
tivas podem realizar tarefas que nao serao tteis, podendo interferir na performance
do programa. Deve-se observar também que se as tarefas normais comecarem a ser
adiadas, a execucao do programa pode nunca terminar.
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Quando se trabalha com avaliacao especulativa, o sistema de administracao
das tarefas deve se preocupar com os seguintes casos[HUDS83]:

e Como as tarefas especulativas competem por recursos com as tarefas normais, o
sistema deve trabalhar com algum tipo de prioridade, dando sempre prioridade
mais alta para as tarefas normais.

e Uma tarefa especulativa pode tornar-se irrelevante. Dessa maneira, ela deve
ser terminada de forma prematura.

e Uma tarefa especulativa pode tornar-se realmente necessaria. Neste caso ela
deve possuir a mesma prioridade da tarefa normal.

Para modificar a G-Machine paralela implementada neste trabalho de ma-
neira que suporte avaliacao especulativa, pensou-se em adicionar uma outra pool a
maquina principal, que seria a pool especulativa. Toda a tarefa especulativa gerada
durante a avaliagao do programa seria colocada nessa pool (ver figura 5.1).

G-Machine

Principal

( Spark Pool )

AN

N

7/ 1 N
/ ( Pool Especulativa) .
T

’ | N
// I \\
,/ Object, Streams N
I | L
Cliente Cliente .. Cliente
G-Machine G-Machine G-Machine

FIGURA 5.1 — Ambiente Funcional Distribuido com Avaliacao Especulativa

Quando uma maquina cliente pedir uma tarefa para a maquina principal e a
spark pool estiver vazia, deve-se buscar uma tarefa na pool especulativa. Com essa
abordagem mantem-se as tarefas especulativas sempre com uma prioridade inferior.

Da mesma maneira a instrugao GM.tryother() deve ser modificada para quando
a maquina principal ficar bloqueda durante avaliacao do programa e a spark pool
estiver vazia, esta deve buscar tarefas na pool especulativa.

Quando uma tarefa especulativa esta sendo avaliada por uma maquina cliente,
e esta tarefa torna-se desnecessaria, deve-se enviar uma mensagem a maquina cli-
ente para que ela pare a avaliacao. Quem deve iniciar esta mensagem é o proprio
combinador que gerou a avaliacao especulativa. Deve-se entao, nessa abordagem,
implementar-se funcoes que gerem a avaliacao especulativa, da mesma maneira que
par e parap comecam a avaliacao paralela normal.

Por exemplo, quando um if especulativo comecar a avaliacao do valor booleano,
este deve enviar as duas outras tarefas para a pool especulativa. Quando souber o
resultado do valor booleano, deve analizar os nodos na pool especulativa para tomar
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a decisao do que deve ser feito: se o valor que nao é necessario estiver sendo avaliado,
a avaliacao deve ser terminada.

Outra funcao que pode gerar avaliacoes especulativas é o or. O or especulativo
pode gerar tarefas para avaliar os seus argumentos em paralelo e deve terminar a
avaliacao de um deles assim que o outro gerar um resultado true.

Pode-se também pensar em func¢oes nao-deterministicas para gerar as tarefas
especulativas. Por exemplo, quando se trabalha com estruturas de dados do tipo
arvore, muitas vezes criam-se varias tarefas para avaliar os ramos, mas deseja-se
terminar as outras tarefas assim que uma encontrar uma folha, ou seja, um resultado
dentre os possiveis.

O que apresentou-se aqui sao apenas algumas idéias sobre o assunto. Existe
uma série de outros problemas que devem ser considerados em uma andlise mais
profunda sobre o assunto. Por exemplo:

e O que fazer quando uma tarefa especulativa gera outras tarefas especulativas?
Se uma tarefa especulativa possui 50% de chance de ser necessédria, uma tarefa
especulativa gerada por outra tarefa especulativa possui apenas 25%. No caso
de se trabalhar com prioridades menores para essas tarefas, o que acontece
quando a tarefa inicial nao for mais especulativa e sim necessaria? Modificar
a prioridade de todas as sub-tarefas pode exigir muito esforco computacional.

e Uma tarefa especulativa que no final nao é necessaria, pode acabar consumindo
todos os recursos disponiveis na computacao de um valor invalido.

A avaliacao especulativa de programas funcionais é mais adequada para maquinas
superescalares.

5.2 Balanceamento de Carga

Na G-Machine paralela implementada, as chamadas par e parap sao ignora-
das quando acontecem nas maquinas clientes. Isso, algumas vezes, pode afetar o
desempenho, quando se tem processadores ociosos enquanto um cliente avalia um
nodo que poderia estar gerando tarefas para essas maquinas. Por outro lado, como
dito anteriormente, o envio para a pool de varias tarefas que podem nao ser utili-
zadas ou de grao fino, pode gerar um overhead muito maior do que o ganho com a
paralelizacao.

Para reverter este problema, pensou-se em uma série de modificagoes possiveis
no sistema de tempo de execucao, de modo a melhorar o balanceamento de carga
atualmente implementado.

Como o principal problema é a sobrecarga da rede e da maquina principal
com o envio de tarefas para a spark pool, nesse novo modelo pensou-se em adicionar
uma spark pool para cada méaquina cliente (ver figura 5.2). Dessa maneira, sempre
que ocorrer uma chamada par ou parap na méaquina cliente, os nodos do grafo sao
enviados para a spark pool local, e nao para a principal.

