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10ResumoO objetivo deste trabalho �e apresentar a implementa�
~ao em Java de umam�aquina abstrata para exe
u�
~ao distribu��da de programas fun
ionais. Mostra-se
omo as fa
ilidades da linguagem Java foram utilizadas para a implementa�
~ao deuma linguagem fun
ional paralela que roda os programas fun
ionais de forma distri-bu��da em uma rede de 
omputadores.Linguagens Fun
ionais geralmente s~ao implementadas usando uma m�aquinaabstrata para a exe
u�
~ao dos programas. Essas m�aquinas s~ao usualmente m�aquinasde redu�
~ao de grafos. Para se rodar os programas fun
ionais na m�aquina virtualJava implementou-se a m�aquina de redu�
~ao de grafos G-Ma
hine em Java.Nesta disserta�
~ao, apresenta-se ini
ialmente a implementa�
~ao da G-Ma
hineem Java, realizada 
omo primeira etapa do trabalho e dis
ute-se a abordagem utili-zada para essa implementa�
~ao. Mostra-se em seguida, 
omo os programas fun
ionaispodem ser 
ompilados para rodar nessa G-Ma
hine. Na segunda etapa do trabalho,modi�
a-se o sistema implementado para permitir a exe
u�
~ao distribu��da dos progra-mas fun
ionais. Finalmente apresenta-se uma avalia�
~ao de desempenho e mostra-seposs��veis trabalhos futuros.Palavras-
have: Implementa�
~ao de Linguagens Fun
ionais, Programa�
~ao Fun
i-onal Paralela, Java.



11TITLE: \DISTRIBUTED EXECUTION OF FUNCTIONAL PROGRAMS USINGTHE JVM" Abstra
tThe obje
tive of this work is to present the implementation in the Java lan-guage of an abstra
t ma
hine for distributed exe
ution of fun
tional programs. Weshow how the Java fa
ilities were used to implement a parallel fun
tional program-ming language with a distributed runtime system.Fun
tional Languages are usually implemented using an abstra
t ma
hine toexe
ute programs. These abstra
t ma
hines are usually graph redu
tion ma
hines.To run the fun
tional programs on the Java Virtual Ma
hine we have implementedthe G-Ma
hine graph redu
tion ma
hine in Java.In this text, we �rst present the implementation of the G-Ma
hine in Java, anddis
uss its implementation. Then we show how this implementation was modi�edto allow distributed exe
ution of fun
tional programs. Finally some ben
hmarks,possible future works and 
on
lusions are presented.Keywords: Implementation of Fun
tional Languages, Parallel Fun
tional Pro-gramming, Java.



121 Introdu�
~aoEste trabalho trata sobre a exe
u�
~ao de linguagens fun
ionais puras e n~ao-estritas de forma distribu��da utilizando a m�aquina Virtual Java - Java Virtual Ma-
hine (JVM). Mostra-se, 
om esse trabalho, que a linguagem Java possui v�arias
ara
ter��sti
as que fa
ilitam a implementa�
~ao de uma linguagem fun
ional que ava-lia os seus programas de forma paralela/distribu��da.1.1 Linguagens Fun
ionais e Programa�
~ao ParalelaAs linguagens de programa�
~ao tradi
ionais, 
hamadas de imperativas, têmpor 
ara
ter��sti
a de programa�
~ao explorar a arquitetura das m�aquinas. Por issoum programa 
onsiste basi
amente de instru�
~oes para modi�
ar a mem�oria ques~ao exe
utadas pela unidade de pro
essamento. Uma desvantagem de se usar estaestrat�egia para a resolu�
~ao de problemas �e que o programador a
aba se distan
iandodo problema para se preo
upar 
om as 
ara
ter��sti
as da m�aquina.Certamente existiam outras maneiras de se solu
ionar problemas antes dainven�
~ao do 
omputador. Na matem�ati
a, seria o 
aso das fun�
~oes. Uma fun�
~aogera um resultado dependendo de seus parâmetros. Essa �e a id�eia da programa�
~aofun
ional: utilizar o 
on
eito matem�ati
o de fun�
~oes para 
onstruir programas. Umprograma seria uma fun�
~ao que de a
ordo 
om seus parâmetros devolveria umaresposta. Este estilo de programa�
~ao dispensa o programador de 
onhe
imentossobre a arquitetura da m�aquina. Devido ao fato de envolver 
on
eitos familiares paraqualquer pessoa que tenha um 
onhe
imento b�asi
o de matem�ati
a, essa maneira deprogramar �e de f�a
il 
ompreens~ao por estudantes que n~ao possuem 
ontato 
om os
on
eitos de arquitetura de 
omputadores.Na programa�
~ao fun
ional, 
ada fun�
~ao opera 
omo uma 
aixa preta 
om um
omportamento bem de�nido, e o programa fun
ional �e baseado na 
omposi�
~aodessas fun�
~oes puras e sem estado. Consequentemente, uma fun�
~ao n~ao gera efeitos
olaterais e o resultado de uma apli
a�
~ao de fun�
~ao depende apenas de seus argumen-tos e n~ao do 
ontexto em que a apli
a�
~ao de fun�
~ao est�a sendo avaliada. A 
hamadade uma fun�
~ao 
om os mesmos argumentos sempre devolver�a o mesmo valor, o que�e 
hamado de transparên
ia referen
ial [PLA93℄. A transparên
ia referen
ial per-mite que se substitua a 
hamada de uma fun�
~ao por seu 
orpo e vi
e-versa. Comisso �e poss��vel 
onstruir-se provas matem�ati
as em 
ima das de�ni�
~oes do programafun
ional [THO99℄.Hoje em dia, os 
omputadores al�em de serem usados para tarefas triviais 
omoedi�
~ao de textos e envio de e-mails, est~ao 
ada vez mais sendo usados para 
ontro-lar tarefas 
r��ti
as 
omo trafego a�ereo ou pro
edimentos m�edi
os. Por isso �e muitoimportante o 
ontrole de erros nos programas. Provar-se matemati
amente propri-edades dos programas ajuda a aumentar a 
on�abilidade dos mesmos.A programa�
~ao fun
ional ainda forne
e uma nova e interessante maneira demodularizar programas, pois uma fun�
~ao pode ser 
onstru��da atrav�es de outrasfun�
~oes, de modo que um problema pode ser dividido em v�arios problemas menores.Hughes [HUG89℄ sugere que o poder das linguagens fun
ionais parte prin
i-palmente de duas novas maneiras que elas propi
iam de se modularizar e agruparprogramas: fun�
~oes de alta ordem e avalia�
~ao pregui�
osa ou pro
rastinada (lazy



13evaluation).Fun�
~oes de alta ordem s~ao fun�
~oes em que um de seus argumentos, o seuresultado, ou ambos, s~ao uma fun�
~ao. O exemplo 
l�assi
o �e a fun�
~ao map quere
ebe 
omo argumento uma fun�
~ao e uma lista e apli
a esta fun�
~ao a todos oselementos da lista.Na estrat�egia de avalia�
~ao pregui�
osa, os argumentos das fun�
~oes s~ao avaliadosapenas uma vez e apenas quando ne
ess�arios. Linguagens fun
ionais tamb�em lidam
om dados de forma lazy, onde apenas as partes ne
ess�arias da estrutura de dadoss~ao geradas, o que permite se trabalhar 
om estruturas in�nitas. Nas linguagenspro
edurais, geralmente os argumentos de um programa s~ao avaliados em sua to-talidade antes de serem passados para o mesmo, impossibilitanto dessa maneira autiliza�
~ao de estruturas in�nitas.A avalia�
~ao pregui�
osa tamb�em propor
iona uma ferramenta importante paraa modulariza�
~ao de programas. O programador pode de�nir uma abstra�
~ao queusa um 
onjunto de dados grande ou in�nito e ter 
erteza de que a fun�
~ao 
lienteapenas ir�a 
onstruir as partes ne
ess�arias para a sua 
omputa�
~ao. Por exemplo,pode-se de�nir uma �arvore que gere todos os movimentos poss��veis em um tabuleirode xadrez e utilizar-se uma fun�
~ao 
om um algoritmo do tipo A� que, atrav�es deuma heur��sti
a, en
ontra a melhor sequên
ia de jogadas para se ven
er a partida.A transparên
ia referen
ial e a falta de efeitos 
olaterais permitem que asexpress~oes no programa fun
ional n~ao tenham uma ordem �xa para avalia�
~ao, poisuma mudan�
a na ordem n~ao pode mudar os valores ou resultados da avalia�
~ao. Porisso diz-se que as linguagens fun
ionais permitem a sua exe
u�
~ao de maneira f�a
ilem sistemas multi-pro
essados, pois as tarefas podem ser asso
iadas a diferentespro
essadores, sem o perigo dos efeitos 
olaterais.Com a dissemina�
~ao do uso de 
omputadores em nossa so
iedade, torna-se
ada vez maior o n��vel de 
omplexidade dos problemas a serem solu
ionados. Dessamaneira, a
aba-se ultrapassando o limite da te
nologia dispon��vel nas m�aquinassequen
iais existentes nos dias de hoje. Como alternativa para o aumento do poder
omputa
ional, surgem as arquiteturas paralelas. A id�eia �e de se utilizar um 
onjuntode pro
essadores que 
ooperam entre si para resolver uma determinada tarefa.Por�em, junto 
om as arquiteturas paralelas surgem as di�
uldades para pro-gram�a-las. Por exemplo, em linguagens paralelas imperativas, interfa
es de 
omu-ni
a�
~ao e sin
roniza�
~ao devem ser de�nidas entre as tarefas paralelas para assegurara sua 
orreta intera�
~ao. O programador tamb�em �e respons�avel por for�
ar a prote�
~aode 
ertas �areas de mem�oria para prevenir o deadlo
k [TAN97℄. Para se atingir estesobjetivos, novas estruturas de programa�
~ao devem ser inseridas na linguagem demaneira a expli
itar e administrar o paralelismo, o que torna a programa�
~ao muitomais 
omplexa, al�em dos programas �
arem mais dif��
ies de se entender.Uma vantagem de se programar arquiteturas paralelas usando linguagens fun-
ionais puras, 
omo dito anteriormente, �e que a falta de efeitos 
olaterais permiteque v�arias partes dos programas, 
omo por exemplo os argumentos de uma fun�
~ao,possam ser avaliados ao mesmo tempo sem que uma avalia�
~ao inter�ra na outra.Como exemplo simples, por�em ilustrativo, do uso de linguagens fun
ionaisn~ao estritas para a obten�
~ao do paralelismo, pode-se pensar na avalia�
~ao de umasimples soma: e1 + e2. �E ne
ess�ario que se avalie e1 e e2. Em uma linguagemimperativa, a avalia�
~ao de uma sub-express~oes pode 
ausar um efeito 
olateral afe-tando valores na outra sub-express~ao. Como resultado, as duas express~oes devem



14ser simpli�
adas seq�uen
ialmente em uma ordem pr�e-de�nida. Por outro lado, umalinguagem fun
ional pura garante que nenhuma avalia�
~ao pode interferir em outra,permitindo avaliar os argumentos em paralelo e, quando os valores forem obtidos,pode-se 
omputar a soma.1.2 Cone
tando Linguagens Fun
ionais e JavaJava �e uma linguagem de programa�
~ao, baseada em C++, desenvolvida pelaSun Mi
rosystems, tendo 
omo primeiro objetivo a programa�
~ao de dispositivoseletrôni
os inteligentes [DEI2001℄, mas que tornou-se popular pelas suas fa
ilidadesna programa�
~ao de 
onte�udo Web dinâmi
o e pelo grande n�umero de bibliote
asde programa�
~ao dispon��veis. Existem v�arios motivos para se desejar de algumamaneira a 
onex~ao entre linguagens fun
ionais e a linguagem Java. Dentre elaspodemos desta
ar:Filoso�a \Es
reva uma Vez, Rode em Qualquer Lugar"A linguagem Java se torna atraente para v�arios programadores pois a suaimplementa�
~ao �e baseada em uma M�aquina Virtual. O 
on
eito de M�aquina Virtualtorna f�a
il a implementa�
~ao da mesma linguagem para v�arias arquiteturas dife-rentes, tornando o 
�odigo gerado pelo 
ompilador independente da m�aquina. Dessamaneira pode-se por exemplo 
ompilar um programa Java utilizando um 
ompiladorrodando em uma Sun e rodar o programa em uma M�aquina Intel 
om Windows.Existem atualmente implementa�
~oes da M�aquina Virtual Java (ou interpretadorJava) para v�arias arquiteturas e 
om grandes empresas no mer
ado dando suporte.Com um 
ompilador que gere Java Byte-Code (
�odigo que �e a
eito pela m�aquinaJava) a partir de programas fun
ionais, pode-se permitir que os desenvolvedores deprogramas fun
ionais usufruam da portabilidade e da independên
ia de arquiteturaque a linguagem Java propor
iona.Bibliote
asUm problema das linguagens fun
ionais, hoje em dia, �e que 
omo elas normal-mente s~ao desenvolvidas dentro de grupos de pesquisa, geralmente n~ao 
onseguematender a ne
essidade dos programadores de possuir um 
onjunto forte de bibliote-
as para os mais diversos �ns [WAD98℄. Cone
tar-se linguagens fun
ionais 
om alinguagem Java pode ser uma solu�
~ao para esse problema. Java possui um granden�umero de bibliote
as de 
lasses pr�e-de�nidas na linguagem, para os mais diversosprop�ositos. Al�em disso, existem v�arios grupos de pesquisa e empresas privadas tra-balhando para aumentar ainda mais esse n�umero. Como a linguagem Java tamb�emtrabalha 
om 
omponentes de software, existe uma s�erie de 
omponentes que pode-riam ser utilizados pelos desenvolvedores de programas fun
ionais.Comuni
a�
~ao 
om outras Linguagens de Programa�
~aoUma maneira de aumentar o uso das linguagens fun
ionais seria empa
otandoprogramas fun
ionais em 
omponentes de software, permitindo que eles possam in-teragir 
om 
omponentes es
ritos em outras linguagens de programa�
~ao. Dessamaneira o desenvolvedor de software poderia usar a programa�
~ao fun
ional para



15resolver algumas partes do problema, que seriam mais dif��
eis de serem resolvidasusando uma linguagem imperativa. A linguagem Java, al�em de possuir sua pr�opriaarquitetura de 
omponentes, 
onhe
ida 
omo JavaBeans, possui 
ompiladores quepodem, partindo de um programa Java, gerar 
omponentes de padr~oes mais esta-bele
idos no mer
ado, 
omo CORBA e COM. Possuindo-se ent~ao um 
ompiladorque gera 
�odigo Java partindo de programas fun
ionais, pode-se usar a te
nologiade 
ompiladores Java existentes no mer
ado para se 
riar 
omponentes de softwareimplementados usando programa�
~ao fun
ional.Programa�
~ao de Aparelhos Eletrôni
osSabe-se que uma 
ara
ter��sti
a importante das linguagens fun
ionais �e fa-
ilidade de sua utiliza�
~ao para a 
onstru�
~ao de linguagens de dom��nio espe
���
o[HUD2000℄. Hoje em dia existem projetos de se utilizar a linguagem Java paraprograma�
~ao de aparelhos eletrôni
os simples 
omo aparelhos de mi
roondas e vi-deo
assetes 
om pro
essadores Java embutidos [OCO97℄. Utilizando-se o alto n��velde abstra�
~ao das linguagens fun
ionais e a sua 
apa
idade de 
ria�
~ao de linguagensde dom��nio espe
���
o poder-se-ia us�a-las para a programa�
~ao desses dispositivos.Existem estudos de utiliza�
~ao de linguagens fun
ionais para a programa�
~ao de dis-positivos que n~ao s~ao \
omputadores", 
omo �e o 
aso da linguagem Erlang [ARM92℄desenvolvida pela Eri
sson para a programa�
~ao de PABXs.Juntamente 
om este trabalho sobre exe
u�
~ao distribu��da de programas fun-
ionais na m�aquina Java, fez-se um trabalho sobre 
omuni
a�
~ao entre programasfun
ionais e programas es
ritos em Java [DUB2000℄. Utilizando o 
ompilador desen-volvido neste trabalho, fez-se um estudo sobre a 
ria�
~ao de 
omponentes de softwarepartindo de programas fun
ionais 
ompilados para Java. O artigo des
revendo esteestudo en
ontra-se no Anexo 3.1.3 Objetivos deste TrabalhoDevido aos v�arios motivos apresentados anteriormente, pare
e ser uma ten-dên
ia de pesquisa, hoje em dia, a integra�
~ao de linguagens fun
ionais 
om outrosparadigmas de programa�
~ao, prin
ipalmente 
om a linguagem Java, uma linguageminovadora, que introduz v�arias 
ara
ter��sti
as que modi�
am o paradigma de 
om-puta�
~ao distribu��da [WAD97℄(uma s�erie de pesquisas rela
ionadas 
om este assuntoser~ao apresentadas no pr�oximo 
ap��tulo desta disserta�
~ao).Neste trabalho, pretende-se dar um novo passo �a essa pesquisa, trabalhando-se
om exe
u�
~ao distribu��da de programas fun
ionais paralelos na arquitetura Java.Como foi dito anteriormente, as linguagens fun
ionais possuem v�arias van-tagens que fa
ilitam a sua exe
u�
~ao paralela. Uma das 
ara
ter��sti
as da lingua-gem Java que ajudaram a popularizar o seu uso foram as suas bibliote
as para aprograma�
~ao distribu��da. De todos os trabalhos que tratam da integra�
~ao de pro-grama�
~ao fun
ional 
om a linguagem Java que 
onseguimos analisar, nenhum utilizaessas 
ara
ter��sti
as da programa�
~ao fun
ional e da linguagem Java para a exe
u�
~aodos programas fun
ionais de forma distribu��da em uma rede de 
omputadores.A linguagem Java �e 
onhe
ida pelas fa
ilidades que forne
e para a programa�
~aode apli
a�
~oes distribu��das. Ela possui bibliote
as para programa�
~ao Cliente/Servidor,