No novo modelo, a avaliagao dos programas inicia da mesma maneira: a
maquina principal comeca a avaliagao do programa, e depois de um tempo, passa a
colocar partes do grafo na sua spark pool. Esses nodos sao entao enviados para os
clientes que estiverem sem trabalho. O cliente recebe o nodo, faz a avaliacao até a
WHNF, envia a resposta para a maquina principal e espera por mais trabalho.
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FIGURA 5.2 - Ambiente Funcional Distribuido com Balanceamento de Carga

As diferencas comecam quando a maquina principal recebe um pedido de tra-
balho e sua spark pool esta vazia. Nessa situacao, ela deve fazer um multicast do
pedido (mensagem BUSCA) para todas as médquinas clientes. As maquinas clientes,
quando recebem uma mensagem BUSCA, verificam sua pool local. Se existe algum
nodo nao avaliado, enviam uma mensagem em resposta (BUSCA_OK) que contém
uma copia do nodo e seu endereco na pool local.

A mdéquina principal armazena as respostas BUSCA_OK recebidas em uma
outra pool (pool de trabalhos possiveis), juntamente com o endere¢o da maquina
cliente que a enviou. A primeira mensagem BUSCA_OK recebida é marcada na
pool de trabalhos possiveis como sob-considerag¢ao. A maquina principal entao envia
uma mensagem ASK_FOR_ACK para a cliente que enviou o nodo que esta sendo
considerado. Quando esta recebe a mensagem ASK_FOR_ACK ela verifica na sua
pool se o nodo ainda nao esta sendo avaliado. Em caso afirmativo, marca o nodo
como sendo avaliado e envia um ACK como resposta senao uma mensagem NOPE.

Ao receber um ACK, a maquina principal pode enviar o nodo que estava sob-
consideracao para ser avaliado. Se receber um NOPE, elimina o nodo e coloca outro
nodo da pool de trabalhos possiveis sob-consideracao, recomecando o processo.

Da mesma maneira a instru¢do GM.tryother() da méquina principal deve ser
modificada. Primeiramente ela procura um nodo para avaliar na spark pool. Se nao
encontrar trabalho, procura um valor na pool de trabalhos possiveis. Se houver um
valor na pool de trabalhos possiveis, este valor deve ser colocado sob-consideracao, e
deve ser enviada uma mensagens ASK_FOR_ACK, caso contrario deve-se enviar uma
mensagem BUSCA.

E importante observar que entre uma mensagem BUSCA e uma mensagem
ASK_FOR_ACK, o cliente pode avaliar o nodo que foi enviado em resposta a mensa-
gem BUSCA. O nodo s6 fica bloqueado apds o envio da mensagem ACK.

Este algoritmo traz algumas vantagens em relacao ao anterior:

e Os nodos s6 sao deslocados para a maquina principal quando eles forem real-
mente necessarios;

e Apesar de ser preciso um nimero consideravel de mensagens para poder come-
car a avaliacao do valor, essas mensagens s6 sao enviadas quando for necessario



61

o balanceamento de carga. Mesmo assim o trafego na rede é bem menor do
que se todos os nodos gerados pelas chamadas par e parap nos clientes fossem
enviados para a maquina principal.

o O multicast da mensagem BUSCA evita varias mensagens perguntando para
cada cliente se existem nodos disponiveis e a pool de trabalhos possiveis diminui
a necessidade de mensagens BUSCA.

Este sistema também possui alguns problemas que devem ser considerados,
por exemplo:

e O aumento do nimero de mensagens quando, durante a avaliagao de um nodo
recebido de uma maquina cliente, encontra-se uma referéncia a spark pool do
cliente.

e A implementacao é muito mais dificil devido ao nimero de mensagens dife-
rentes, os problemas de sincronizacao e localidade.

Deve-se observar que este mesmo sistema de balanceamento de carga pode ser
implementado no sistema de avaliacao especulativa.

5.3 Outros Trabalhos

Vérios outros trabalhos podem ser desenvolvidos em cima do que se comecou
com esta dissertacao de mestrado. Aqui sao listados alguns, com uma breve des-
crigao:

Portar Caracteristicas da Linguagem Java para os Programas Funcionais

Java possui vérias bibliotecas de programacao que poderiam ser utilizadas nos
programas funcionais, como por exemplo, as de interface grafica. Uma pesquisa
interessante seria encontrar-se meios de utilizar essas bibliotecas nos programas fun-
cionais. Uma abordagem interessante, seria a implementacao de uma instrucao do
tipo ccall[PJO93b], utilizada no compilador Haskell GHC, para se chamar func¢oes
da linguagem C nos programas funcionais.

Compilacao dos Programas

O compilador implementado neste trabalho é muito simples. Existem varias
modificacoes, otimizacoes e adicoes que poderiam ser feitas no processo de com-
pilacao, como por exemplo:

e Adicao de checagem de tipo;

e Implementar recursos sintaticos existentes usualmente nas linguagens de pro-
gramagao funcionais como facilidades para manipulacao de listas, classes de
tipo, lambda lifting, etc;

e Um trabalho interessante que pode ser desenvolvido, depois da adicao das
caracteristicas citadas, é uma nova implementacao do compilador na prépria
linguagem FUN. Dessa maneira fica-se livre da dependéncia do interpretador
Hugs.
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Otimizacao da Maquina Abstrata

Apesar de a maioria das linguagens funcionais implementadas serem baseadas
na G-Machine ou em uma de suas variagoes [WAK98a], existem uma série de oti-
mizacoes que podem ser feitas nesta maquina abastrata. Pode-se citar por exemplo a
Spineless Tagless G-Machine [PJO92b] que é usada na implementacao da linguagem
Haskell no compilador GHC.

Integracao com o Compilador GHC

O compilador Haskell GHC possui, dentre as suas varias fases de compilacao
[PJO93a], uma fase que simplifica os programas Haskell para uma linguagem mais
simples, chamada de STG. Um trabalho interessante seria a utilizacao do compilador
Haskell GHC como front-end para a G-Machine implementada, permitindo assim a
compilacao de programas Haskell para Java. Para isso, seria necessario implementar
um compilador que transforme STG em FUN.