16threads, so
kets, streams, 
hamada remota de pro
edimento et
. E todas estas 
ara
-ter��sti
as s~ao muito bem do
umentadas em v�arios livros existentes no mer
ado (porexemplo [FAR98℄, [HUG99℄, [OAK97℄, [HAR97℄, [DEI2001℄). Pare
e que um dospr�oximos passos poss��veis na pesquisa de integra�
~ao de linguagens fun
ionais 
omJava seria o aproveitamento dessas 
ara
ter��sti
as de Java para adi
ionar fa
ilidadesaos programas fun
ionais.A id�eia deste trabalho �e usar m�aquinas Java distribu��das em uma rede de
omputadores de maneira que elas trabalhem juntas para a avalia�
~ao de programasfun
ionais paralelos. As m�aquinas Java distribu��das formariam uma �uni
a m�aquinapara a exe
u�
~ao de programas fun
ionais 
omo pode ser visto na �gura 1.1.
JVM ... JVMJVM

Rede Ethernet
Máquina de Execução dos Programas FuncionaisFIGURA 1.1 { M�aquina Distribu��da para Exe
u�
~ao dos Programas Fun
ionaisO prin
ipal objetivo deste trabalho �e:Desenvolver uma Linguagem de Programa�
~ao Fun
ional Paralela Inde-pendente de ArquiteturaUtilizando-se a arquitetura Java de�niu-se uma linguagem fun
ional paralelaque roda em redes de 
omputadores 
omuns (Ethernet 10Mbps), dispon��veis emqualquer universidade. A ideia �e 
riar um sistema de tempo de exe
u�
~ao que utilizem�aquinas Java espalhadas pela rede para formar uma m�aquina paralela que exe
uteprogramas fun
ionais. Cada m�aquina na rede rodando a m�aquina virtual Java podeservir 
omo um nodo para esta m�aquina virtual MIMD 
onstru��da para a exe
u�
~ao deprogramas fun
ionais. Pelo fato de existirem implementa�
~oes da m�aquina Java paraos mais diferentes tipos de pro
essadores e sistemas opera
ionais, essas m�aquinas deexe
u�
~ao de programas fun
ionais podem ser h��bridas, utilizando qualquer m�aquinaque esteja dispon��vel na rede. Para adi
ionar um outro nodo a esta m�aquina dis-tribu��da �e apenas ne
ess�ario que o nodo esteja 
one
tado �a rede e que possua umaJVM instalada, dessa maneira n~ao dependendo de nenhum software adi
ional 
omoPVM [GEI94℄ ou MPI [MPI95℄, 
omo na maioria das linguagens fun
ionais paralelasdispon��veis hoje em dia (ex: [TRI96℄, [JUN98℄, [BRE98℄, [CAR2000℄ e [POI2000℄).Linguagens Fun
ionais geralmente s~ao implementadas usando uma m�aquinaabstrata para a exe
u�
~ao dos programas. Essas m�aquinas s~ao geralmente m�aquinasde redu�
~ao de grafos [PJO87a℄. Para se implementar esta linguagem fun
ional,es
olheu-se implementar em 
ima da JVM uma m�aquina de redu�
~ao de grafos ba-seada na G-Ma
hine [AUG84℄. Dessa maneira, os programas fun
ionais s~ao 
ompi-lados para essa m�aquina de redu�
~ao de grafos e ent~ao podem rodar 
omo qualquerprograma Java na JVM.



17Es
olheu-se implementar uma m�aquina de redu�
~ao de grafos ao inv�es de sefazer um mapeamento direto para a JVM pois:� Mapear-se os programas fun
ionais para a m�aquina G-Ma
hine �e muito maisf�a
il do que fazer um mapeamento direto para a JVM;� Implementando-se uma m�aquina do tipo G-Ma
hine em 
ima da JVM �
amuito mais f�a
il de reaproveitar a implementa�
~ao 
om o objetivo de 
ompilaroutras linguagens fun
ionais para rodarem na JVM. O desenvolvedor da lin-guagem s�o pre
isa ter 
onhe
imento sobre a G-Ma
hine, o que �e muito maisf�a
il do que se entender o fun
ionamento da JVM;Es
olheu-se a utiliza�
~ao da G-Ma
hine pois a maioria das linguagens fun
ionaispuras s~ao implementadas usando a G-Ma
hine ou uma de suas varia�
~oes [WAK98a℄.Al�em disso, existe uma s�erie de livros que apresentam o fun
ionamento da G-Ma
hineem detalhes, sendo muito mais f�a
il a 
ompreens~ao de seu fun
ionamento do que ode outras m�aquinas de redu�
~ao de grafos mais modernas.Outro aspe
to importante �e que as m�aquinas de redu�
~ao de grafos s~ao ummodelo atrativo para a implementa�
~ao de linguagens paralelas [PJO87a℄. Na imple-menta�
~ao sequen
ial da redu�
~ao de grafos, trabalha-se 
om uma tarefa de avalia�
~aoque re
ebe 
omo argumento a raiz do programa prin
ipal e a avalia at�e a WHNF(weak head normal form)[PLA93℄. Na exe
u�
~ao distribu��da dos programas fun
io-nais, simplesmente trabalha-se 
om v�arias tarefas que fazem a avalia�
~ao simultâneade v�arias partes do grafo.Na linguagem de programa�
~ao paralela implementada neste trabalho es
olheu-se forne
er ao usu�ario 
ombinadores para que ele indique de forma expl��
ita quaistarefas no programa fun
ional podem ser exe
utadas de forma paralela. Apesar doprogramador indi
ar quais tarefas devem ser exe
utadas em paralelo, todo o pro
essode 
ria�
~ao das tarefas, distribui�
~ao para as unidades de pro
essamento dispon��veise sin
roniza�
~ao, �e feita pelo sistema de tempo de exe
u�
~ao. Esse esquema de oprogramador indi
ar apenas quais tarefas podem ser exe
utadas em paralelo e deixarque o sistema de tempo de exe
u�
~ao tome 
onta do resto, pare
e ser a tendên
ia naimplementa�
~ao de linguagens fun
ionais paralelas, 
omo pode ser visto nos trabalhosrela
ionados que s~ao apresentados no pr�oximo 
ap��tulo.Es
olheu-se para este trabalho implementar de modo 
ompleto uma linguagemfun
ional, ao inv�es de usar 
omponentes j�a dispon��veis, pois o pro
esso de imple-menta�
~ao da linguagem desde o in��
io iria fa
ilitar o aprendizado de todos os 
on
ei-tos rela
ionados �a implementa�
~ao de linguagens fun
ionais ne
ess�arios para a rea-liza�
~ao deste trabalho. Outro motivo �e que possuir uma linguagem de programa�
~aofun
ional totalmente es
rita na universidade fa
ilita a 
ria�
~ao de um grupo de es-tudos sobre o assunto. Al�em disso, �
a-se livre para adi
ionar novas 
ara
ter��sti
asna linguagem, pois se possui o dom��nio 
ompleto da te
nologia usada para imple-ment�a-la. Apesar de 
ompiladores 
omo o GHC [PJO93a℄ serem implementados demaneira modular para fa
ilitar a sua expans~ao por outros pesquisadores, eles s~aogeralmente muito grandes e usam um 
�odigo bastante otimizado o que di�
ulta oseu entendimento para �ns did�ati
os [MEI97℄.�E importante ressaltar que o objetivo deste trabalho n~ao �e implementar umalinguagem fun
ional paralela extremamente veloz, pois uma implementa�
~ao em 
imaJVM perde bastante em desempenho pelo fato da linguagem Java ser interpretada.



18O objetivo desta disserta�
~ao �e 
ontribuir 
om id�eias de 
omo poderia ser imple-mentada a exe
u�
~ao distribu��da de programas fun
ionais usando as fa
ilidades dalinguagem Java.Assim, a linguagem implementada neste trabalho �e uma linguagem fun
inalsimples, baseada na linguagem Core apresentada por Peyton Jones em seus livrosde implementa�
~ao de linguagens fun
ionais [PJO87a℄ e [PJO92a℄. Essa linguagempode ser fa
ilmente utilizada 
omo 
�odigo intermedi�ario para implementa�
~oes maisrobustas.1.4 Estrutura da Disserta�
~aoAl�em deste 
ap��tulo ini
ial, esta disserta�
~ao esta dividida em mais 
in
o 
ap��tu-los e quatro Anexos, que s~ao apresentados a seguir:Cap��tulo 2 - Estado da ArteNesta parte do trabalho apresentam-se algumas pesquisas rela
ionadas 
omesta disserta�
~ao e um pou
o da hist�oria das linguagens fun
ionais. Primeiramente,des
revem-se o surgimento das linguagens fun
ionais e a sua motiva�
~ao, desde alinguagem LISP at�e os dias de hoje, 
om a linguagem Haskell. Em seguida, des
reve-se alguns dos trabalhos rela
ionados �a programa�
~ao fun
ional paralela. Por �ultimo,s~ao apresentadas algumas pesquisas sobre a integra�
~ao da programa�
~ao fun
ional
om a linguagem Java.Cap��tulo 3 - A Implementa�
~ao da G-Ma
hine em JavaNeste 
ap��tulo, apresenta-se a G-Ma
hine e a sua implementa�
~ao utilizandoa linguagem Java. Mostra-se tamb�em a linguagem fun
ional FUN que foi imple-mentada para testar a G-Ma
hine Java des
rita neste trabalho. S~ao apresentadostamb�em os esquemas de 
ompila�
~ao utilizados para 
ompilar os programas fun
io-nais para a linguagem Java. No �nal, 
ompara-se o desempenho da linguagem FUN
om o de outra linguagem fun
ional 
ompilada para Java.Cap��tulo 4 - Exe
u�
~ao Distribu��da dos Programas Fun
ionaisNeste 
ap��tulo, estende-se a linguagem FUN 
om 
ombinadores para se expres-sar o paralelismo nos programas fun
ionais. Apresenta-se ent~ao o fun
ionamento dosistema tempo de exe
u�
~ao distribu��do e a sua implementa�
~ao na linguagem Java.Por �ultimo, mostra-se o speedup 
onseguido em alguns programas paralelos.Cap��tulo 5 - Trabalhos FuturosEste 
ap��tulo apresenta alguns trabalhos futuros a serem realizados e indi
am-se trabalhos rela
ionados que podem dar 
ontinuidade ao que foi produzido nestetrabalho.Cap��tulo 6 - Con
lus~oes e Considera�
~oes FinaisApresentam-se 
on
lus~oes obtidas 
om a realiza�
~ao deste trabalho.



19Anexo 1 - Programas Fun
ionais Utilizados na Disserta�
~aoNeste anexo est~ao os programas fun
ionais utilizados nos ben
hmarks apresen-tados nesta disserta�
~ao.Anexo 2 - C�odigo JavaNeste anexo est~ao algumas das 
lasses Java implementadas durante a reali-za�
~ao deste trabalho.Anexo 3 - Artigo \Fun
tional Beans"Juntamente 
om este trabalho sobre exe
u�
~ao distribu��da de programas fun-
ionais na m�aquina Java, fez-se um trabalho sobre 
omuni
a�
~ao entre programasfun
ionais e programas es
ritos em Java. Utilizando o 
ompilador desenvolvidoneste trabalho, fez-se um estudo sobre a 
ria�
~ao de 
omponentes de software par-tindo de programas fun
ionais 
ompilados para Java. Este artigo foi apresentado noNinth International Workshop on Fun
tional and Logi
 Programming (WFLP'2000),realizado em Beni
�assim, Espanha de 28 �a 29 de Setembro de 2000.Anexo 4 - Artigo \Distributed Exe
ution of Fun
tional Programs on the JVM"Este artigo apresenta os prin
ipais 
on
eitos desta disserta�
~ao. Ele foi a
eitopara apresenta�
~ao noWorkshop: Fun
tional Programming and �-Cal
ulus que a
on-te
er�a no EUROCAST 2001 (Eight International Conferen
e on Computer AidedSystems Theory). Este 
ongresso ser�a realizado de 19 �a 23 de fevereiro de 2001 emLas Palmas de Gran Canaria, Ilhas Can�arias - Espanha. O artigo ser�a publi
ado nas�erie Le
ture Notes in Computer S
ien
e da Springer-Verlag.



202 Estado da ArteNeste 
ap��tulo apresentam-se alguns trabalhos rela
ionados que foram estuda-dos, al�em de mostrar-se um pou
o da hist�oria do desenvolvimento das linguagensfun
ionais.Na primeira parte, des
reve-se o surgimento das linguagens fun
ionais e a suamotiva�
~ao, desde a linguagem LISP at�e os dias de hoje, 
om a linguagem Haskell.Em seguida, des
revem-se alguns dos trabalhos rela
ionados �a programa�
~ao fun
io-nal paralela. Por �ultimo, s~ao apresentadas algumas pesquisas sobre a integra�
~ao daprograma�
~ao fun
ional 
om a linguagem Java.2.1 Programa�
~ao Fun
ionalCom o surgimento dos 
omputadores, no �nal da d�e
ada de 40, surgiramtamb�em as linguagens de programa�
~ao. No prin
��pio, os 
omputadores eram pro-gramados diretamente em linguagem bin�aria. Com o tempo, viu-se que este tipode programa�
~ao tornava o trabalho quase imposs��vel, pois a programa�
~ao era muitotediosa, propensa a erros e o 
�odigo gerado era de leitura dif��
il, 
ompli
ando asua reutiliza�
~ao em outras apli
a�
~oes. O pr�oximo passo foi o surgimento das lin-guagens de montagem, ou assembly e das linguagens de alto n��vel. Nas linguagensde montagem as instru�
~oes s~ao substitu��das por mnemôni
os e os endere�
os pors��mbolos de�nidos pelo programador. Uma instru�
~ao em linguagem de montagem
orresponde exatamente a uma instru�
~ao da linguagem de m�aquina.As linguagens de alto n��vel forne
em um maior n��vel de abstra�
~ao que as lin-guagens de montagem. Nessas linguagens 
ada instru�
~ao equivale a v�arias instru�
~oesem linguagem de m�aquina. Uma das primeiras linguagens de alto n��vel a fazer su-
esso foi o FORTRAN, devido ao 
ompilador otimizado implementado por JohnBa
kus. A raz~ao de seu su
esso foi o desenvolvimento de um 
ompilador extre-mamente r�apido, sendo esta a grande vantagem em 
ima das outras tentativas deimplementa�
~ao de linguagens de alto n��vel.Nessas linguagens pro
edurais, 
ada instru�
~ao pode ser vista 
omo uma ma
rode v�arias instru�
~oes da m�aquina e elas ainda possuem a abstra�
~ao de pro
edimentose de�ni�
~ao de vari�aveis lo
ais. Mesmo 
om o su
esso dessas linguagens de alto n��vel,os programadores ainda pre
isavam de uma maior abstra�
~ao para poder expressar osseus algoritmos de uma maneira mais natural. A programa�
~ao em linguagens pro
e-durais do tipo FORTRAN, apesar de ser em mais alto n��vel do que a programa�
~aobin�aria, ainda estava intimamente ligada �a arquitetura da m�aquina.Um dos primeiros a expressar a sua frustra�
~ao 
om as linguagens de pro-grama�
~ao tradi
ionais foi o pr�oprio John Ba
kus, o mesmo do 
ompilador FOR-TRAN, em 1978 na sua palestra de re
ep�
~ao do prêmio Turing [BAC78℄: \CanProgramming be Liberated from the von Neumann Style?".A solu�
~ao para as linguagens imperativas seriam as linguagens de
larativas.A ênfase nesse tipo de linguagem �e a de se prover uma nota�
~ao de alto n��vel queseja 
onveniente ao programador ao inv�es de se trabalhar 
om uma m�aquina \vonNeumman"abstrata. Nessas linguagens de
larativas, o programador possui pou
oou nenhum 
ontrole sobre a ordem de avalia�
~ao dos programas e �
a liberado de umas�erie de problemas rela
ionados a m�aquina, pre
isando apenas enfo
ar na solu�
~ao do