Ferramentas para a Analise da Execucao Paralela

Uma drea de pesquisa ativa em programacao funcional paralela é o desenvolvi-
mento de ferramentas que ajudam a compreender a execucao dos programas. Como
os programas funcionais paralelos sao geralmente de alto nivel, deixando grande
parte do trabalho para o sistema de tempo de execucao, fica dificil saber o motivo
pelo qual um programa nao apresenta o comportamento desejado. Por isso, é in-
teressante o desenvolvimento de ferramentas que apresentem estatisticas do uso da
spark pool, o numero de tarefas que foram criadas, quantas tarefas foram realizadas
nos clientes, qual o tempo de execucao de cada maquina cliente, etc. Quando se tem
um sistema totalmente desenvolvido na universidade, como é o caso da linguagem
FUN, fica mais facil de se desenvolver esse tipo de ferramenta.

Pré-Processador que Insere Automaticamente os Combinadores Paralelos

Apesar de, neste trabalho, os combinadores que expressam o paralelismo serem
inseridos pelo programador, existem pesquisas que indicam que esses combinadores
poderiam ser inseridos automaticamente no cédigo [HAMO94]. Nesse caso é necessério
que se faca uma analise no fonte do programa para se descobrir quais expressoes sao
realmente estritas, nesse caso podendo ser avaliadas em paralelo com o resto do
programa.
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6 Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se a implementagao de uma linguagem funcional
paralela que é compilada para Java. A idéia dessa linguagem funcional é utilizar
maquinas conectadas em uma rede simples Ethernet, rodando a maquina virtual
Java, para construir uma méaquina paralela MIMD para a avaliagao de programas
funcionais paralelos.

Philip Wadler em seu artigo Why no one uses functional languages [WAD9S],
cita varios motivos pelos quais as linguagens funcionais nao sao tao populares.
Dentre eles, destacam-se a pouca compatibilidade com outras linguagens de pro-
gramagao, o pequeno numero de bibliotecas de programacao de proposito geral e a
dificuldade de se portar programas funcionais para varias arquiteturas. No artigo
ele também cita pesquisas que estao sendo realizadas para se contornar este quadro.

Encontrar meios para que as linguagens funcionais conectem-se com outras lin-
guagens de programacao parece ser uma forma interessante de tornar as linguagens
funcionais mais populares pois, dessa maneira, o programador poderia adaptar-se
melhor ao estilo funcional de programacao usando linguagens funcionais apenas em
alguns trechos do programa. Por outro lado, o usuario de linguagens funcionais
poderia beneficiar-se de bibliotecas de programacao de outras linguagens. Existem
varios trabalhos sobre a conexao de linguagens funcionais com outras linguagens de
programacao, como por exemplo [MEI2000], [PJO98], [SIB99], [FIN98], [WAL2001],
[HUE96] e [DUB2000]. Dentre estes trabalhos, encontra-se vérias pesquisas sobre a
conexao de programas funcionais com programas escritos na linguagem Java.

Java é uma linguagem de programacao baseada em objetos e com uma sintaxe
similar a C++, desenvolvida pela Sun Microsystems, tendo como primeiro objetivo
a programacao de dispositivos eletronicos inteligentes [DEI2001], mas que se tornou
popular pelas suas facilidades na programacao de conteido Web dinamico e pelo
grande ntiimero de bibliotecas de programacao disponiveis. Um aspecto da linguagem
Java que tém atraido programadores é o fato de os programas serem compilados para
uma Maquina Virtual, a JVM (Java Virtual Machine). Dessa maneira os programas
Java rodam em varias plataformas pois existem implementacgoes da Maquina Virtual
Java para a maioria das arquiteturas e sistemas operacionais.

Claus Reinke em seu artigo Towards a Haskell/Java Connection [REI99],
aponta a compilacao de programas funcionais para Java-Byte Code como sendo
uma das mais promissoras formas de conexao do mundo das linguagens funcionais
com o mundo Java. Existem varios trabalhos, citados anteriormente, utilizando essa
abordagem.

As linguagens funcionais possuem uma série de vantagens que facilitam a sua
execucao paralela. Uma das caracteristicas da linguagem Java que ajudaram a
popularizar o seu uso foram as suas bibliotecas para a programacao distribuida.
De todos os trabalhos que tratam da integracao de programacao funcional com
a linguagem Java que conseguimos analisar, nenhum utiliza essas caracteristicas
da programacao funcional e da linguagem Java para a execucao dos programas
funcionais de forma distribuida em uma rede de computadores.

Neste trabalho da-se continuidade &s pesquisas de integracao de linguagens
funcionais e Java, buscando utilizar as caracteristicas de programacao distribuida
presentes em Java, para implementar uma linguagem funcional paralela. Essa lin-
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guagem possui um sistema de tempo de execucao que utiliza maquinas Java, espalha-
das em uma rede, para formar uma maquina paralela que rode programas funcionais.

Espera-se que, com esta dissertacao, tenha-se dado os primeiros passos para
uma implementacao eficiente de linguagens funcionais paralelas na aquitetura Java
além de abrir caminhos para que outros possam no futuro continuar a estudar im-
plementacao de linguagens funcionais nesta universidade.

6.1 Problemas Encontrados

Um problema encontrado na implementacao da maquina de reducao de grafos
com memoaria distribuida ocorre quando duas tarefas necessitam avaliar o mesmo
grafo. Por exemplo:

let x =4 *5in
parap (add (f x)) (y x);

Neste caso, se a tarefa que avalia f x for enviada para a maquina cliente antes
de x ser avaliado na maquina principal, o x sera avaliado mais de uma vez.

Este é um problema de dificil solucao que pode deixar alguns programas para-
lelos menos eficientes.

Uma solucao para esse problema talvez fosse a implementacao de uma memoria
global acessada por todos os PEs, mas isso também gera uma série de outras pre-
ocupacoes e overheads, como por exemplo, manter a consisténcia dos dados que
estao em cada maquina, localidade, comunicacao etc. O aumento do nimero de
mensagens na rede poderia acabar afetando drasticamente o sistema.

Outro problema da implementacao é a spark pool que atualmente apresenta um
comportamento aceitavel para até 400 nodos, o que significa por volta de 800 acessos
a spark pool. Ja para programas divisao e conquista como o fib na versao apresentada
na secao 4.1, o desempenho pode ser péssimo, dependendo do argumento da funcao.
Por exemplo, um fib 25 gera mais de 15.000 acessos a spark pool.

6.2 Consideracoes Finais

Este trabalho contribuiu com idéias de como a arquitetura Java poderia ser
utilizada para a implementacao de uma linguagem funcional paralela. Primeira-
mente apresentou-se a implementacao de uma linguagem funcional em Java usando
a G-Machine. Em seguida, mostrou-se como foram utilizadas as facilidades para pro-
gramagao distribuida da linguagem Java para a implementacao de um sistema de
tempo de execucao distribuido para uma linguagem funcional paralela. Por tltimo,
apresentou-se uma série de modificagoes e otimizagoes que poderiam ser implemen-
tadas no sistema.

Espera-se que o que se comecou com este trabalho, sirva de inspiracao para que
outros pesquisadores interessados em linguagens funcionais possam dar continuidade
as idéias propostas aqui.
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Anexo 1 Fonte dos Programas Funcionais

A.1 Prelidio da Linguagem FUN

cons a b = Cons {2,2} a b;

nil = Cons {1,0};

head xs = case xs of
<1> -> 0
<2> a b -> a;

tail xs = case xs of
<1> -> nil;
<2> a b -> b;

dropWhile p xs = case xs of
<1> -> nil;
<2> y ys -> if (p y) (dropWhile p ys) (xs);

mkpair a b = Cons {1,2} a b;
zip xs ys = case xs of
<1> -> nil;
<2> p ps -> cons (mkpair p (head ys)) (zip ps (tail ys));
map £ 1 = case 1 of
<1> -> nil;
<2> a b -> cons (f a) (map f b);

filter val xs = case xs of

<1> -> nil;
<2> p ps -> let rest = filter val ps
in

if (val p) (cons p rest) rest;

append xs ys = case xs of
<1> -> ys;
<2> p ps -> cons p (append ps ys);

length xs = case xs of
<1> -> 0;
<2> p ps -> 1 + length ps;

from n = cons n (from (n+1));

concat = foldr append nil;

foldr f z xs = case xs of

1> -> z;

<2> p ps -> f p (foldr f z ps);
sumList xs = case xs of

<1> -> 0

<2> p ps -> p + (sumlList ps);

A.2 Programa nfib em FUN

fib n = if (n<=1) 1 ( fib (n-1) + fib (n-2) +1);

main = fib 25
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A.3 Programa euler em FUN

sumEuler n = (sumList (map euler (fromupto 1 n)));
fromupto x y = if (x==y) nil (cons x (fromupto (x+1) y));
euler n = length (filter (teste n) (fromupto 1 n));

teste a b = (hef a b) == 1;

remxy =x - (y * (x/y));

hef x y if (y==0) x (hcf y (rem x y));

main = sumEuler 200

A.4 Programa coins em FUN

mynub xs = case xs of
<1> -> nil;
<2> p ps -> cons p (mynub (removeDuplicates p ps));

removeDuplicates d xs = case xs of
<1> -> nil;
<2> p ps -> if (p == d) (removeDuplicates d ps) (cons p (removeDuplicates d ps));

del xs y = case xs of

<1> -> nil;

<2> p ps -> if (y == p) (ps) (cons p (del ps y));
pay_num pri val coins = if (val ==0) 1 (paynum pri val coins);
paynum pri val coins = case coins of

<1> -> 0;

<2> p ps -> let bar_coins = (dropWhile (maior val) coins) in

sumList (map (aux pri val bar_coins) (mynub bar_coins));

maior a b = bda;
aux pri val coinsl ¢ = pay_num (pri-1) (val-c) (del (dropWhile (maior c) coinsl) c);
vals = cons 250 (cons 100 (cons 25 (cons 10 (cons 5 (cons 1 nil)))));
quants = cons 5 (cons 8 (cons 8 (cons 9 (cons 12 (cons 17 nil)))));
coinsz = (zip vals quants) ;

coins = concat (map separa coinsz);

separa tupla = case tupla of
<1> a b -> fromupto a 1 b;

fromupto a x y = if (x==y) (cons a nil) (cons a (fromupto a (x+1) y));

main = pay_num 100 137 coins

A.5 Programa sieve em FUN

find n xs = case xs of
<1> -> (negate 1);
<2> x xs -> (if (n==0) x (find (n-1) xs));
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sieve xs = case xs of
<1> -> nil;
<2> p ps -> cons p (sieve (filter (nonMultiple p) ps));

nonMultiple p n = ((n/p) *p) ~= n;

main = find 300 (sieve (from 2))

A.6 Programa nfib em Mondrian

package testes.nfib;
import mondrian.prelude.*;

nfib = n ->
if (n < 2)
1
else
1 + nfib (n-1) + nfib (n-2);

main
putStr (nfib 25);

A.7 Programa euler em Mondrian

package testes.euler;
import mondrian.prelude.*;

main:I0;
main = putStr (sumEuler 200);

sumEuler = n -> sumlList (map euler (fromupto 1 n));

euler = n -> length (filter (teste n) (fromupto 1 n));
teste = a -> b-> (hcf a b) == 1;
rem=x >y ->x - (y * (x/y));
hef = x -> y -> if (y==0) x else (hcf y (rem x y));
fromupto =x ->y ->
if (x==y)
(]

else (x :: (fromupto (x+1) y));
sumList = xs ->
switch (xs) {

case []: 0;
case (y::ys): y + (sumList ys);