21problema. Existem dois tipos prin
ipais de linguagens de programa�
~ao de
larativaque s~ao a programa�
~ao em L�ogi
a (
uja linguagem de trabalho �e o Prolog) e aprograma�
~ao fun
ional (baseada no 
�al
ulo-� de Chur
h [CHU41℄), que �e o assuntodeste trabalho.A primeira linguagem a ser 
onsiderada do tipo fun
ional foi a linguagem LISP[WIN89℄, desenvolvida nos anos 60 por John Ma
Carty para o pro
essamento de lis-tas e que era utilizada na �area de Inteligên
ia Arti�
ial. As primeiras linguagensfun
ionais in
orporavam ainda uma s�erie de 
ara
ter��sti
as imperativas. A primeiralinguagem a adotar uma semânti
a n~ao estrita foi a linguagem SASL desenvolvidapor David Turner. Turner trabalhou no projeto de v�arias outras linguagens fun
io-nais, dentre elas, a linguagem Miranda [TUR85℄.Finalmente, em 1987, na 
onferên
ia FPCA'87, surgiu a linguagem Haskell[HUD2001℄ que foi de�nida para se tornar um padr~ao para as linguagens fun
ionais,de maneira a dire
ionar todas as pesquisas na �area para uma �uni
a linguagem. Alinguagem Haskell possui sintaxe derivada da linguagem Miranda e adota a maioriadas 
ara
ter��sti
as das linguagens fun
ionais puras, al�em de in
orporar as 
lasses detipo [HAL94℄. A vers~ao atual da linguagem 
hama-se Haskell 98 [PJO99℄ e trabalha-se atualmente para o surgimento de um novo padr~ao, 
om novas 
ara
ter��sti
as, queser�a 
hamado de Haskell 2.Mais sobre o paradigma de programa�
~ao fun
ional pode ser en
ontrado nolivro es
rito por Bird e Wadler [BIR88℄. Sobre a linguagem Haskell existe uma s�eriede livros 
omo por exemplo: [BIR98℄, [DAV92℄, [THO99℄ e [HUD2000℄.Sobre implementa�
~ao de linguagens fun
ionais utilizando redu�
~ao de grafospode-se 
itar os livros do Peyton Jones [PJO87a℄ e [PJO92a℄, o livro do Davie[DAV92℄ e o livro sobre a implementa�
~ao da linguagem Clean [PLA93℄.2.2 Programa�
~ao Fun
ional ParalelaComo men
ionado anteriormente, as linguagens fun
ionais possuem v�arias 
a-ra
ter��sti
as que fa
ilitam a sua utiliza�
~ao na programa�
~ao de arquiteturas multi-pro
essadas.Com o avan�
o na te
nologia de 
ompila�
~ao de linguagens fun
ionais e o apare-
imento das m�aquinas abstratas para avalia�
~ao de programas fun
ionais, a
reditou-se por um tempo que dever-se-ia 
riar novas arquiteturas de hardware para rodarprogramas fun
ionais [HAM94℄. Dessas m�aquinas, v�arias eram multi-pro
essadas.Como nas primeiras implementa�
~oes de linguagens fun
ionais paralelas geralmentea granularidade das tarefas era muito �na, a
reditava-se que a 
ria�
~ao de hardwareespe
���
o para a avalia�
~ao de programas fun
ionais paralelos iria resolver o problemado alto 
usto de 
omuni
a�
~ao e 
ria�
~ao das tarefas [CAR2000℄.ALICE (Appli
ative Language Idealized Computing Engine) [DAR81℄ foi a pri-meira e uma das mais famosas dessas m�aquinas paralelas, apesar dos resultadosn~ao terem sido en
orajadores. Mesmo assim ela serviu 
omo referên
ia para outrasm�aquinas 
om maior su
esso 
omo por exemplo o ICL Flagship [WAT87℄ e GRIP(Graph Redu
tion in Parallel) [PJO87b℄.Com o tempo viu-se que a 
onstru�
~ao de hardware propriet�ario era muito
ustoso e di�
ilmente iria substituir as m�aquinas atuais. Outro fator importante queinibiu a 
onstru�
~ao de hardware propriet�ario foram os avan�
os na �area de 
ompila�
~ao



22e�
iente de programas fun
ionais.Hoje em dia as implementa�
~oes de linguagens fun
ionais paralelas tentam uti-lizar uma arquitetura mais a
ess��vel. Por exemplo, o sistema GRIP foi implemen-tado novamente em 
ima de PVM [HAM93℄. Em seguida o mesmo grupo 
riou oGUM(Graph redu
tion for a Uni�ed Ma
hine model) [TRI96℄. O GUM �e um novosistema de tempo de exe
u�
~ao para o 
ompilador GHC [PJO93a℄ . Este sistemade tempo de exe
u�
~ao serve para implementar o GpH (Glasgow Parallel Haskell)[TRI93℄, que �e uma extens~ao paralela da linguagem Haskell. O GUM �e baseado emtro
a de mensagens e a sua portabilidade �e fa
ilitada pelo fato de ter sido imple-mentado em 
ima de PVM. Ele esta dispon��vel tanto para arquiteturas de mem�oria
ompartilhada quanto distribu��da.Em GpH o programador utiliza um 
ombinador par para indi
ar que uma ta-refa deve ser avaliada em paralelo. Por exemplo:x `par` esigni�
a que x pode ser avaliado por uma outra unidade de pro
essamentoenquanto o pro
essador atual 
ontinua a avalia�
~ao de e. Geralmente a programa�
~aousando par utiliza express~oes do tipo [TRI96℄:let x = f a in x `par` eonde e men
iona x. Apesar do programador indi
ar quais tarefas podem serrealizadas em paralelo, �e o sistema de tempo de exe
u�
~ao (o GUM) que de
ide quaistarefas devem ser 
riadas, para quais pro
essadores elas ser~ao alo
adas e 
omo elasdevem ser sin
ronizadas. �E por isso que se diz que a linguagem GpH utiliza umames
la de paralelismo impl��
ito e expl��
ito. Esse tipo de 
ombinador para expressar oparalelismo em linguagens fun
ionais apare
e em v�arios trabalhos 
omo por exemplo[KES96℄, [CHA94℄ e [JUN98℄. A linguagem FUN, implementada neste trabalho,utiliza a mesma abordagem do GpH, o paralelismo �e introduzido na linguagematrav�es de 
ombinadores (expl��
ito), mas toda a gerên
ia do 
omportamento dastarefas �e feita pelo sistema de tempo de exe
u�
~ao (impl��
ito).A GpH, pelo fato de ser uma extens~ao de Haskell, �e uma linguagem que est�aem 
onstante desenvolvimento, e �e alvo de diversas pesquisas, por isso a inser�
~ao deparalelismo na linguagem FUN foi baseada nos 
on
eitos dessa linguagem.Atualmente os desenvolvedores da GpH est~ao trabalhando na linguagem GdH(Glasgow Distributed Haskell) [POI2000℄, que �e a integra�
~ao do Con
urrent Haskell[PJO96a℄ 
om a GpH.Outra extens~ao paralela da linguagem Haskell �e o Haskell# [CAR2000℄, desen-volvido na UFPE. Em Haskell# 
ada m�odulo Haskell pode ser de�nido 
omo umpro
esso que pode se 
omuni
ar 
om outros pro
essos atrav�es de 
anais de 
omu-ni
a�
~ao. Os 
anais de 
omuni
a�
~ao s~ao guiados pelos tipos das fun�
~oes no m�oduloHaskell, ou seja, uma fun�
~ao que re
ebe um valor do tipo Int em um pro
esso podese 
omuni
ar 
om uma fun�
~ao que gera um valor do tipo Int em outro pro
esso.Um 
anal de 
omuni
a�
~ao �e ent~ao formado pelo mapeamento de uma porta de en-trada de um pro
esso a uma porta de sa��da de outro. A 
ria�
~ao, 
on�gura�
~ao ealo
a�
~ao dos pro
essos nas m�aquinas �e feita de forma expl��
ita usando uma lingua-gem de 
on�gura�
~ao separada do 
�odigo Haskell. Essa linguagem �e a HCL (Haskell#



23Con�guration Language).Outra linguagem que utiliza anota�
~oes para indi
ar o paralelismo e que 
onti-nua sendo alvo de pesquisas �e a linguagem Clean [PLA93℄. Em Clean o programadorpode expressar, atrav�es de anota�
~oes, tarefas 
omo 
�opia do grafo, es
alonamento elo
aliza�
~ao das tarefas.Al�em da programa�
~ao fun
ional paralela impl��
ita e expl��
ita existe a pro-grama�
~ao utilizando skeletons [COL89℄. Skeletons s~ao fun�
~oes de alta ordem que
apturam os algoritmos, ou padr~oes de 
omportamento, de v�arios tipos de para-lelismo 
omo por exemplo divis~ao e 
onquista ou pipeline. Essas fun�
~oes de altaordem devem ser ent~ao utilizadas pelo programador para expressar o paralelismonos programas. Uma vantagem �e que os skeletons podem ser usados em v�ariasarquiteturas diferentes bastando modi�
ar a implementa�
~ao do skeleton, dessa ma-neira o programa �nal n~ao pre
isa ser modi�
ado. Um problema dos skeletons �eque o 
onjunto dos skeletons ne
ess�arios para expressar todos os tipos poss��veis deparalelismo �e muito grande, ou at�e in�nito [HAM94℄.Sobre programa�
~ao fun
ional paralela e projetos rela
ionados ao assunto, re
o-menda-se a leitura de [HAM94℄ e [JUN98℄.2.3 Programa�
~ao Fun
ional e JavaDevido aos motivos listados na introdu�
~ao desta disserta�
~ao, existem v�ariaspesquisas que tentam de alguma forma fazer a 
onex~ao entre programa�
~ao fun
ionale a linguagem Java. Dividimos aqui estes trabalhos em três tipos: 
ompila�
~ao delinguagens fun
ionais para Java, a
esso de programas Java a partir de programasfun
ionais (e vi
e-versa) e adi�
~ao de 
ara
ter��sti
as fun
ionais �a linguagem Java.Compila�
~ao de Linguagens Fun
ionais para JavaExistem v�arios trabalhos que des
revem a 
ompila�
~ao de linguagens fun
ionaispuras (n~ao-estritas) para Java. Claus Reinke em seu artigo Towards a Haskell/JavaConne
tion [REI99℄, aponta esta 
omo sendo uma das mais promissoras manei-ras de se 
one
tar programa�
~ao fun
ional 
om a linguagem Java. Primeiramente,desta
am-se os artigos de David Wakeling ([WAK98a℄, [WAK98b℄ e [WAK98
℄) sobreo seu 
ompilador de Haskell para Java. No primeiro artigo [WAK98a℄, ele des
reveuma implementa�
~ao baseada na G-Ma
hine, tentando fazer um mapeamento diretoda G-Ma
hine para a m�aquina Java. Analisando-se o artigo, sua implementa�
~aopare
e ser bem diferente da apresentada nesta disserta�
~ao. Ele usa um array Javapara representar a pilha da G-Ma
hine o que torna o programa ine�
iente e di�
ultaa a�
~ao do 
oletor de lixo da linguagem Java. Infelizmente, o 
ompilador n~ao est�adispon��vel na internet, impossibilitando dessa maneira uma 
ompara�
~ao detalhada.No artigo, Wakeling diz que o grande problema de sua implementa�
~ao �e a velo
i-dade pois os programas s~ao de 2 �a 9 vezes mais lentos do que os mesmos programasrodando no interpretador Hugs [LOC2001℄. No segundo artigo [WAK98b℄, ele tenta,sem su
esso, 
onseguir um maior desempenho usando a < �, G>-Ma
hine [AUG89℄.No artigo �nal da s�erie [WAK98
℄, ele 
onsegue um maior desempenho usando um
ompilador Java que gera diretamente 
�odigo de m�aquina ao inv�es de usar a JVM.Existe um outro 
ompilador de Haskell para Java, baseado na Spineless Ta-gless G-Ma
hine [PJO92b℄, desenvolvidos por Tullsen [TUL97℄. Por�em o seu artigo
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laro e ele apresenta o tempo de exe
u�
~ao de apenas dois programas.Outra implementa�
~ao baseada na G-Ma
hine �e a da linguagem fun
ional Ginger, de-senvolvida por Meehan e Joy na universidade de Warwi
k [JOY98℄. No artigo, elesdes
revem um pro
esso de 
ompila�
~ao diferente do apresentado nesta disserta�
~ao,evitando a gera�
~ao de uma 
lasse para 
ada fun�
~ao do programa fun
ional.Todas estas implementa�
~oes tem em 
omum o fato de n~ao estarem dispon��veispara download e de possuirem um tempo de exe
u�
~ao inferior ao do interpretadorHugs.Existem duas implementa�
~oes em Java de linguagens fun
ionais que est~ao dis-pon��veis na internet, s~ao as linguagens Mondrian [MEI97℄ e Curry [HAN99℄. Alinguagem Mondrian �e uma linguagem fun
ional que estende Haskell 
om algumas
ara
ter��sti
as de orienta�
~ao a objetos. A sua implementa�
~ao em Java utiliza um es-quema de 
ompila�
~ao pare
ido 
om o da linguagem FUN, por�em sua implementa�
~ao�e baseada em outra m�aquina abstrata [MEI2001℄. A linguagem 
urry �e uma lingua-gem L�ogi
a/Fun
ional que possui um 
ompilador para Java que gera uma 
lassepara 
ada fun�
~ao por�em tamb�em usa uma outra m�aquina abstrata para a exe
u�
~ao[HAN99℄.Existem tamb�em implementa�
~oes de linguagens fun
ionais estritas em Java,
omo por exemplo o 
ompilador de ML, o MLJ [BEN98℄ e o 
ompilador Kawa dalinguagem S
heme [BOT98℄. Na UFRGS, foi desenvolvido um trabalho de mestradosobre a implementa�
~ao de um 
onstrutor de fun�
~oes Lisp em Java [GAV97℄.A
esso de Programas Java a partir de Programas Fun
ionais (e vi
e-versa)Claus Reiken em seu trabalho, 
itado anteriormente [REI99℄, al�em de apre-sentar uma s�erie de id�eias de 
omo seria a 
onex~ao entre programa�
~ao fun
ional ea linguagem Java, apresenta um trabalho no qual ele faz 
hamadas a 
lasses Javaatrav�es de programas fun
ionais rodando no interpretador Hugs. Para a imple-menta�
~ao, ele usa a Java Native Interfa
e (JNI).No trabalho Lambada [MEI2000℄ Meijer e Finne apresentam uma s�erie dem�odulos Haskell que servem para a
essar programas Haskell partindo de 
lasses Javae vi
e-versa. Este trabalho tamb�em usa a JNI para a implementa�
~ao do sistema.Juntamente 
om este trabalho sobre exe
u�
~ao distribu��da de programas fun
io-nais, 
omo dito anteriormente, foi desenvolvido um trabalho sobre 
ria�
~ao de 
ompo-nentes de software 
ontendo programas fun
ionais [DUB2000℄. No artigo, expli
a-se
omo se 
riou um 
omponente Java Beans partindo de um programa fun
ional eapresenta-se a implementa�
~ao de um applet Java que utiliza este 
omponente. Esteartigo en
ontra-se no Anexo 3.Adi�
~ao de Cara
ter��sti
as Fun
ionais na Linguagem JavaOdersky e Wadler [ODE97℄ implementaram uma vers~ao de Java 
hamada dePizza. Esta implementa�
~ao estende Java 
om fun�
~oes de alta ordem, polimor�smode parâmetros e tipos alg�ebri
os de dados.Outro trabalho interessante �e o Juaskell [HAM99℄ no qual Hammond imple-menta na linguagem Java as estrat�egias de avalia�
~ao da linguagem GpH.