A.8 Programa coins em Mondrian

package testes.coins;
import mondrian.prelude.*;

main : I0;
main = putStr (pay_num 100 137 coins);
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sumList = xs ->
switch (xs) {
case []: 0;
case (y::ys): y + (sumList ys);

mynub = xs ->
switch(xs) {
case [1: [1;
case (y::ys): y:: (mynub (removeDuplicates y ys));

removeDuplicates = d -> xs ->
switch(xs) {

case [1: [1;
case (p::ps):
if (p==d)
(removeDuplicates d ps)
else

(p:: (removeDuplicates d ps));

};

del = xs -> y ->

switch(xs)q{

case [1: [1;

case (p::ps):
if (y==p)
ps
else
(p::(del ps y));

};

pay_num = pri -> val -> coins ->
if (val ==0)
1
else

(paynum pri val coins);

paynum = pri -> val -> coins ->
switch(coins){
case []: 0;
case (p::ps):let {bar_coins = (dropWhile (maior val) coins);} in
sumList (map (aux pri val bar_coins) (mynub bar_coins));

};
maior = a -> b -> (bd>a);

dropWhile = p -> xs ->
switch (xs)q{
case []: [];
case (y::ys): if (p y)
(dropWhile p ys)
else
XS;

}
aux = pri -> val -> coinsl -> ¢ ->
pay_num (pri-1) (val-c) (del (dropWhile (maior c) coinsl) c);
vals = 250 :: (100 :: (25 :: (10 :: (5 :: (1 ::[1)))));
quants =5 :: (8 ::( 8::( 9 :: (12 :: (17 :: [1)))));

class Tuple;
class Pair extends Tuple {first:Code; second:Code;};



69

mkPair = a-> b-> new Pair {first = a; second = b;};

zip = xs -> ys ->

switch(xs){

case [1: [1;

case (p::ps): (mkPair p (head ys)) :: (zip ps (tail ys));
};

coinsz = (zip vals quants) ;
coins = concat (map separa coinsz);

separa = tupla -> switch (tupla) {
case Pair { a=first; b=second; }: fromupto a 1 b;

};

head = xs ->
switch(xs)q{
case (p::ps):p;

¥

tail = xs ->
switch(xs){
case (p::ps):ps;

};

fromupto = a -> x -> y ->
if (x==y) (a :: [1)
else (a::(fromupto a (x+1) y));

A.9 Programa sieve em Mondrian

package testes.sieve;
import mondrian.prelude.*;

main : I0;
main =
putStr (find 100 (sieve (from 2)));

sieve : List -> List;
sieve = xs ->
switch (xs) {
case (y::ys): y :: sieve (filter (notMultiple y) ys);
}

find : Int -> List -> Int;
find = n -> xs ->
switch (xs){
case (y::ys):
if (n==0) y
else
(find (n-1) ys);
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notMultiple : Int -> Int -> Bool;
notMultiple = x -> y ->
not ((y / x) * x ==y);

A.10 Programa coins paralelo em FUN

parmap £ 1 = case 1 of
<1> -> nil;
<2> a b -> let fa = f a;
fb = parmap f b
in seq (par fa fb) (cons fa fb);

mynub xs = case xs of
<1> -> nil;
<2> p ps -> cons p (mynub (removeDuplicates p ps));

removeDuplicates d xs = case xs of
<1> -> nil;
<2> p ps -> if (p == d) (removeDuplicates d ps) (cons p (removeDuplicates d ps));

del xs y = case xs of
<1> -> nil;
<2> p ps -> if (y == p) (ps) (cons p (del ps y));
pay_num pri val coins = if (val ==0) 1 (paynum pri val coins);
pay_num2 pri val coins = if (val ==0) 1 (paynum2 pri val coins);
paynum2 pri val coins = case coins of
<1> -> 0;
<2> p ps -> let bar_coins = (dropWhile (maior val) coins) in
sumList (map (aux pri val bar_coins) (mynub bar_coins));
paynum pri val coins = case coins of
<1> -> 0;
<2> p ps -> let bar_coins = (dropWhile (maior val) coins) in
let list = (parmap (aux pri val bar_coins) (mynub bar_coins)) in
seq list (sumList list);
maior a b = b>a;
aux pri val coinsl ¢ = pay_num2 (pri-1) (val-c) (del (dropWhile (maior c) coinsl) c);
vals = cons 250 (cons 100 (cons 25 (cons 10 (cons 5 (cons 1 nil)))));

quants = cons 5 (cons 8 (cons 8 (cons 9 (cons 12 (coms 17 nil)))));

coinsz = (zip vals quants) ;

coins = concat (map separa coinsz);

separa tupla = case tupla of
<1> a b -> fromupto a 1 b;

fromupto a x y = if (x==y) (cons a nil) (cons a (fromupto a (x+1) y));

main = pay_num 100 137 coins

A.11 Programa euler paralelo em FUN

parmap f 1 = case 1 of
<1> -> nil;
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<2> a b -> let fa = f a;
fb = parmap f b
in seq (par fa fb) (cons fa fb);

sumEuler n = let list = (parmap euler (fromupto 1 n)) in
(seq list (sumList list));

euler n = length (filter (teste n) (fromupto 1 n));

teste a b = (hef a b) == 1;

remxy =x - (y * (x/y));

hef x y = if (y==0) x (hef y (rem x y));

fromupto x y = if (x==y) nil (cons x (fromupto (x+1) y));

main = sumEuler 200

A.12 Programa fib paralelo em FUN

pfib n = let pfibl = pfib (n-1)

in

if (n<=1) 1 (parap (seq pfibl (add pfib1)) (fib (n-2) +1));
fib n = if (n<=1) 1 ( fib (n-1) + fib (n-2) +1);
add a b = a + b;

main = pfib 25

A.13 Programa listoffibs paralelo em FUN

forcel xs = force4 xs xs;