253 A Implementa�
~ao da G-Ma
hine em JavaLinguagens Fun
ionais geralmente s~ao implementadas usando uma m�aquinaabstrata para a exe
u�
~ao dos programas. Essas m�aquinas s~ao geralmente m�aquinasde redu�
~ao de grafos. No 
aso, as express~oes no programa fun
ional s~ao vistas 
omografos e 
ada fun�
~ao de�nida no programa serve 
omo uma regra de redu�
~ao para ografo.Nesta parte do trabalho, ser�a apresentada a m�aquina de redu�
~ao de grafosG-Ma
hine e a sua implementa�
~ao em Java.3.1 Introdu�
~ao �a G-Ma
hineA G-Ma
hine �e a espe
i�
a�
~ao de uma m�aquina abstrata de redu�
~ao de grafosusada para a implementa�
~ao de linguagens fun
ionais [PJO87a℄, baseada na 
om-pila�
~ao de express~oes. A id�eia prin
ipal �e 
ompilar o 
orpo de 
ada fun�
~ao para umaseq�uên
ia de instru�
~oes e essas instru�
~oes, quando exe
utadas, ir~ao 
onstruir o graforepresentando o 
orpo da fun�
~ao e reduzir o programa para a Weak Head NormalForm (WHNF).Ent~ao, para se rodar o programa fun
ional, s~ao ne
ess�arios dois est�agios. Pri-meiramente, o programa �e 
ompilado para uma seq�uên
ia de instru�
~oes a
eitas pelaG-Ma
hine, que s~ao 
hamadas de G-Code. No segundo est�agio, estas instru�
~oes s~aoexe
utadas, o que �e 
hamado de run-time (tempo de exe
u�
~ao). Os est�agios podemser vistos na �gura 3.1.

G−Machine

Definições das Funções

Compilação para G−Code

Programa em G−Code

FIGURA 3.1 { Exe
u�
~ao de Programas na G-Ma
hineA utiliza�
~ao de uma m�aquina abstrata, 
omo a G-Ma
hine, fa
ilita a imple-menta�
~ao do mesmo sistema para uma s�erie de plataformas de hardware e sistemasopera
ionais diferentes. Outra vantagem �e que �e mais f�a
il 
ompilar o programa
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ional para um 
�odigo abstrato 
omo o G-Code.Segue um exemplo do fun
ionamento da G-Ma
hine. Considere uma fun�
~aof x = id xEssa fun�
~ao �e 
ompilada para a seguinte seq�uên
ia de G-Code:PUSH 0PUSHGLOBAL idMKAPUPDATE 1POP 1UNWINDNa �gura 3.2 pode-se ver 
omo essa seq�uên
ia de instru�
~oes �e exe
utada naG-Ma
hine para reduzir uma 
hamada de fun�
~ao. A instru�
~ao PUSH 0 �e usada para
olo
ar no topo da pilha um ponteiro para a express~ao que est�a na posi�
~ao 0 napilha (o endere�
amento �e relativo ao topo da pilha 
ome�
ando 
om 0 e a pilha na�gura 3.2 
res
e para baixo). Em seguida a instru�
~ao PUSHGLOBAL id 
olo
a napilha um ponteiro para a fun�
~ao pr�e-de�nida id. A instru�
~ao MKAP retira os doiselementos que est~ao no topo da pilha deixando no topo um ponteiro para um nodode apli
a�
~ao de fun�
~ao entre eles. A instru�
~ao UPDATE 1 faz 
om que a raiz doredex original 
ontenha um nodo que aponte para a apli
a�
~ao de fun�
~ao que foi
onstru��da. A instru�
~ao POP 1 retira o elemento que esta no topo da pilha pois elej�a foi utilizado. Por �ultimo, a instru�
~ao UNWIND faz 
om que a G-Ma
hine 
ontinuea avalia�
~ao do programa.3.2 Des
ri�
~ao da G-Ma
hine e suas Instru�
~oesA G-Ma
hine �e uma m�aquina de estado �nita 
omposta por 4 
omponentes[PJO87a℄:P A Pilha. Usada para armazenar os dados que est~ao sendo trabalhados.G O Grafo. Cont�em todos os nodos do grafo que est�a sendo avaliado.C O C�odigo. A lista de instru�
~oes que devem ser exe
utadas.D O Dump. �E utilizado para armazenar o estado de exe
u�
~ao quando se desejatrabalhar 
om outras partes do grafo. Consiste de uma pilha de pares (P,C) onde P�e uma pilha e C �e uma seq�uên
ia de 
�odigo.Dessa maneira, o estado da G-Ma
hine pode ser de�nido 
omo uma tupla de4 elementos < P, G, C, D >. Nesta parte do trabalho, as instru�
~oes da G-Ma
hineser~ao des
ritas 
omo transi�
~oes de estado (denotada pelo simbolo)).�E interessante expli
ar detalhadamente a nota�
~ao que ser�a utilizada na des-
ri�
~ao de estados da G-Ma
hine:Uma pilha 
ujo elemento no topo �e n ser�a es
rita 
omo n:P, onde P �e o restanteda pilha. Uma pilha vazia �e representada por [℄. A mesma des
ri�
~ao vale para aseq�uên
ia de 
�odigo C, que tendo INST 
omo a primeira instru�
~ao a ser exe
utada
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FIGURA 3.2 { Exe
u�
~ao das Instru�
~oes na G-Ma
hineseria des
rita por INST:C.A pilha dump 
ujo primeiro par �e (P,C) �e des
rita 
omo (P,C):D.Os tipos de nodos que podem apare
er no Grafo s~ao:� INT i Um inteiro (ou qualquer outro valor de um tipo b�asi
o da linguagem).� CONS tag list Um nodo CONS que representa um 
onstrutor de tipo. Possuiuma tag que o identi�
a e uma lista list de elementos que o 
omp~oe.� AP n1 n2 Um nodo que representa apli
a�
~ao de fun�
~ao.� FUN K C Uma fun�
~ao 
om K argumentos e seq�uên
ia de instru
oes C.� IND n Signi�
a que o valor deste nodo en
ontra-se no nodo n do grafo. Osnodos IND s~ao gerados pela instru�
~ao UPDATE.Por exemplo, a nota�
~ao G[n=AP n1 n2℄ signi�
a que o nodo n no grafo �e umnodo de apli
a�
~ao de n1 em n2 (n �e apenas um nome para este nodo).3.2.1 As Instru�
~oes da G-Ma
hineA avalia�
~ao de um programa fun
ional na G-Ma
hine ir�a 
ome�
ar atrav�es daseguinte seq�uên
ia de instru�
~oes:



28PUSHGLOBAL mainEVALEstas instru�
~oes simplesmente dizem que deve-se 
olo
ar na pilha a fun�
~aoprin
ipal do programa fun
ional que �e um CAF (Constant Appli
ation Form) geral-mente 
hamado de main e em seguida 
ome�
ar a sua avalia�
~ao.A instru�
~ao PUSHGLOBAL pode ser des
rita por uma transi�
~ao simples deestado, da seguinte maneira:PUSHGLOBAL< P, G, PUSHGLOBAL (FUN K I):C, D >) < n:P, G[n=FUN K I℄, C, D >Isto signi�
a que quando PUSHGLOBAL for a primeira instru�
~ao, a G-Ma
hineir�a fazer uma transi�
~ao para um novo estado em que� Um novo nodo n est�a no topo da pilha;� O grafo foi atualizado 
om a informa�
~ao de que o nodo n �e FUN K C;� O 
�odigo a ser exe
utado agora �e a seq�uên
ia ap�os PUSHGLOBAL (FUN K C).Outras instru�
~oes mais 
ompli
adas podem ser expli
adas, por uma an�alise de
asos, usando 
asamento de padr~oes. Segue a de�ni�
~ao da instru�
~ao EVAL:EVAL< n:P, G[n=AP n1 n2℄, 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 n~ao s~ao CAFs.)A regra de transi�
~ao para a instru�
~ao EVAL �e es
olhida dependendo do nodoque est�a no topo da pilha:� A primeira regra diz que se o nodo no topo da pilha for um nodo de apli
a�
~aode fun�
~ao, a pilha atual e o 
�odigo devem ser salvos na dump e uma novapilha �e formada 
ontendo o nodo que estava no topo da pilha antiga. Deve-seexe
utar ent~ao a instru�
~ao UNWIND.� Se o nodo no topo da pilha for uma fun�
~ao sem argumentos, um CAF, am�aquina deve salvar o seu estado na dump, deixando na pilha apenas o CAFe deve ent~ao exe
utar o 
�odigo asso
iado ao super
ombinador.� Se o nodo no topo da pilha for um valor do tipo INT, CONS ou for uma fun�
~aon~ao CAF a m�aquina n~ao deve fazer nada pois o valor j�a esta na WHNF.



29A instru�
~ao UNWIND �e outra instru�
~ao de 
ontrole que possui uma de�ni�
~ao
om v�arios 
asos:UNWIND< n:P, G[n=INT i℄, UNWIND:[℄, (P,C):D >) < n:P, G, C, D> (O mesmo para nodos CONS)< n1:P, G[n1=IND n℄, UNWIND:C, D >) < n:P, G, UNWIND:C, D>< v:P, G[v=AP v' n℄, UNWIND:[℄, D >) < v':v:P, G, UNWIND:[℄, D >< v0:v1:...:vk:P, G[v0=FUN K C, vi=AP vi�1 ni (1 � i � k)℄, UNWIND:[℄, D >) < n1:n2:...:nk:vk:P, G, C, D >< v0:v1:...:va:[℄, G[v0=FUNC K C'℄, UNWIND:[℄, (P,C):D > (onde a < K)) < va:P, G, C, D>Para a instru�
~ao UNWIND existem 
in
o 
asos:� Se o elemento no topo da pilha �e do tipo CONS ou INT isso signi�
a que elej�a est�a avaliado e en
ontra-se na WHNF. Deve-se ent~ao restaurar o estadoanterior da pilha usando-se os valores que est~ao no topo da dump e deixandono topo da pilha o valor que est�a na WHNF.� Se o nodo no topo da pilha �e do tipo IND deve-se 
olo
ar no topo da pilha oelemento apontado pelo IND e repetir-se a instru�
~ao UNWIND.� Se o nodo no topo da pilha �e uma apli
a�
~ao de fun�
~ao, deve-se repetir oUNWIND para o pr�oximo nodo.� Quando houver uma fun�
~ao no topo da pilha e houverem argumentos su�
i-ente na pilha, esta deve ser reorganizada e o 
�odigo para a fun�
~ao deve serexe
utado.� Se o ��tem no topo da pilha �e uma fun�
~ao, mas a pilha n~ao 
ont�em todos osargumentos da fun�
~ao, signi�
a que ela esta na WHNF. Dessa maneira deve-seretirar o primeiro elemento da dump e voltar ao estado anterior, deixando oresultado da avalia�
~ao no topo da pilha restaurada.Como �ultima instru�
~ao de 
ontrole temos a instru�
~ao CASEJUMP que �e usadapara implementar uma fun�
~ao 
ondi
ional (do tipo if):CASEJUMP< n:P, G[n=True℄, (CASEJUMP [True:
odT;False:
odF℄):C, D >)< n:P, G, 
odT:C, D >< n:P, G[n=False℄, (CASEJUMP [True:
odT;False:
odF℄):C, D >)< n:P, G, 
odF:C, D >
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A instru�
~ao CASEJUMP possui em seu 
orpo duas seq�uên
ias de instru�
~oes.Ela espera en
ontrar no topo da pilha um valor booleano e de a
ordo 
om este valoruma das seq�uên
ias de instru�
~oes �e es
olhida.As outras instru�
~oes da G-Ma
hine s~ao mais simples de se 
ompreender e est~aode�nidas sem expli
a�
~oes adi
ionais a seguir:PUSH< n0:n1:..:nk:P, G, PUSH k:C, D >) < nk:n0:n1:..:nk:P, G, C, D >PUSHINT< P, G, PUSHINT i:C, D >) < n:P, G[n=INT i℄, C, D >POP< n1:n2:..:nk:P, G, POP k:C, D >) < P, G, C, D >SLIDE< n0:n1:..:nk:P, G, SLIDE k:C, D >) < n0:P, G, C, D >UPDATE< n0:n1:..:nk:P, G, UPDATE k:C, D >) < n1:..:nk:P, G[nk=G n0℄, C, D >NEG< n:P, G[n=INT i℄, NEG:C, D >) < n':P, G[n'=INT (-i)℄, C, D >ADD< n1:n2:P, G[n1=INT i1, n2=INT i2℄, ADD:C, D>) < n:P, G[n=INT (i1 + i2)℄, C, D >(Da mesma maneira para os outros operadores aritm�eti
os, l�ogi
os e de 
ompara�
~ao).MKAP< n1:n2:P, G, MKAP:C, D>) < n:P, G[n=AP n1 n2℄, C, D >CONS< n1:...:nk:P, G, CONS t k:C, D>) < n:P, G[n=CONS t [n1, ..., nk℄℄, C, D >SPLIT< n:P, G[n=CONS t [n1, ..., nk℄℄, SPLIT k:C, D>) < n1:...:nk:P, G, C, D >
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3.3 Implementando a G-Ma
hine em JavaA id�eia deste trabalho �e implementar uma G-Ma
hine 
om uma interfa
e sim-ples, de maneira a permitir que outros pesquisadores que 
onhe�
am o fun
ionamentoda G-Ma
hine possam, sem muito esfor�
o, reutilizar o 
�odigo para implementar ou-tras linguagens fun
ionais.Es
olheu-se mapear 
ada fun�
~ao do programa fun
ional para uma 
lasse Java.Por exemplo, a fun�
~ao:f x = id xdeve ser 
ompilada para a seguinte 
lasse Java:
lass f extends Nsuper
fpubli
 f ()fnarg = 1;name = new String ("f"); gpubli
 void 
ode () fGM.push(0);GM.pushglobal(new id());GM.mkap();GM.update(1);GM.pop(1);gg A 
lasse f estende a 
lasse-pai Nsuper
. A 
lasse Nsuper
 �e uma 
lasse abstrataque 
ompreende todas as fun�
~oes de�nidas pelos usu�arios. As 
lasses que implemen-tam as fun�
~oes de um programa fun
ional sempre ir~ao de�nir duas vari�aveis em seu
onstrutor: a vari�avel narg que indi
a o n�umero de argumentos da fun�
~ao e a Stringname que possui o nome da fun�
~ao e �e usada para debug.Todas as 
lasses que implementam a 
lasse Nsuper
 possuem um m�etodop�ubli
o 
hamado de 
ode que possui em seu 
orpo as instru�
~oes da G-Ma
hine parainstan
iar a fun�
~ao que est�a sendo de�nida.A G-Ma
hine foi implementada 
omo uma 
lasse Java (a 
lasse GM), que possuiem seu 
orpo uma s�erie de m�etodos est�ati
os que s~ao as instru�
~oes da G-Ma
hine,
omo pode ser visto na �gura 3.3.A 
lasse GM possui um m�etodo redu
e (Nsuper
 main) que �e respons�avel pelaavalia�
~ao do programa fun
ional (uma ilustra�
~ao simples do m�etodo redu
e podeser visto na �gura 3.4). Ele 
ome�
a 
olo
ando no topo da pilha a express~ao ini
ialdo programa, que �e a fun�
~ao main e em seguida 
hama o seu m�etodo 
ode. Ent~aoGM.head devolve uma referên
ia para o valor que est�a no topo da pilha, que �e oresultado da exe
u�
~ao de 
ode. O m�etodo GM.unwind() bus
a, na espinha do grafo,
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lass GM {private stati
 Gsta
k sta
k = new Gsta
k();stati
 void push (int n){ (...) }stati
 void pop (int n){ (...) }stati
 void mkap (){ (...) }(...)} FIGURA 3.3 { A Classe GMa pr�oxima express~ao a ser avaliada e 
hama o seu m�etodo 
ode. Este pro
esso �erepetido at�e que se en
ontre no topo da pilha um objeto perten
ente a 
lasse Nbasi
ou seja, um valor na WHNF.Para a implementa�
~ao da G-Ma
hine, es
olheu-se n~ao usar a estrutura de pilhaj�a implementada na bibliote
a Java e, sim, 
onstruir-se uma nova estrutura de dados.O motivo para isso �e que existe uma s�erie de opera�
~oes que a G-Ma
hine realiza emsua pilha que n~ao est~ao implementadas na pilha da Java e a mesma tamb�em n~aodisp~oe das fun
ionalidades ne
ess�arias �a implementa�
~ao destas opera�
~oes.A pilha foi implementada 
omo uma lista en
adeada de elementos do tipo No.Cada objeto No possui um elemento do tipo Node, ou seja, um nodo do grafo daG-Ma
hine e uma referên
ia para o pr�oximo elemento da pilha, ou seja, outro ele-mento No:
lass Nofpubli
 Node a
tual;publi
 No next;No (Node p, No n)fthis.a
tual = p;this.next = n;gg Usando este modelo �
a f�a
il implementar a pilha e suas instru�
~oes mais 
om-pli
adas.



33stati
 String redu
e (Nsuper
 main) {Node value;GM.put(main);main.
ode();value = (Node) GM.head();while (!(value instan
eof Nbasi
)){GM.unwind();value = (Node) GM.head();}(...)} FIGURA 3.4 { O Loop de Exe
u�
~ao da G-Ma
hine
lass Gsta
k fpubli
 No �rst;publi
 int size;publi
 Gsta
k() f�rst = null;size = 0;g(...)A pilha implementada para a G-Ma
hine �e uma lista en
adeada que possuielementos da 
lasse Node. A 
lasse Node �e a 
lasse base para todos os tipos denodos que formam o grafo da G-Ma
hine. Uma hierarquia de tipos de nodos podeser vista na �gura 3.5.A 
lasse Node �e simplesmente uma 
lasse abstrata que que n~ao possui nenhumm�etodo de�nido. Ela apenas de�ne que todos os nodos devem possuir uma stringname. Esta string, 
omo dito anteriormente, �e usada para debug dos programas:abstra
t publi
 
lass Node fpubli
 String name;g Diretamente abaixo da 
lasse Node temos as 
lasses Nbasi
, Nsuper
 e Nap. A
lasse Nsuper
 �e a 
lasse que representa as fun�
~oes de�nidas no programa fun
ional.A 
lasse Nbasi
 s~ao os valores b�asi
os da linguagem 
omo n�umeros, booleanos e tiposalg�ebri
os.
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NapNbasic

Numbers Cons...

Nsuperc

Node

FIGURA 3.5 { Classes que implementam os nodosA 
lasse Nap �e a 
lasse que representa apli
a�
~ao de fun�
~ao. Ela �e de�nida daseguinte maneira:publi
 
lass Nap extends Nodefpubli
 Node fun
, arg, ind;publi
 Nap (Node f, Node a)fthis.ind = null;this.fun
 = f;this.arg = a;name = new String ("Nap");gg Ap�os a avalia�
~ao de uma apli
a�
~ao de fun�
~ao, deve-se atualizar o nodo deapli
a�
~ao 
om o seu valor. Isso �e feito utilizando a vari�avel ind presente na 
lasseNap. O 
ampo ind possui ini
ialmente o valor null e a instru�
~ao GM.update() atualizao 
ampo 
om o valor resultante da apli
a�
~ao de fun�
~ao. Durante a redu�
~ao do grafo,se o 
ampo ind de uma apli
a�
~ao de fun�
~ao n~ao for null, o 
aminho apontado pelavari�avel ind deve ser seguido.Java possui 
oleta de lixo autom�ati
a [JON96℄. O 
oletor de lixo faz a 
oletados objetos que n~ao est~ao mais sendo usados. Por isso, quando �e feita a atualiza�
~aode um nodo de apli
a�
~ao de fun�
~ao, os 
ampos fun
 e arg devem ser modi�
adospara null. Dessa maneira, se eles n~ao estiverem sendo apontados por alguma outraparte do grafo, eles poder~ao ser 
oletados.Da mesma maneira, quando a fun�
~ao sendo 
ompilada for uma CAF, estadeve possuir um 
ampo ind para ser atualizado 
om a instru�
~ao GM.update() daG-Ma
hine, ap�os a fun�
~ao ter sido avaliada. A diferen�
a �e que este 
ampo ind deveser a
essado por todas as instân
ias da 
lasse que implementa a fun�
~ao. Nesse 
aso,



35o 
ampo ind �e uma vari�avel de 
lasse. As vari�aveis de 
lasse s~ao 
ompartilhadas portodas as instân
ias daquela 
lasse. Ent~ao, uma vez que a CAF foi avaliada, outrasinstân
ias da mesma fun�
~ao ser~ao bene�
iadas.3.4 Compilando uma Linguagem Fun
ional para a G-Ma
hinePara testar a G-Ma
hine Java des
rita neste trabalho, implementou-se um
ompilador que, partindo de uma pequena linguagem fun
ional, gera 
lasses Java
ontendo G-Code. O objetivo desta parte do trabalho �e des
rever esta linguagemfun
ional e a sua implementa�
~ao. Primeiramente, a linguagem �e des
rita atrav�es deexemplos simples. Em seguida, se apresentam os esquemas de 
ompila�
~ao usadospara transformar as fun�
~oes do programa fun
ional em 
lasses Java.3.4.1 FUN: Uma Linguagem Fun
ional SimplesA linguagem FUN �e uma pequena linguagem fun
ional pare
ida 
om Haskelle baseada na linguagem Core des
rita por Peyton Jones em [PJO92a℄. A linguagemFUN, apesar de ser simples apresenta todas as 
ara
ter��sti
as importantes de umalinguagem fun
ional pura e pode ser usada 
omo 
�odigo intermedi�ario para umaimplementa�
~ao mais robusta. A linguagem ser�a apresentada atrav�es de alguns exem-plos. Um programa fun
ional 
onsiste de um 
onjunto de de�ni�
~oes de fun�
~oes, in-
luindo uma express~ao ini
ial que �e 
hamada de main. Para se exe
utar o programafun
ional deve-se avaliar o resultado da fun�
~ao main. Ex:twi
e f x = f (f x)id x = x;main = twi
e twi
e id 3Na linguagem FUN pode-se fazer de�ni�
~oes lo
ais nas fun�
~oes usando-se a
onstru�
~ao let:add x y = x + y;su

 x = let su
 = add 1 insu

 x;main = su

 (su

 (su

 2))Pode-se usar as express~oes let apenas para nomear valores ou express~oes. N~aose pode fazer 
asamento de padr~oes.Em todas as linguagens fun
ionais modernas, pode-se de�nir tipos de dadosalg�ebri
os. Por exemplo em Haskell usa-se o 
omando data seguido do nome do tipoque esta sendo 
onstru��do e seus 
omponentes:data Tempo = Frio j Calor



36data Lista a = Nil j Cons a (List a)Ao inv�es de permitir 
onstrutores de�nidos pelos usu�arios, 
omo por exemploCalor ou Nil, a linguagem FUN possui apens uma fam��lia de 
onstrutores:Cons ftag, aritygOnde tag �e um n�umero inteiro que identi�
a o 
onstrutor dentro do tipo queest�a sendo de�nido e arity espe
i�
a quantos argumentos o 
onstrutor pre
isa. Te-mos ent~ao:frio = Cons f1,0g
alor = Cons f2,0gnil = Consf1,0g
ons x xs = Consf2,2g x xsfolha a = Cons f1,1g aramo a b = Cons f2,2g a bmkPair a b = Cons f1,2g a bA tag �e ne
ess�aria para diferen
iar 
onstrutores diferentes quando eles 
ons-tr�oem um mesmo objeto. Por exemplo, uma lista �e 
onstru��da utilizando-se dois
onstrutores, o 
ons e nil, por isso eles devem ter tags diferentes. Em um programabem tipado, objetos de tipos diferentes n~ao pre
isam ser distinguidos durante a exe-
u�
~ao do programa, por isso as tags s�o pre
isam ser �uni
as dentro de um tipo dedados.Na linguagem FUN o 
asamento de padr~oes em 
ima dos tipos alg�ebri
os �efeito utilizando-se express~oes 
ase:isCold temp = 
ase temp of<1> -> true;<2> -> false;length xs = 
ase xs of<1> -> 0;<2> a as -> 1+ length as;�E importante notar que nas express~oes 
ase 
ada alternativa possui apenasuma tag e um 
erto n�umero de vari�aveis (o n�umero de vari�aveis deve ser o mesmodo valor de arity no 
onstrutor).A linguagem FUN possui tamb�em a fun�
~ao if para 
ontrole de 
uxo 
ondi
io-nal:fa
 n = if (n==0) 1 (n * fa
 (n-1));



37�b n = if (n<=1) 1 ( �b (n-1) + �b (n-2) +1);Como pode-se ver atrav�es dos exemplos, a linguagem FUN �e uma linguagemsimples por�em possui algumas fa
ilidades que permitem a es
rita de programasfun
ionais ri
os e expressivos sem muito trabalho do programador.O objetivo da linguagem �e apenas fa
ilitar o uso das G-Ma
hines implemen-tadas neste trabalho. A id�eia �e utilizar esta linguagem no futuro 
omo 
�odigo inter-medi�ario para uma implementa�
~ao mais 
ompleta, por isso a linguagem FUN n~aopossui 
he
agem de tipos.3.4.2 Compilando a linguagem FUN para 
lasses JavaNesta parte do trabalho apresentam-se os esquemas de 
ompila�
~ao utilizadospara transformar os programas es
ritos na linguagem FUN para 
lasses Java queutilizam a G-Ma
hine.Os esquemas de 
ompila�
~ao aqui apresentados geram uma 
lasse Java para
ada fun�
~ao de�nida no programa fun
ional. Cada fun�
~ao no programa fun
ional �e
ompilada usando o esquema de 
ompila�
~ao SC.SC[[f x1 :::xn = e℄℄ =\publi
 
lass" ++ f ++ \ extends Nsuper
fpubli
" ++ f ++ \()fnarg =" ++ n ++ \;name = new String (" ++ f ++\);gpubli
 void 
ode ()f" ++R[[e℄℄[x1 7�! 0; :::; xn 7�! n � 1℄ n++ \ g g"R[[e℄℄ p d = E [[e℄℄ + + \GM.update (d); GM.pop (d);"FIGURA 3.6 { Esquemas SC e R de Compila�
~ao da linguagem FUNO esquema de 
ompila�
~ao SC simplesmente gera a estrutura da 
lasse Java.Esse esquema gera a de
lara�
~ao da 
lasse, que ter�a o mesmo nome da fun�
~ao sendo
ompilada, o 
onstrutor da 
lasse e a estrutura do m�etodo 
ode().Para gerar as instru�
~oes da G-Ma
hine que devem apare
er no m�etodo 
ode(),o esquema SC utiliza o esquema R. O esquema R re
ebe 
omo argumento, al�emda express~ao que est�a sendo 
ompilada, uma fun�
~ao p que indi
a o o�set na pilhapara a
essar os argumentos da fun�
~ao. O esquema R gera as instru�
~oes GM.update eGM.pop que �nalizam a instan
ia�
~ao da fun�
~ao na G-Ma
hine. As outras instru�
~oess~ao geradas pelos esquemas E e C.Mesmo trabalhando-se 
om linguagens fun
ionais n~ao estritas, existem 
ertos
ontextos em que a fun�
~ao que est�a sendo avaliada ir�a pre
isar de seus argumentosde forma estrita, 
omo por exemplo em uma soma de dois valores. Muitas vezes,fun�
~oes que s~ao garantidamente estritas podem ser avaliadas em muito menos passos



38do que se utilizando uma avalia�
~ao lazy. Deve-se ent~ao, de alguma forma, analisar o
�odigo que est�a sendo 
ompilado e identi�
ar poss��veis o
orrên
ias de um 
ontextoestrito, para que se possa gerar um 
�odigo otimizado. Por�em, deve-se tomar 
uidadonessa an�alise para n~ao gerar um 
�odigo demasiadamente estrito. Dessa maneira, o
�odigo ir�a avaliar partes das express~oes que n~ao seriam ne
ess�arias, podendo n~ao
hegar a um resultado �nal.E [[i℄℄ p = \GM.pushint(i);"E [[let x1 = e1; :::; xn = en in e℄℄ p = C[[e1℄℄ p+0 ++::: ++C[[en℄℄ p+(n�1) ++E [[e℄℄ p0 ++ \GM.slide(n);"onde p0 = p+n[x1 7�! n� 1; :::; xn 7�! 0℄E [[if e0 e1 e2℄℄ p = E [[e0℄℄ p ++\if (((Bool)GM.head()).value())f GM.pop(1);" ++ E [[e2℄℄ p ++ \gelse f GM.pop(1);" ++ E [[e2℄℄ p ++ \g"E [[
ase e of alts℄℄ p = E [[e℄℄ p++\swit
h (((N
onstr)GM.head()).tag)f" ++D[[alts℄℄ p++\g"E [[Consft; ag e1 ::: ea℄℄ p = C[[ea℄℄ p++ ::: C[[e1℄℄ p++\GM.
ons(t,a);"E [[negate e℄℄ p = E [[e℄℄ p ++ \GM.neg();"E [[e0 + e1℄℄ p = E [[e1℄℄ p ++ E [[e0℄℄ p+1 ++ \GM.add();"(e de maneira similar para asoutras opera�
~oes aritm�eti
ase de 
ompara�
~ao)E [[e℄℄ p = C[[e℄℄ + + \GM.eval();"(�ultimo 
aso, default)FIGURA 3.7 { Esquema E de Compila�
~ao da linguagem FUNOs esquemas de 
ompila�
~ao da linguagem FUN identi�
am dois tipos de 
on-texto:� Estrito: O valor ser�a ne
ess�ario na WHNF� Lazy: O valor talvez seja ne
ess�ario na WHNFPara 
ada um dos 
ontextos, se utiliza um esquema de 
ompila�
~ao diferente,que ir�a gerar um 
onjunto de instru�
~oes da G-Ma
hine diferentes. Para o 
ontextoestrito, utiliza-se o esquema E e para o 
ontexto lazy usa-se o esquema C.A id�eia �e tentar en
ontrar o maior n�umero de 
ontextos estritos, pois assim �eposs��vel gerar um 
�odigo mais r�apido. A an�alise de 
ontexto presente nesse trabalho�e baseada em [PJO92a℄ e pode ser des
rita re
ursivamente:



39� A express~ao no 
orpo da de�ni�
~ao de uma fun�
~ao est�a sempre em um 
ontextoestrito.� Se e0 � e1 o
orrem em um 
ontexto estrito e � �e um operador aritm�eti
o oude 
ompara�
~ao ent~ao e0 e e1 tamb�em est~ao em um 
ontexto estrito.� Se negate e o
orre em um 
ontexto estrito, ent~ao e tamb�em est�a em um 
on-texto estrito� Se a express~ao if e0 e1 e2 o
orre em um 
ontexto extrito as express~oes e0, e1 ee2 tamb�em o
orrem.� Se let 4 in e o
orrer em um 
ontexto estrito ent~ao a express~ao e tamb�em est�aem um 
ontexto estrito.Como o 
orpo de uma fun�
~ao sempre �e avaliado em um 
ontexto estrito, oesquema R 
hama diretamente o esquema E . O 
ontexto estrito se propaga usandoas regras de�nidas re
ursivamente e em 
aso 
ontr�ario o esquema C �e usado.C[[f ℄℄ p = \GM.pushglobal(new" ++ f ++ \());"C[[x ℄℄ p = \GM.push (" ++ p x ++ \);" onde x �e uma vari�avel lo
alC[[i℄℄ p = \GM.pushint(i);"C[[Consft; ag e1 ::: ea℄℄ p = C[[ea℄℄ p++ ::: C[[e1℄℄ p++\GM.
ons(t,a);"C[[e0 e1 ℄℄ p = C[[e1℄℄ p ++ C[[e0℄℄ p+1 ++ \GM.mkap();"C[[let x1 = e1; :::; xn = en in e℄℄ p =C[[e1℄℄ p+0 ++::: ++C[[en℄℄ p+(n�1) ++C[[e℄℄ p0 ++ \GM.slide(n);"onde p0 = p+n[x1 7�! n� 1; :::; xn 7�! 0℄FIGURA 3.8 { Esquema C de Compila�
~ao da linguagem FUN�E interessante notar, nos esquemas de 
ompila�
~ao, que algumas fun�
~oes, 
omopor exemplo if, s~ao mapeadas diretamente para a sua 
orrespondente em Java (ver�guras 3.7 e 3.8). Outro exemplo �e a express~ao 
ase que �e mapeada diretamentepara a fun�
~ao swit
h do Java.A transforma�
~ao de express~oes 
ase para swit
h do Java utiliza outros doisesquemas de 
ompila�
~ao que s~ao o D e o A que est~ao na �gura 3.9.D[[alt1 ::: altn℄℄ p = [A[[alt1℄℄ p; :::; A[[altn℄℄ p℄A[[ < t > x1 ::: xn � > body℄℄ p =\
ase "++ t++\ :GM.split(n);"++ E [[body℄℄p0 ++\GM.slide(n); break;"onde p0 = p+n[x1 7�! n� 1; :::; xn 7�! 0℄FIGURA 3.9 { Esquemas D e A de Compila�
~ao para a linguagem FUN



40O esquema D �e utilizado para 
ompilar as alternativas em uma express~ao 
ase.Este por sua vez utiliza o esquema A para 
ompilar 
ada uma das alternativas do
ase. Importante notar que, devido �a natureza re
ursiva da de�ni�
~ao dos esquemasde 
ompila�
~ao, �
a f�a
il a implementa�
~ao dos mesmos utilizando uma linguagemfun
ional. Como parte deste trabalho, implementou-se um 
ompilador para a lin-guagem FUN basedo nos esquemas de 
ompila�
~ao aqui apresentados, utilizando alinguagem Haskell [PJO99℄.Na �gura 3.10 pode-se observar o ambiente implementado para a programa�
~aousando a linguagem FUN.
Compilador que gera G−Code

(Escrito em Haskell)

Programa Funcional

Classes Java
(G−Code)

G−Machine

(Implementada em Java)

Java Virtual MachineFIGURA 3.10 { Exe
u�
~ao de Programas na G-Ma
hine JavaOs programas es
ritos na linguagem FUN devem ser 
ompilados usando o
ompilador implementado em Haskell. Este 
ompilador gera um 
onjunto de 
lassesJava que fazem 
hamadas �a G-Ma
hine, implementada em Java. O programa �nal�e um programa na linguagem Java que deve rodar em uma JVM.3.4.3 Ben
hmarksApresenta-se aqui os tempos de exe
u�
~ao de alguns programas na linguagemFUN e Mondrian [MEI97℄.O programa �b 
al
ula os elementos na lista de n�umeros Fibona

i, sieve usa oalgoritmo Eratosthenes para 
al
ular uma lista de n�umeros primos e sumeuler somaa lista de valores gerados por euler. 
oins �e uma apli
a�
~ao que, dada uma 
erta
ole�
~ao de moedas e um valor, 
al
ula o n�umero de maneiras poss��veis de se pagaresse valor 
om essas moedas. As implementa�
~oes dos programas en
ontram-se noAnexo 1 deste texto.