force4 xs ys = case xs of
<1> -> ys;
<2> p ps -> seq p (forced ps ys);

fib n = if (n<=1) 1 ( fib (n-1) + fib (n-2) +1);

parmap £ 1 = case 1 of
<1> -> nil;
<2> a b -> let fa f a;
fb = parmap f b
in seq (par fa fb) (cons fa fb);

fromupto x y = if (x==y) (cons y nil) (cons x (fromupto (x+1) y));

main = seq (forcel (parmap fib (fromupto 10 22))) 1

A.14 Programa dsum paralelo em FUN

dsum lo hi = let sum2 = dsum lo (mid lo hi)
in
if (lo == hi) hi (parap (seq sum2 (add sum2))
(sum ((mid lo hi)+1) hi));

sum lo hi = let sum2 = sum lo (mid lo hi)
in
if (lo == hi) hi (add sum2 (sum ((mid lo hi)+1) hi));
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mid lo hi = (lo+hi)/2;
psum n = dsum 1 n;
add a b = a+ b;

main = psum 1000

A.15 Programa tak paralelo em FUN

tak x y z = if (x<=y) z (let x1 = tak (x-1) y z;
yil = tak (y-1) z x;
z1 = takseq (z-1) x y in

seq (par x1 (par y1 z1)) (takseq x1 yl1 z1));

takseq x y z = if (x<=y) z (let x1 = takseq (x-1) y z;
yl = takseq (y-1) z x;
z1 = takseq (z-1) x y in
takseq x1 y1 z1);

main = tak 18 12 6

A.16 Programa minmax paralelo em
tree a b = Cons {1,2} a b;

getbranch tree = case tree of
<1> a b -> b;

getnode tree = case tree of
<1> a b -> a;

parmap f 1 = case 1 of
<1> -> nil;
<2> a b -> let fa f a;
fb = parmap f b
in seq (par fa fb) (cons fa fb);

minimo list = case list of
<1> -> 0
<2> x xs -> search x xs;

search head tail = case tail of
<1> -> head;

<2> x xs -> search (min head x) xs;

min head x = if (head < x) head x;

game new p = tree p (map (game new) (new p));
stat f node = static2 f (getbranch node) node;

static2 f 1 node = case 1 of
<1>-> tree (f (getnode node)) 1;
<2> x xs -> tree (f (getnode node)) (map (stat £) 1);

minmax tree = pminmax tree (getbranch tree);
minmax2 tree = seqminmax tree (getbranch tree);

pminmax tree 1 = case 1 of
<1> -> getnode tree;
<2> x xs -> let plist = parmap minmax2 1
in
seq plist (negate (minimo plist));

FUN
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segqminmax tree 1 = case 1 of
<1> -> getnode tree;
<2> x xs -> negate (minimo (map minmax2 1));

cut int tree = if (int == 0) (cut2 tree) (cut3 int tree);

cut2 arv = case arv of
<1> x xs -> tree x nil;

cut3 int arv = case arv of
<1> x xs -> tree x (map (cut (int-1)) xs);

staticev a = 1;
nova a = (cons 1 (cons 2 (cons 3 (cons 4 (cons 5 nil)))));

main = minmax (stat staticev (cut 6 (game nova 1)))
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Anexo 2 Fontes das Classes Principais

B.1 Arquivo GM.java da maquina paralela principal

IINIITTIII0200 17070007 07077777077077171117177717711717171111117717117111117

// © 2001 André Rauber Du Bois //
// File: GM.java //
// //
// This is the implementation of the main parallel G-Machine. This //
// class stays on the main PE. It starts the evaluation of the //
// program and sends the nodes to the spark pool. It also starts //
// the threads that handles the connections with the clients. //
// //

IINIITTIII0200 17070007 07077777077077171117177717717717111111171711111117

package gmachine.gm;

import gmachine.lang.*;
import java.net.*;
import java.io.x;

// The GM.class is the implementation of the Main G-Machine which
// starts the threads and the spark pool.

// It has some static methods that are the G-Machine

// instructions.

public class GM {

// The Stack
private static Gstack stack = new Gstack();

//The Spark Pool

static Gpool pool = new Gpool();

//Instruction GM.par used to send nodes to the Spark Pool
public static void par ()
{
Node node = GM.head();
stack.pop(1);
int add = pool.putnode(node);
GM.put (new Npool(add));
}

// GM.push -- pushes a node that is already in the stack
//onto the top of the stack
public static void push (int n)
{
stack.push (n);
}

//GM.pop -- pops a node out of the stack
public static void pop (int n)

{
stack.pop (n);
}
//GM.mkap -- creates an application node
public static void mkap ()
{
stack.mkap();
}
//GM.slide -- discard pointers on the stack
public static void slide (int n)
{

stack.slide(n);
}
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//GM.update -- updates the root of the redex
public static void update (int n)
{
stack.update (n);
}

//GM.head -- returns a reference to the first element of the stack
public static Node head ()
{

return stack.head();

}

//GM.put -- Pushes a node onto the stack
public static void put (Node a)
{
stack.put (a);
}

//showstk -- prints the state of the stack for debuging
public static void showstk ()
{
stack.showstk ();
}

//rearrange -- Rearranges the stack to call the instructions of a
//supercombinator
public static void rearrange (int n)
{
stack.rearrange(n);

}

//negates an integer
public static void negate()
{
Node a = GM.head();
GM.pop(1);
GM.put (new Int (-((Int) a).value()));
}

//strict == --- equals an basic type
public static void eq()
{
Node a = GM.head();
GM.pop(1);
Node b = GM.head();
GM.pop(1);
GM.put ( ( ((Nbasic) a).equal(((Nbasic) a),((Nbasic) b))) );

//GM.or -- strict or
public static void or()
{
Node a = GM.head();
GM.pop(1);
Node b = GM.head();
GM.pop(1);
GM.put ( new Bool ((((Bool) a).value()) || (((Bool) b).value()))