41TABELA 3.1 { Tempo de Exe
u�
~ao dos ProgramasProgramas FUN Mondriann�b 25 52s 1m47ssumeuler 200 1m7s 1m11s
oins 27s 23ssieve 300 36s 31sOs resultados aqui apresentados servem apenas para dar uma id�eia do fun
i-onamento da linguagem FUN em 
ompara�
~ao 
om outra linguagem fun
ional 
om-pilada para Java. Para resultados mais interessantes seria ne
ess�ario programasque 
omparassem diferentes aspe
tos das m�aquinas abstratas em que s~ao implemen-tadas as duas linguagens al�em de ser ne
ess�ario um 
onhe
imento mais profundoda m�aquina abstrata em que se baseia a implementa�
~ao da linguagem Mondrian[MEI2001℄.



424 Exe
u�
~ao Distribu��da dos Programas Fun
io-naisNesta parte do trabalho, apresenta-se a implementa�
~ao em Java de uma G-Ma
hine distribu��da para a exe
u�
~ao de programas fun
ionais paralelos. A id�eia �eutilizar as fa
ilidades de programa�
~ao distribu��da da linguagem Java para modi�
ara G-Ma
hine da linguagem FUN, de maneira que se possa implementar programasfun
ionais que exploram o paralelismo. Para se rodar os programas de forma dis-tribu��da/paralela, usam-se JVMs rodando em 
omputadores diferentes, 
one
tadaspor so
kets, de maneira a formar uma �uni
a m�aquina virtual que exe
uta programasfun
ionais.Na parte anterior do trabalho, mostrou-se que redu�
~ao de grafos �e uma t�e
ni
aque pode ser utilizada para a implementa�
~ao de linguagens fun
ionais sequen
iais.Nesta parte do trabalho, mostra-se que a redu�
~ao de grafos tamb�em pode ser usadapara a implementa�
~ao de linguagens fun
ionais paralelas.Para expressar o paralelismo nos programas fun
ionais es
ritos na linguagemFUN, optou-se por adi
ionar alguns 
ombinadores �a linguagem, para que o progra-mador possa indi
ar quais tarefas podem ser avaliadas de forma 
on
orrente. Apesardo programador indi
ar quais avalia�
~oes podem ser feitas em paralelo, todo o pro-
esso de 
ria�
~ao, sin
roniza�
~ao e �naliza�
~ao das tarefas �e feito pelo sistema de tempode exe
u�
~ao.Primeiramente, neste 
ap��tulo, apresentam-se os 
ombinadores utilizados parase expressar o paralelismo nos programas fun
ionais. Em seguida, apresentam-se
omo estes 
ombinadores foram implementados e a nova instru�
~ao da G-Ma
hineusada para isso. Ent~ao expli
a-se 
omo fun
iona o ambiente de exe
u�
~ao distribu��dae a sua implementa�
~ao em Java. No �nal do 
ap��tulo, mostram-se alguns resultadosobtidos.4.1 Paralelismo na linguagem FUNPara expressar o paralelismo na linguagem FUN, es
olheu-se implementar dois
ombinadores pare
idos, por�em de 
omportamento ligeiramente diferente: par e pa-rap. O 
ombinador par fun
iona 
omo o operador par da linguagem Glasgow ParallelHaskell (GpH) [TRI93℄. Uma express~ao par p e possui o mesmo valor de e:par p e = eSeu 
omportamento dinâmi
o �e indi
ar que p pode ser avaliado em uma outram�aquina (ou em outro PE - Pro
essing Element), enquanto a m�aquina atual 
onti-nua a avalia�
~ao do resto do programa. O 
ombinador parap [PJO92a℄ �e um sinônimopara apli
a�
~ao de fun�
~ao:parap p e = p eSeu 
omportamento serve para indi
ar que e pode ser avaliado em outram�aquina. Estes operadores s~ao implementados usando uma nova instru�
~ao da G-



43Ma
hine, a instru�
~ao GM.par [PJO92a℄, que ser�a expli
ada de forma detalhada napr�oxima se�
~ao deste texto. Esta instru�
~ao 
olo
a o nodo que est�a no topo da pilhaem uma spark pool (que �e uma pool de nodos que podem ser avaliados em paralelo
om o programa prin
ipal) e deixa no topo da pilha um nodo do tipo Npool quepossui o endere�
o na spark pool em que o nodo antigo est�a agora lo
alizado.A id�eia de se implementar dois 
ombinadores para se expressar paralelismona linguagem FUN serve simplesmente para dar mais op�
~oes para o programador.Este deve de
idir em 
ada 
aso qual 
ombinador ir�a expressar a sua id�eia da melhormaneira. De qualquer forma, muitas vezes os dois 
ombinadores podem ser usados,de modo inter
ambi�avel, para implementar o mesmo programa.Por exemplo, pode-se 
onsiderar o 
l�assi
o algoritmo re
ursivo para 
�al
ulo den�umeros na seq�uên
ia �bona

i:�b n = if (n<=1) 1 ( �b (n-1) + �b (n-2) +1);Esta implementa�
~ao que utiliza um algor��tmo de divis~ao e 
onquista pode serfa
ilmente paralelizada da seguinte maneira utilizando parap:p�b n = let p�b1 = p�b (n-1); p�b2 = p�b (n-2) +1inif (n<=1) 1 (parap (seq p�b1 ((+) p�b1)) p�b2);ou utilizando par:p�b n = let �b1 = p�b (n-1); �b2 = p�b (n-2)inif (n<=1) 1 (seq (par �b2 �b1) (�b1 + �b2 +1));Nestes programas foi utilizado o 
ombinador seq para 
ontrolar em que ordem asavalia�
~oes no programa fun
ional s~ao feitas. Se e1 n~ao �e ? (onde ? signi�
a umvalor inv�alido), a express~ao seq e1 e2 tem valor e2; sen~ao possui valor ?. O 
om-portamento da fun�
~ao �e avaliar e1 at�e sua WHNF antes de retornar e2.A utiliza�
~ao do 
ombinador seq �e importante pois �e muito dif��
il de se preverem que ordem as express~oes em um programa fun
ional ser~ao avaliadas [TRI93℄. Porisso a utiliza�
~ao do seq sempre garante que as express~oes ser~ao avaliadas na ordemdesejada.Um aspe
to interessante dos 
ombinadores seq e par �e a sua utiliza�
~ao na im-plementa�
~ao de fun�
~oes de alta ordem que expressam outros 
omportamentos deparalelismo. Por exemplo, pode-se expressar um paralelismo orientado a dados, noqual todos os elementos de uma estrutura de dados s~ao avaliados em paralelo, 
oma implementa�
~ao paralela da fun�
~ao map. A fun�
~ao map �e uma fun�
~ao que re
ebedois argumentos, uma fun�
~ao de tipo fun
 :: a -> b, uma lista de tipo list::[a℄ edevolve 
omo resposta uma lista de tipo list::[b℄, ou seja, a fun�
~ao map apli
a suafun�
~ao argumento a todos os elementos da lista. Essa fun�
~ao �e de�nida da seguintemaneira na linguagem FUN:map f list = 
ase list of<1> -> nil;



44<2> a b -> 
ons (f a) (map f b);A vers~ao paralela da fun�
~ao map pode ser implementada da seguinte maneira:parmap f l = 
ase l of<1> -> nil;<2> a b -> let fa = f a;fb = parmap f bin seq (par fa fb) (
ons fa fb);Esta de�ni�
~ao paralela da fun�
~ao map faz 
om que a fun�
~ao argumento sejaapli
ada em todos os elementos da lista em paralelo. A 
ombina�
~ao da fun�
~ao par
om seq na de�ni�
~ao, faz 
om que primeiramente a fun�
~ao avalie a espinha da listaenviando os nodos, que representam a apli
a�
~ao da fun�
~ao nos elementos da lista,para a spark pool e somente depois disso 
ome
e a avaliar seus valores.Outro detalhe que deve-se observar quando se trabalha 
om estruturas de da-dos, �e que a G-Ma
hine sempre avalia os programas at�e a WHNF. Por isso, se umaexpress~ao que representa uma estrutura de dados, por exemplo uma lista de valores,�e enviada para a spark pool e posteriormente para uma m�aquina 
liente, esta listaser�a avaliada apenas at�e sua WHNF, ou seja apenas at�e o primeiro 
ons da lista tersido 
onstru��do, gerando assim muito pou
o paralelismo. Quando se deseja que alista seja avaliada por 
ompleto na m�aquina 
liente, deve-se utilizar uma fun�
~ao quefor
e esta avalia�
~ao. Por exemplo, supondo que na express~ao:par lista 
omputa
aolista seja uma express~ao que represente uma lista, em que 
ada elemento exige um
erto poder 
omputa
ional para ser gerado e 
omputa
ao seja uma express~ao queutiliza lista. Neste exemplo lista sera enviada para uma m�aquina 
liente para seravaliada, por�em pou
o trabalho ser�a realizado pois a lista �e avaliada apenas at�e aWHNF e ent~ao �e devolvida para a m�aquina prin
ipal. Para que lista seja avaliadapor 
ompleto na m�aquina 
liente antes de ser enviada de volta para a m�aquina prin-
ipal, �e ne
ess�ario se utilizar uma fun�
~ao que for
e a avalia�
~ao da lista:for
eList xs = for
el xs xs;for
el xs ys = 
ase xs of<1> -> ys;<2> p ps -> seq p (for
el ps ys);A fun�
~ao for
el simplesmente for�
a a avalia�
~ao de todos os elementos da listae devolve 
omo resultado a pr�opria lista avaliada. A express~ao anterior deveria tersido de�nida da seguinte maneira:par (for
eList lista) 
omputa
aoDa mesma maneira, se por exemplo a fun�
~ao argumento de parmap 
onstruiruma lista, esta deve ser 
omposta 
om a fun�
~ao for
eList para assegurar que a lista
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lass par extends Nsuper
{publi
 par(){nargs = 2;name= new String ("par");}publi
 void 
ode() {GM.push(0);GM.par();GM.update(0);GM.push(1);GM.update(2);GM.pop(2);}} FIGURA 4.1 { Implementa�
~ao do 
ombinador parseja 
onstru��da em paralelo.Programa�
~ao fun
ional paralela usando par e seq �e expli
ada em detalhes em[TRI93℄.4.2 Implementando os Combinadores ParalelosOs 
ombinadores par e parap s~ao implementados usando uma nova instru�
~aoda G-Ma
hine, a GM.par(). Esta instru�
~ao serve para enviar para a spark pool onodo que est�a no topo da pilha. Esta instru�
~ao �e implementada de maneira simplesem Java:publi
 stati
 void par () fNode node = GM.head();GM.pop(1);int add = pool.putnode(node);GM.push (new Npool(add));gPrimeiramente, o nodo �e retirado da pilha e enviado para a pool. Isto �e feitoutilizando o m�etodo putnode(node) da spark pool. Este m�etodo retorna o endere�
o napool em que o nodo agora est�a lo
alizado. Em seguida �e 
olo
ado na pilha um nododo tipo Npool que 
ont�em o endere�
o do nodo antigo na pool. A 
lasse pool �e im-plementada 
omo uma lista en
adeada de nodos 
om um esquema de geren
iamentode endere�
os simples.Usando a instru�
~ao GM.par() e as outras instru�
~oes da G-Ma
hine, pode-se
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lass parap extends Nsuper
{publi
 parap(){nargs = 2;name = new String ("parap");}publi
 void 
ode(){GM.push(1);GM.par();GM.push(1);GM.mkap();GM.update (2);GM.pop(2);}} FIGURA 4.2 { Implementa�
~ao do 
ombinador parapimplementar o 
ombinador par, 
omo pode ser visto na �gura 4.1.O 
ombinador par �e implementado da seguinte maneira: Primeiramente, ainstru�
~ao GM.push(0) 
olo
a no topo da pilha o primeiro argumento de par, que �e oargumento que se deseja enviar para a spark pool. Por isso, a pr�oxima instru�
~ao aser exe
utada �e a GM.par() que envia o nodo para a pool deixando em seu lugar umnodo do tipo Npool que 
ont�em o endere�
o da nova lo
aliza�
~ao do nodo na pool. Emseguida a instru�
~ao GM.update �e exe
utada para que o argumento da fun�
~ao sejarealmente substitu��do pelo nodo Npool que est�a no topo da pilha. Agora deve-sefazer 
om que a raiz do redex aponte para o segundo argumento da fun�
~ao e isto �efeito 
om as instru�
~oes GM.push(1) e GM.update(2).O 
ombinador parap tamb�em �e simples de ser implementado usando a instru�
~aoGM.par. Sua implementa�
~ao n~ao �e muito diferente da do par 
omo pode ser visto na�gura 4.2.A primeira instru�
~ao a ser exe
utada no 
ombinador parap �e GM.push(1) que
olo
a no topo da pilha o segundo argumento do 
ombinador. Em seguida 
hama-sea instru�
~ao GM.par enviando ent~ao o elemento no topo da pilha para a spark pool.Em seguida �e 
onstru��do um nodo de apli
a�
~ao de fun�
~ao (instru�
~ao GM.mkap) entreo primeiro argumento do parap e o nodo Npool. Esse nodo de apli
a�
~ao de fun�
~aoent~ao �e devolvido 
omo resposta da fun�
~ao (GM.update(2)).4.3 Exe
u�
~ao Distribu��da dos Programas Fun
ionaisO objetivo deste trabalho �e utilizar JVMs rodando em m�aquinas diferentesem uma rede para formar uma �uni
a m�aquina distribu��da que exe
ute programas
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ionais paralelos.O primeiro passo para rodar um programa fun
ional paralelo nesta m�aquina(depois de sua 
ompila�
~ao) �e a 
ria�
~ao do Ambiente Fun
ional Distribu��do (ver�gura 4.3). O ambiente sempre ter�a um PE prin
ipal, que ir�a 
onstruir a m�aquinadistribu��da, ini
iar a avalia�
~ao do programa fun
ional e 
oordenar a distribui�
~ao dastarefas entre as m�aquinas. Este PE roda a G-Ma
hine Prin
ipal. Ent~ao, para 
riar oambiente de exe
u�
~ao distribu��da, primeiramente ini
ia-se a exe
u�
~ao da G-Ma
hineprin
ipal. Esta ir�a esperar pela 
onex~ao das JVMs rodando a G-Ma
hine 
liente.Uma vez que todos os 
lientes se 
one
taram �a m�aquina prin
ipal, o ambiente deexe
u�
~ao estar�a 
ompleto e o programa fun
ional pode 
ome�
ar a ser avaliado.Os 
ombinadores implementados para expressar o paralelismo na linguagemFUN servem para indi
ar avalia�
~oes que n~ao pre
isam de uma ordem exata parao
orrer. Os 
ombinadores apenas apontam valores no programa que poderiam seravaliados de forma 
on
orrente. Toda a vez que a G-Ma
hine prin
ipal en
ontra uma
hamada para par ou parap ela envia uma parte do grafo que est�a sendo avaliadopara a spark pool e deixa no grafo um nodo (do tipo Npool) que possui o endere�
o naspark pool onde o sub-grafo est�a lo
alizado agora. Sempre que, durante a exe
u�
~aodo programa, a G-Ma
hine en
ontrar um nodo do tipo Npool e pre
isar de seu valorpara 
ontinuar a avalia�
~ao do programa, ela sabe que o valor do mesmo est�a naspark pool no endere�
o 
ontido no nodo Npool.Quando um valor �e enviado para a spark pool, o sistema de tempo de exe
u�
~aoveri�
a se existe alguma m�aquina 
liente que n~ao esteja exe
utando alguma tarefa.Em 
aso a�rmativo este envia o nodo para a m�aquina inativa usando um es
alo-namento do tipo FIFO. Esta abordagem de enviar nodos para as m�aquinas apenasquando elas estiverem inativas �e 
hamada de 
ria�
~ao pregui�
osa de tarefas (lazy task
reation)[HAM94℄.Quando a G-Ma
hine 
liente re
ebe um nodo ela o avalia at�e a WHNF e ent~aoo envia de volta para a spark pool que o 
olo
a em seu endere�
o antigo.
G−Machine 

Principal

...

Object   Streams

Cliente
G−Machine G−Machine

Cliente
G−Machine

Cliente

Spark Pool

FIGURA 4.3 { Ambiente Fun
ional Distribu��doQuando a G-Ma
hine prin
ipal en
ontra um nodo do tipo Npool durante aexe
u�
~ao do programa, três 
oisas podem a
onte
er:� Se o nodo na spark pool est�a em sua WHNF (isso signi�
a que alguma m�aquina
liente j�a o avaliou), ela 
olo
a o nodo em sua posi�
~ao ini
ial e 
ontinua aavalia�
~ao do programa;



48� Se o nodo n~ao est�a na WHNF e n~ao est�a sendo avaliado por nenhum 
liente,ela retira o nodo da spark pool e 
ontinua a avalia�
~ao do programa;� Se o nodo est�a sendo avaliado por algum 
liente, a G-Ma
hine prin
ipal salvaseu estado, pega qualquer nodo dispon��vel na spark pool e 
ome�
a a avali�a-lo. Quando o valor estiver na WHNF ele �e retornado para o seu endere�
o naspark pool. A G-Ma
hine ent~ao veri�
a se o primeiro nodo est�a na WHNF(ou seja, foi devolvido pela m�aquina 
liente). Nesse 
aso ela re
upera seuestado original e 
ontinua a avalia�
~ao do programa prin
ipal. Caso 
ontr�ario,o pro
esso �e repetido.4.3.1 O que fazer 
om 
hamadas par e parap nos 
lientes?A solu�
~ao implementada atualmente no sistema �e ignorar as 
hamadas par eparap quando elas o
orrerem nas m�aquinas 
lientes. Dessa maneira as m�aquinas 
li-entes possuem uma implementa�
~ao diferente dos 
ombinadores par e parap na qualparap signi�
a apenas apli
a�
~ao de fun�
~ao e par �e uma fun�
~ao que devolve seu se-gundo argumento. Optou-se por essa solu�
~ao para evitar um ex
esso de 
omuni
a�
~aona rede no a
esso �a spark pool que �
a lo
alizada em apenas uma m�aquina. Se todasas m�aquinas 
one
tadas �a G-Ma
hine prin
ipal 
ome�
assem a enviar nodos para aspark pool ao mesmo tempo, al�em do ex
esso de tr�afego na rede, iria o
orrer umasobre
arga de trabalho na thread que 
oordena as 
onex~oes.Ignorando as 
hamadas par e parap nas m�aquinas 
lientes, o sistema trata 
ome�
iên
ia os seguintes 
asos:� O 
liente re
ebe uma tarefa de granularidade grossa que gera tarefasde granularidade �na Neste 
aso o overhead de 
omuni
a�
~ao na rede 
omo envio das tarefas de granularidade �na para a spark pool seria muito grande
omparado 
om o ganho 
om a avalia�
~ao paralela. Da mesma maneira essastarefas seriam logo ne
ess�arias na m�aquina 
liente gerando mais 
omuni
a�
~ao.� O 
liente re
ebe uma tarefa grande que n~ao gera outras tarefas Neste
aso a tarefa que o 
liente re
ebe n~ao possui 
hamadas as fun�
~oes par e parap.Desse modo o 
liente re
ebe o sub-grafo, faz a avalia�
~ao, envia o resultadopara a m�aquina prin
ipal e requisita um outro grafo para avaliar.A prin
ipal de�
iên
ia da abordagem implementada apare
e quando a tarefaque est�a na m�aquina 
liente gera outras tarefas que 
onsomem um grande tempo
omputa
ional. Se todas as m�aquinas est~ao o
upadas trabalhando n~ao h�a problemas.Pode a
onte
er por�em que a spark pool na m�aquina prin
ipal �que sem tarefas e
onsequentemente v�arias m�aquinas 
lientes �quem sem tarefas enquanto uma das
lientes poderia estar gerando trabalho para elas. Neste 
aso seria interessante quea m�aquina 
liente enviasse tarefas para a spark pool. O problema �e 
omo saber seessa tarefa que est�a sendo 
riada na m�aquina 
liente �e uma tarefa que vale a penaser enviada para a spark pool ou se o tempo de envio, re
ep�
~ao e sin
roniza�
~ao dessatarefa n~ao �e maior que o tempo de sua exe
u�
~ao.Por esses motivos es
olheu-se a abordagem de ignorar as 
hamadas par e parapnas m�aquinas 
lientes, mesmo que isso possa algumas vezes gerar um balan
eamentode 
arga ruim.



494.4 Implementa�
~ao da Exe
u�
~ao Distribu��daJava �e uma das linguagens de programa�
~ao 
ujo uso mais vem 
res
endo nos�ultimos anos [DEI2001℄. Um dos grandes motivos para a sua populariza�
~ao �e agrande quantidade de 
lasses pr�e-de�nidas da linguagem que fa
iltam o desenvolvi-mento de apli
ativos para diversas �areas [FLA97℄.Para a implementa�
~ao do ambiente de exe
u�
~ao distribu��da da linguagem FUNforam usadas uma s�erie de 
ara
ter��sti
as implementadas na linguagem Java 
omoso
kets, streams de objetos, serializa�
~ao de objetos e threads.O envio de nodos da m�aquina prin
ipal para as m�aquinas 
lientes foi imple-mentado utilizando a abstra�
~ao de so
kets. A 
lasse So
ket da linguagem Java realiza
omuni
a�
~ao em uma rede usando uma 
onex~ao baseada em streams.Para se 
one
tar duas m�aquinas usando a abstra�
~ao de so
kets, deve-se apenasinstan
iar dois objetos do tipo So
ket um na m�aquina prin
ipal e outro na m�aquina
liente e usar uma stream para 
one
t�a-los. Ent~ao tudo o que for es
rito no so
ketna m�aquina prin
ipal pode ser lido na m�aquina do 
liente.Em Java existe um tipo espe
ial de stream que se 
hama stream de objetos.Se os so
kets do 
liente e do servidor est~ao 
one
tados por uma stream de objetos,pode-se 
om fa
ilidade enviar objetos Java de uma m�aquina para outra.Para objetos poderem ser enviados atrav�es de streams de objetos, estes devemimplementar a interfa
e Java Serializable. Um aspe
to interessante do pa
kage Java.iode Java �e a habilidade de serializar objetos, o que signi�
a 
onverter um objeto emuma stream de bytes de maneira que este objeto possa ser re
uperado ao seu estadooriginal mais tarde [FLA97℄.Segue agora a expli
a�
~ao de 
omo essas 
ara
ter��sti
as da linguagem Javaforam usadas para implementar a G-Ma
hine distribu��da.4.4.1 Montando o Ambiente de Exe
u�
~ao Distribu��daQuando a G-Ma
hine prin
ipal �e ini
iada, ela �
a primeiramente esperandopor 
onex~oes das m�aquinas 
lientes. Ap�os todas as m�aquinas estarem 
one
tadas ousu�ario pode ini
iar a avalia�
~ao do programa fun
ional.No momento em que a G-Ma
hine prin
ipal �e ini
iada, o programa se divideem duas threads, a thread prin
ipal que possui a G-Ma
hine e que faz a avalia�
~aodos programas fun
ionais e a thread server que lida 
om as 
onex~oes das m�aquinas
lientes e os a
essos �a spark pool.A thread prin
ipal �e o m�etodo GM.redu
e() expli
ado no 
ap��tulo anterior.Para a G-Ma
hine distribu��da, este m�etodo �e modi�
ado apenas para 
riar e ini
iara thread server:(...)server s = new server();Thread th = new Thread (s);Thread prin
ipal = Thread.
urrentThread();th.setPriority((prin
ipal.getPriority()-1));th.start();(...)
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lass server implements Runnable {publi
 final stati
 int port = 1515;Obje
tOutputStream p;ServerSo
ket ss;publi
 void run(){try{ss = new ServerSo
ket(port);while (true){ 
onne
t fs = new 
onne
t (ss.a

ept());fs.start();}}
at
h (IOEx
eption e){ (...) }}} FIGURA 4.4 { Classe server�E interessante notar que as threads em sistemas Unix e em sistemas Windowspossuem um 
omportamento diferente [OAK97℄. Em sistemas do tipo Unix o es
a-lonamento das threads �e feito de forma determin��sti
a pois depois que uma thread
ome�
a a ser exe
utada, ela s�o libera o pro
essador quando a
aba a sua exe
u�
~ao,mesmo que hajam outras threads querendo exe
utar. Em sistemas do tipo Win-dows �e feito um timesharing [TAN97℄ do pro
essador entre as v�arias threads 
riadasno sistema. Como o objetivo deste trabalho era 
riar um sistema que fosse multi-plataforma, resolveu-se for�
ar o es
alonamento das threads de maneira que elas se
omportem da mesma forma em qualquer sistema opera
ional. Este resultado foiobtido manipulando-se as prioridades das threads.A linguagem Java implementa um es
alonamento de tarefas baseado em pri-oridades. Isso signi�
a que 
ada thread em um programa Java re
ebe uma 
ertaprioridade que �e um valor positivo de�nido dentro de um intervalo pr�e-de�nido(entre Thread.MIN PRIORITY e Thread.MAX PRIORITY). A M�aquina Virtual Javanun
a muda a prioridade da thread, mesmo que esta mude de estado ou que j�a es-teja rodando a algum tempo. A prioridade de uma thread s�o pode ser mudada peloprogramador. O valor da prioridade �e importante pois a JVM garante que a threadrodando �e sempre a 
om maior prioridade entre as outras. Se as threads possuem amesma prioridade o es
alonamento depende do sistema opera
ional, 
omo des
ritoanteriormente.Primeiramente, a thread server �e ini
iada 
om uma prioridade menor que athread prin
ipal (th.setPriority (prin
ipal.getPriority()-1)), mas 
omo a thread prin
ipalest�a bloqueada (esperando que o usu�ario ini
ie o programa), a thread server podemanipular a 
onex~ao das m�aquinas 
lientes.
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ria um so
ket na porta 1515 que �
a esperando pela 
onex~aodas m�aquinas 
lientes. Cada vez que uma m�aquina se 
one
ta �a essa porta, �e 
riadauma outra thread (do tipo 
onne
t) que ir�a manipular o envio e o re
ebimento dedados entre uma m�aquina e outra, assim 
omo os a
essos �a spark pool lo
alizada nam�aquina prin
ipal (ver �gura 4.4)Quando o usu�ario ini
iar o programa, signi�
a que nenhuma outra m�aquina
liente ir�a se 
one
tar �a m�aquina prin
ipal. A thread prin
ipal assume ent~ao opro
essador, pois ela �
a desbloqueada e possui a maior prioridade. As outrasthreads �
am bloqueadas, o que n~ao �e problema pois ainda n~ao existe nenhum valorna spark pool para ser pro
essado.A partir do momento que os valores s~ao inseridos na spark pool as threads
onne
t ganham uma prioridade mais alta que a thread prin
ipal e permane
em
om a prioridade alta at�e o �nal da exe
u�
~ao do programa fun
ional. Esse faton~ao interfere no desempenho da thread prin
ipal, as threads 
onne
t passam a maiorparte do tempo bloqueadas, pois elas simplesmente retiram um valor da spark pool,enviam para a m�aquina 
liente e �
am bloqueadas at�e a resposta do 
liente (
omoser�a visto em seguida).4.4.2 A spark poolA spark pool �e implementada 
omo uma lista en
adeada de objetos 
om um
ontrole de endere�
amento para a
esso desses objetos. A spark pool provê umainterfa
e de a
esso atrav�es dos seguintes m�etodos:� publi
 syn
hronized int putnode (Node a) Este m�etodo �e utilizado pela instru�
~aoGM.par para enviar os nodos para a spark pool. Ele retorna o endere�
o no qualo nodo est�a agora lo
alizado.� publi
 syn
hronized Node getnode (int add) �E usado pela G-Ma
hine para retiraro nodo da spark pool quando esta, durante a avalia�
~ao do programa, en
ontrauma referên
ia a um nodo que est�a na spark pool (um nodo do tipo Npool). Seo nodo est�a sendo avaliado por uma m�aquina 
liente este m�etodo retorna umobjeto null.� publi
 syn
hronized pa
ket fgetnode () �E usado pela thread 
onne
t para retirarda spark pool os nodos que ainda n~ao foram avaliados. Este m�etodo retiraos nodos da pool na mesma ordem em que eles foram 
olo
ados (FIFO). Eleretorna um valor do tipo pa
ket (ver �gura 4.5). Este valor 
ont�em um nodopara ser avaliado pela m�aquina 
liente e o seu endere�
o na spark pool. Cason~ao existam valores na spark pool o endere�
o retornado no pa
ket �e -1, o quesigni�
a um erro pois este endere�
o n~ao �e v�alido.� publi
 syn
hronized void updatenode (int add, Node node) �E usado para se subs-tituir o nodo na spark pool por seu valor na WHNF. Esta fun�
~ao �e utilizadatanto pela G-Ma
hine prin
ipal, quanto pelas threads 
onne
t quando re
ebemo nodo avaliado de uma m�aquina 
liente. Este m�etodo re
ebe 
omo argumentoum objeto do tipo Node e o endere�
o na spark pool em que este valor deve ser
olo
ado.Como sempre haver�a mais de uma thread a
essando a spark pool ao mesmotempo �e pre
iso garantir a 
onsistên
ia dos dados. Esta 
onsistên
ia �e adquirida



52publi
 
lass pa
ket implements Serializable{publi
 Node value;publi
 int add;publi
 pa
ket (Node value, int add){ this.value = value;this.add = add;}} FIGURA 4.5 { A 
lassepa
ketusando a palavra reservada syn
hronized na de
lara�
~ao dos m�etodos. A palavrareservada syn
hronized provê um mutex lo
k garantindo que duas threads n~ao possam
hamar os m�etodos da pool ao mesmo tempo [OAK97℄.A sin
roniza�
~ao fun
iona da seguinte maneira: quando um m�etodo �e de
laradosyn
hronized ele pre
isa possuir um token 
hamado de lo
k para poder exe
utar.Uma vez o m�etodo adquirindo o token, ele pode exe
utar, e o token s�o ser�a liberadoquando o m�etodo terminar a exe
u�
~ao. S�o existe um lo
k para 
ada objeto, porisso se duas threads tentarem 
hamar m�etodos syn
hronized ao mesmo tempo em ummesmo objeto, somente uma ir�a exe
utar o m�etodo imediadamente; a outra ter�a queesperar at�e que a primeira thread libere o lo
k.4.4.3 Enviando e re
ebendo Nodos do GrafoPara se enviar Nodos da G-Ma
hine na m�aquina prin
ipal para uma m�aquina
liente, estes nodos ne
essitam ser serializ�aveis. A 
lasse Node deve ent~ao imple-mentar a interfa
e Serializable. Isto �e feito atrav�es de uma pequena modi�
a�
~ao nade
lara�
~ao da 
lasse:import java.io.*;abstra
t publi
 
lass Node implements Serializable fpubli
 String name;g Para se implementar a serializa�
~ao, deve-se sempre importar a pa
kage Java.io.Todos os outros tipos de nodos da G-Ma
hine Java herdam a 
apa
idade deserializa�
~ao da 
lasse Node, j�a que todos derivam dessa 
lasse (
omo pode ser vistona �gura 3.5).Quando um nodo da G-Ma
hine for enviado de uma m�aquina para outra,este deve ser enviado juntamente 
om o seu endere�
o na spark pool. Isto �e feitoempa
otando o nodo juntamente 
om o seu endere�
o dentro de um objeto da 
lassepa
ket (�gura 4.5).