//GM.and -- strict and
public static void and()
{
Node a = GM.head();
GM.pop(1);
Node b = GM.head();
GM.pop(1);
GM.put ( new Bool ((((Bool) a).value()) && (((Bool) b).value()))
}

//GM.gt -- strict >
public static void gt()
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Node a = GM.head();

GM.pop(1);

Node b = GM.head();

GM.pop(1);

GM.put (new Bool ((((Int) a).value()) > (((Int) b).value())));
}

//GM.1t -- strict <
public static void 1t()
{
Node a = GM.head();
GM.pop(1);
Node b = GM.head();
GM.pop(1);
GM.put (new Bool ((((Int) a).value()) < (((Int) b).value())));
}

// GM.ge -- >=
public static void ge()
{
Node a = GM.head();
GM.pop(1);
Node b = GM.head();
GM.pop(1);
GM.put (new Bool ((((Int) a).value()) >= (((Int) b).value())));
}

//GM.le -- <=
public static void le()
{
Node a = GM.head();
GM.pop(1);
Node b = GM.head();
GM.pop(1);
GM.put (new Bool ((((Int) a).value()) <= (((Int) b).value())));
}

// GM.ne -- ~=
public static void ne()
{
Node a = GM.head();
GM.pop(1);
Node b = GM.head();
GM.pop(1);
GM.put (new Bool ((((Int) a).value()) != (((Int) b).value())));

//GM.add -- strict sum
public static void add()
{
Node a = GM.head();
GM.pop(1);
Node b = GM.head();
GM.pop(1);
GM.put (new Int ((((Int) a).value()) + (((Int) b).value())));
}

//GM.add -- multiplication of integers
public static void mul()
{

Node a = GM.head();

GM.pop(1);

Node b = GM.head();

GM.pop(1);

GM.put (new Int ((((Int) a).value()) * (((Int) b).value())));
}

//GM.sub -- subtraction
public static void sub()
{
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Node a = GM.head();

GM.pop(1);

Node b = GM.head();

GM.pop(1);

GM.put (new Int ((((Int) a).value()) - (((Int) b).value())));
}

// Integer Division
public static void div()
{
Node a = GM.head();
GM.pop(1);
Node b = GM.head();
GM.pop(1);
GM.put (new Int ((((Int) a).value()) / (((Int) b).value())));
}

//GM.pack -- Creates a Cons
public static void pack (int t, int a)
{

Node args[] = new Node [a];

int i;

for (i = 0; i < a; i++)

{
args[i]l = (Node) GM.head();
GM.pop(1);
}
GM.put (new Nconstr (t,a,args));
}
// GM.split -- pushes onto the stack the arguments of the Cons
public static void split (int n)
{
Nconstr ¢ = (Nconstr) GM.head();
GM.pop(1);
int i;

int count =(n-1);

for (i=0;i<n;i++)
{
GM.put ((Node) c.args[count]);
count--;
}
}

//GM.eval -- evaluates to WHNF the top element of the stack
public static void eval()
{

int n=0;

if (!((stack.head() instanceof Nbasic)
|l (GM.head() instanceof Nconstr)))
{

while (!((GM.head() instanceof Nbasic)
|l (GM.head() instanceof Nconstr)))

{

n++;

GM.unwind () ;

}

//GM.unwind -- unwinds the spine of the graph
public static void unwind ()
{

Node node = (Node) GM.head();

if (node.ind !=null)
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{
Node ind = (node).ind;
GM.pop (1);
GM.put (ind);
}
else
{
if (node instanceof Nap)
{
GM.put (((Nap)node).func);
}
else
{
if (node instanceof Nsuperc)
{
if (((Nsuperc)node).nargs != 0)
{
GM.pop (1);
}
GM.rearrange (((Nsuperc)node) .nargs);
((Nsuperc)node) .code();
}
else {
if (node instanceof Npool)
{
boolean neednode = true;
Node newval;
GM.pop(1);
while(neednode)
{
newval = pool.getnode (((Npool)node).add);
if (newval == null)
{
GM.tryother();
}
else
{
neednode=false;
if (newval instanceof Nap){
if (((Nap)newval).ind instanceof Npool)
{ ((Nap)newval).ind = null;} }
GM.put (newval);
GM.eval();
pool.updatenode (((Npool)node).add ,GM.head());
}
}
}
}
}
}
//GM.tryother -- tries to evaluate an available node from the spark
//pool
public static void tryother()
{
packet mypacket = pool.fgetnode();
if (mypacket.message != -1)
{
if (mypacket.value instanceof Nap)
{
if (mypacket.value.ind instanceof Npool)
{
mypacket.value.ind = null;
}
}
GM.put (mypacket.value);
GM.eval();

Node resp = GM.head();
GM.pop(1);
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pool.updatenode (mypacket.add ,resp);

}
else
{ try{

Thread.currentThread() .sleep (100);
}catch (Exception e){System.out.println(e);}

// Prints a list

public static void printlist ()

{
Node val = GM.head();

System.out.print ("[");
GM.put (((Nconstr)val) .args[0]);
GM.eval();
System.out.print ((((Int)GM.head()).value()));
GM.pop(2);
GM.put (((Nconstr)val) .args[1]);
GM.eval();
val = GM.head();
while (!(((Nconstr)val).nargs == 0))
{
System.out.print(",");
GM.put (((Nconstr)val) .args[0]);
GM.eval();
System.out.print ((((Int)GM.head()).value()));
GM.pop(2);
GM.put (((Nconstr)val).args[1]);
GM.eval();
val = GM.head();
}

System.out.print("]");

//This is the main method of the Parallel G-Machine
// It receives the main CAF and retuns a value in the WHNF

public static void reduce (Nsuperc main)
{
Node val;
String resul;
ThreadGroup my_server = new ThreadGroup("server");

//Creates the server thread

server s = new server();

Thread th = new Thread (my_server,s);
Thread princ = Thread.currentThread();

th.setPriority((princ.getPriority()-1));
pool.setthread(th);
th.start();

//Now waits for connections from the Clients

System.out.println ("Hit <enter> when all clients are connected");
try{

System.in.read();

} catch (IOException e){}

//After the user hits ENTER it starts the avaluation of the program

GM.put(main) ;
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main.code();
val = (Node) GM.head();
while (!(val instanceof Nbasic))
{
GM.unwind () ;
val = (Node) GM.head();
}

if (val instanceof Int)
{
resul=new String("" + (((Int)val).value())+"");
System.out.println(resul);
}

else

{
if (val instanceof Bool)
{
resul=new String("" + (((Bool)val).value())+"");
System.out.println(resul);
}
else

{

if (((Nconstr)val).nargs == 0)
{
System.out.println("[]1");
}
else
{
GM.put(((Nconstr)val).args[0]);
//GM.showstk() ;
GM.eval();
// GM.showstk();
if (GM.head() instanceof Nconstr)
{
System.out.print("[");

GM.printlist();

GM.pop(2);

GM.put (((Nconstr)val) .args[1]);
GM.eval();

val = GM.head();

while (!(((Nconstr)val).nargs == 0))
{

System.out.print(",");

GM.put (((Nconstr)val) .args[0]);

GM.eval();

GM.printlist();

GM.pop(2);

GM.put (((Nconstr)val) .args[1]);
GM.eval();

val = GM.head();

}
System.out.print("]1");

}else {GM.pop(1); GM.printlist(); }
}

}
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B.2 Arquivo server.java

IINIITTIII0000 17170007 0707777707007717117177717717171711111177711111117

// © 2001 André Rauber Du Bois //
// File: server.java //
// //
// The server class handles the connections with the clients. //
// It creates one Thread (thread connect) to each client machine //
// connected with the main PE. The connect thread send the node //
// that are in the spark pool to be evaluated in the client //
// machines //

IINIITTIIIL200 17070007 0707777707007717117177717717171711111117711711117

package gmachine.gm;
import gmachine.lang.*;
import java.net.x;

import java.io.*;

//The server class creates one Thread for each client connection. These
//Threads hadles the connection with the clients.

public class server implements Runnable {
public final static int port = 1515;

ObjectOutputStream p;
ServerSocket ss;

public void run()

{
try{
ss = new ServerSocket(port);
System.out.println ("Accepting Connections");
while (true) {
//Creates the connect Thread
connect fs = new connect (ss.accept());
fs.start(); // starts the Thread
System.out.println ("New connection!!");
}
}catch (IOException e){}
}
}

//The connect Thread handles the connections with the clients. It
//takes the nodes out of the spark pool and send them to the client machines.
//Then it waits for the node in the WHNF

class connect extends Threadq{
Socket connection;

public connect (Socket s){

connection = s;

}
public void run(){

try{

ObjectOutputStream p
= new ObjectOutputStream(connection.getOutputStream());

boolean empty=true;

try{
while (empty){
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if (GM.pool.getsize()!=0)
{
//Takes the node out of the spark pool
packet pack = GM.pool.fgetnode();
if (pack.message != -1)
{
// Sends it to the client Machine
p.writeObject(pack);
p.flush();

ObjectInputStream in
= new ObjectInputStream(connection.getInputStream());

// Waits for the response of the Client
//The Threads remains blocked until the client response.
packet resp = (packet) in.readObject();
// Updates the node in the spark pool with its
// new value in the WHNF
GM.pool.updatenode(resp.add ,resp.value);
}
else
{
// if there is no node in the spark pool (message = -1)
// stop the cliente (message = 1)
pack.message = 1;
p-writeObject (pack);
}
}
}
}catch (Exception f) {
System.out.println ("Problemas na volta!" + f);
}
}catch (I0Exception e) {
System.out.println ("Problemas");

}

B.3 Arquivo client.java

II11117770007171710707771077117717777717111711717711117111111177111111171

// © 2001 André Rauber Du Bois //
// File: client.java //
// //
// This is the main class of the Client G-Machine. It receives //
// the nodes from the main PE and evaluates them to WHNF using //
// the local G-Machine. //
// //
// //

I1177717771777117771177717717717177777171771171771711771711717711717117

import gmachine.gm.x*;

import java.net.*;

import java.io.*;

import gmachine.lang.*;

import gmachine.prelude.*;

//The Client Class handles the connection with the main PE.

//It asks for nodes to the main PE. Whe it recieves the node, it sends
//it to the local G-Machine. The the node is in WHNF the client sends

//it back to the main PE.

public class clientq{

public static void main (String[] args) {

Socket theSocket;
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ObjectInputStream p;

ObjectOutputStream out;

try {

//Creats a socket connection with the main PE, which listens to
// the port 1515

theSocket = new Socket ("europa.inf.ufrgs.br",1515);
System.out.println ("Connected!!");

//creates the object stream

p = new ObjectInputStream (theSocket.getInputStream());
try{

while (true)q{

//reads the packet

packet packet = (packet) p.readObject();

if (packet.message != 1){

if (packet.value instanceof Nap)

{
if (packet.value.ind instanceof Npool)
{
packet.value.ind = null;
}
}

//sends the node to the local G-Machine
Node resp = (Node) GM.reduce (packet.value);

//sends the node in WHNF back to the main PE

out = new ObjectOutputStream (theSocket.getOutputStream());
out.writeObject (new packet (resp, packet.add));
out.flush();

}else

{

// if message = STOP (message = 1)
break;

}

}

} catch (Exception e) {

System.out.println (e);}
} catch (IOException e) {
System.out.println (e);}
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Anexo 3 Artigo Functional Beans



85

Anexo 4 Artigo Distributed FExecution of Functional
Programs on the JVM
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