53�E importante observar que a 
lasse pa
ket tamb�em deve ser serializ�avel e quetodos os tipos b�asi
os da linguagem Java s~ao serializ�aveis.Quando a spark pool possuir nodos, as threads 
onne
t ir~ao envi�a-los para asrespe
tivas m�aquinas 
liente utilizando o So
ket 
riado na 
lasse server. O nodo �eretirado da spark pool e enviado dentro de um pa
ket, utilizando uma stream deobjetos.Quando a m�aquina prin
ipal re
ebe uma 
onex~ao de uma G-Ma
hine 
lienteque deseja re
eber um nodo para avalia�
~ao, esta deve retir�a-lo da pool e envi�a-loatrav�es da stream de 
onex~ao dentro de um pa
ket :
lass 
onne
t extends ThreadfSo
ket 
onne
tion;publi
 
onne
t (So
ket s)f
onne
tion = s;gpubli
 void run()ftryfObje
tOutputStream str;str = new Obje
tOutputStream(
onne
tion.getOutputStream());(...)pa
ket pa
k = GM.pool.fgetnode();if (pa
k.add != -1) fstr.writeObje
t(pa
k);str.
ush();Obje
tInputStream in;in= new Obje
tInputStream(
onne
tion.getInputStream());pa
ket resp = (pa
ket) in.readObje
t();(...)O m�etodo fgetnode() da spark pool, 
omo dito anteriormente, devolve o pri-meiro nodo dispon��vel para ser avaliado j�a dentro de um objeto pa
ket. Ent~ao, oobjeto �e enviado para a m�aquina 
liente atrav�es do m�etodo writeObje
t() da stream(no exemplo str). Para se 
erti�
ar do envio do objeto deve-se usar o m�etodo 
ush().Ap�os o envio do nodo para a m�aquina 
liente, �e 
riada uma stream de entrada(in) na qual a thread 
onne
t ir�a re
eber a resposta do 
liente (pa
ket resp = (pa
ket)in.readObje
t();). Enquanto a resposta n~ao vem, a thread �
a bloqueada, liberandoo pro
essador para exe
utar outras tarefas.A m�aquina 
liente deve re
eber o pa
ote, extrair o nodo, avali�a-lo at�e a WHNFe envi�a-lo de volta �a G-Ma
hine juntamente 
om o seu endere�
o na spark pool:(...)pa
ket 
lientpa
ket = (pa
ket) p.readObje
t();Node resp = (Node) GM.redu
e (
lientpa
ket.node);



54publi
 stati
 Node redu
e (Node main){ GM.push(main);GM.eval();return (GM.head());} FIGURA 4.6 { m�etodo redu
e da G-Ma
hine Clienteout = new Obje
tOutputStream (theSo
ket.getOutputStream());out.writeObje
t (new pa
ket (resp, 
lientpa
ket.add));(...)O m�etodo readObjet
t() lê o objeto que 
hega pela stream (nesse 
aso p).O nodo �e retirado do pa
ote e enviado para o m�etodo redu
e da m�aquina 
liente,que o avalia at�e a WHNF (ver �gura 4.6) usando a instru�
~ao GM.eval() expli
adaanteriormente.O nodo na WHNF �e ent~ao empa
otado novamente junto 
om seu endere�
o naspark pool, e �e enviado de volta para a m�aquina prin
ipal (m�etodo writeObje
t())usando uma stream de sa��da 
one
tada ao so
ket.Quando a thread 
onne
t re
ebe a resposta do 
liente, ela 
olo
a o nodo devolta em seu endere�
o na spark pool usando o m�etodo updatenode:(...)pa
ket resp = (pa
ket) in.readObje
t();GM.pool.updatenode(resp.add ,resp.value);(...)Este pro
esso �e repetido at�e que a G-Ma
hine prin
ipal a
abe de avaliar oprograma prin
ipal. Ent~ao as threads s~ao �nalizadas e o ambiente de exe
u�
~ao �eterminado.4.4.4 Modi�
a�
~ao na instru�
~ao UNWINDA G-Ma
hine prin
ipal sempre en
ontrar�a os nodos do tipo Npool durante aexe
u�
~ao da instru�
~ao GM.unwind(). Caso en
ontre um nodo desse tipo, ela devesimplesmente retirar o nodo 
orrespondente da spark pool usando o m�etodo getnode.Caso o nodo esteja sendo avaliado em uma m�aquina 
liente o m�etodo getonde ir�adevolver um objeto null. Nesse 
aso a G-Ma
hine deve tentar avaliar um outro nodoque esteja dispon��vel na spark pool. Isso �e feito 
om a instru�
~ao GM.tryother:boolean neednode = true;while(neednode) fnewval = pool.getnode (((Npool)node).add);



55if (newval == null)fGM.tryother(); gelsefneednode=false;GM.push(newval);gg A instru�
~ao GM.tryother tenta retirar um nodo dispon��vel usando o m�etodofgetnode da spark pool. Se existe um nodo dispon��vel, este �e avaliado e devolvidopara o seu lugar na spark pool, 
aso 
ontr�ario a thread prin
ipal �e 
olo
ada paradormir por algum tempo, pois n~ao h�a nenhum trabalho a ser feito.4.5 Exemplos de Programas Paralelos e Seus Tempos deExe
u�
~aoApresentam-se aqui sete programas paralelos implementados na linguagemFUN e seus tempos de exe
u�
~ao em uma rede Ethernet, 
om m�aquinas Pentium 200MMX rodando o sistema opera
ional Linux:TABELA 4.1 { Tempo de Exe
u�
~ao (t(s)) e Speedup (SU) dos Programas ParalelosProgramas 1 Pro
. 2 Pro
. 3 Pro
. 4 Pro
.t(s) SU t(s) SU t(s) SU t(s) SUp�b 25 55s 1.0 34s 1.6 20s 2.75 20s 2.75dsum (fatorial) 25s 1.0 14s 1.78 9s 2.77 9s 2.77p
oins 28s 1.0 20s 1.4 17s 1.64 16s 1.75peuler 200 1m10s 1.0 48s 1.45 33s 2.12 24s 2.91minmax 20s 1.0 11s 1.81 9s 2.22 7s 2.85ptak 42s 1.0 19s 2.21 19s 2.21 19s 2.21listOfFibs 34s 1.0 20s 1.7 20s 1.7 20s 1.7� p�b �E um dos programas mais utilizados em ben
hmarks de programas fun
io-nais paralelos [JUN98℄. A vers~ao utilizada aqui �e otimizada para a G-Ma
hineimplementada.� dsum Programa que apare
e 
omo exemplo no livro do Peyton Jones [PJO92a℄.Cal
ula em paralelo a soma dos n�umeros de 1 at�e n. Este programa �e tamb�emum dos programas exemplo que a
ompanham o Haskell Paralelo [TRI96℄.� p
oins Este �e um programa mais pr�ati
o que usa fun�
~oes muito utilizadas emprograma�
~ao fun
ional (ex. map e �lter). Dadas uma 
ole�
~ao de moedas e umvalor, 
al
ula todas as maneiras de se pagar esse valor usando a 
ole�
~ao de moe-das. O paralelismo �e introduzido usando a fun�
~ao parmap. Este programa per-ten
e ao Glasgow no�b ben
hmark Suite [PAR92℄, 
onjunto de programas paratestar linguagens fun
ionais. Este programa apare
e tamb�em na disserta�
~ao



56de Doutorado de Junaidu [JUN98℄, na qual ele des
reve a implementa�
~ao dalinguagem fun
ional paralela Naira.� peuler Programa retirado da disserta�
~ao de doutorado de Mattson [MAT93℄,na qual ele apresenta algumas modi�
a
oes no sistema GRIP, para realizaravalia�
~ao espe
ulativa. Este programa faz a avalia�
~ao de uma lista de valoresem paralelo tendo 
omo resultado um bom speedup.� minmax Algoritmo 
l�assi
o da IA para implementa�
~ao de jogos de tabuleiro.Cria tarefas que bus
am em uma �arvore, que representa os movimentos poss��veisno jogo, o 
aminho que possui maior 
han
e de levar a uma vit�oria.� ptak Programa divis~ao e 
onquista do mesmo tipo do p�b que gera tarefas para
al
ular as 
hamadas re
ursivas. Retirado de [TRI96℄ e [JUN98℄.� listOfFibs Gera a lista Fibona

i de uma maneira n~ao muito e�
iente. Pro-grama serve para analisar 
omo o sistema se 
omporta 
om a avalia�
~ao deuma lista de valores em paralelo, sendo que 
ada elemento leva um tempo
omputa
ional diferente para ser 
al
ulado. Programa retirado de [TRI96℄.O tempo dos programas foi obtido usando System.
urrentTimeMillis() e n~ao foilevado em 
onta o tempo de ini
ializa�
~ao da m�aquina paralela.A implementa�
~ao desses programas en
ontra-se no Anexo 1.Apesar dos programas 
onseguirem um bom speedup em rela�
~ao a sua exe-
u�
~ao em apenas uma m�aquina, pode-se notar na tabela que alguns programas quepoderiam ter um tempo de exe
u�
~ao menor devido ao n�umero de pro
essadores dis-pon��veis, possuem seu tempo de exe
u�
~ao inalterado 
om mais de três pro
essadores.Em alguns 
asos isso a
onte
e pois o balan
eamento de 
arga n~ao �e e�
iente quandotarefas s~ao geradas nas m�aquinas 
lientes. Deve-se notar tamb�em que mesmo osprogramas sequen
iais s~ao lentos, fa
ilitando assim um bom speedup 
om a exe
u�
~aoparalela.Os programas e resultados apresentados aqui servem apenas 
omo ilustra�
~aode 
omo a m�aquina distribu��da implementada se 
omporta. Apesar dos programasapresentados serem geralmente utilizados para testar linguagens fun
ionais parale-las, para uma an�alise mais quali�
ada da implementa�
~ao, seria ne
ess�ario um estudomais profundo sobre quais programas utilizar para se analisar 
ada uma das 
ara
-ter��sti
as que se pode 
onsiderar importante em uma linguagem (fun
ional) paralela.



575 Trabalhos Futuros5.1 Avalia�
~ao Espe
ulativaAnalisando os tempos de exe
u�
~ao dos programas paralelos, nota-se que muitasvezes, mesmo que se aumente o n�umero de pro
essadores, o tempo de exe
u�
~ao dosprogramas n~ao diminui. Isso a
onte
e pois o n�umero de tarefas geradas no programa�e menor que o n�umero de pro
essadores dispon��veis (ou por 
ausa do balan
eamentode 
arga). Uma maneira de se aumentar o n�umero de tarefas seria trabalhar-se 
omavalia�
~ao espe
ulativa.A avalia�
~ao espe
ulativa �e uma estrat�egia para aumentar o paralelismo nosprogramas avaliando 
omputa�
~oes dispon��veis mesmo antes de se saber se elas ser~aone
ess�arias. Se o programa ne
essitar os resultados dessas 
omputa�
~oes mais tarde,o tempo gasto na avalia�
~ao desses valores tornar�a o programa muito mais r�apido.Mesmo que os resultados sejam irrelevantes no futuro, o tempo gasto n~ao ir�a ge-rar impa
to na performan
e desde que sempre haja re
ursos dispon��veis para as
omputa�
~oes realmente ne
ess�arias.Na avalia�
~ao espe
ulativa de valores, 
riam-se tarefas n~ao apenas quando ovalor da tarefa vai ser ne
ess�ario, mas tamb�em quando n~ao se possui 
erteza dane
essidade desse valor. A grande vantagem dessa abordagem �e o aumento dasoportunidades de paralelismo.A transparên
ia referen
ial da programa�
~ao fun
ional permite que as 
om-puta�
~oes irrelevantes geradas na avalia�
~ao espe
ulativa possam ser des
artadas 
omum overhead m��nimo, pois as 
omputa�
~oes irrelevantes n~ao afetam a avalia�
~ao dasoutras 
omputa�
~oes. Dessa maneira, seus efeitos n~ao pre
isam ser desfeitos quandoela for des
artada.O grande perigo dessa abordagem �e que os re
ursos da m�aquina podem ser
onsumidos avaliando partes do grafo que ser~ao des
artadas enquanto 
omputa�
~oesque ser~ao realmente ne
ess�arias s~ao adiadas.Por exemplo pode-se 
onsiderar a seguinte express~ao:if e val1 val2Apenas um valor, val1 ou val2, ser�a usado na avalia�
~ao do if por isso a avalia�
~aodos dois ao mesmo tempo ir�a desperdi�
ar os re
ursos da m�aquina. Por outro lado seexistem re
ursos dispon��veis pode-se avaliar val1 e val2 em paralelo 
om e, e quandoa
abar a avalia�
~ao de e o resultado sele
ionado para o if j�a possui a sua avalia�
~aoem estado adiantado [PJO87a℄.5.1.1 Estendendo o Modelo para Tratar Avalia�
~oes Espe
ulativasA administra�
~ao de tarefas espe
ulativas �e mais 
ompli
ada que a de tarefasnormais [MAT93℄. Primeiramente, nenhuma tarefa espe
ulativa deve ser exe
utadaenquanto existem tarefas normais esperando na pool. As tarefas normais realizam
omputa�
~oes que realmente ser~ao ne
ess�arias para o programa e as tarefas espe
ula-tivas podem realizar tarefas que n~ao ser~ao �uteis, podendo interferir na performan
edo programa. Deve-se observar tamb�em que se as tarefas normais 
ome�
arem a seradiadas, a exe
u�
~ao do programa pode nun
a terminar.



58Quando se trabalha 
om avalia�
~ao espe
ulativa, o sistema de administra�
~aodas tarefas deve se preo
upar 
om os seguintes 
asos[HUD83℄:� Como as tarefas espe
ulativas 
ompetem por re
ursos 
om as tarefas normais, osistema deve trabalhar 
om algum tipo de prioridade, dando sempre prioridademais alta para as tarefas normais.� Uma tarefa espe
ulativa pode tornar-se irrelevante. Dessa maneira, ela deveser terminada de forma prematura.� Uma tarefa espe
ulativa pode tornar-se realmente ne
ess�aria. Neste 
aso eladeve possuir a mesma prioridade da tarefa normal.Para modi�
ar a G-Ma
hine paralela implementada neste trabalho de ma-neira que suporte avalia�
~ao espe
ulativa, pensou-se em adi
ionar uma outra pool �am�aquina prin
ipal, que seria a pool espe
ulativa. Toda a tarefa espe
ulativa geradadurante a avalia�
~ao do programa seria 
olo
ada nessa pool (ver �gura 5.1).
G−Machine 

Principal

Spark Pool

Pool Especulativa

Cliente

G−Machine
...Cliente

G−Machine

Cliente

G−Machine

Object   Streams

FIGURA 5.1 { Ambiente Fun
ional Distribu��do 
om Avalia�
~ao Espe
ulativaQuando uma m�aquina 
liente pedir uma tarefa para a m�aquina prin
ipal e aspark pool estiver vazia, deve-se bus
ar uma tarefa na pool espe
ulativa. Com essaabordagem mantem-se as tarefas espe
ulativas sempre 
om uma prioridade inferior.Da mesma maneira a instru�
~ao GM.tryother() deve ser modi�
ada para quandoa m�aquina prin
ipal �
ar bloqueda durante avalia�
~ao do programa e a spark poolestiver vazia, esta deve bus
ar tarefas na pool espe
ulativa.Quando uma tarefa espe
ulativa est�a sendo avaliada por uma m�aquina 
liente,e esta tarefa torna-se desne
ess�aria, deve-se enviar uma mensagem �a m�aquina 
li-ente para que ela pare a avalia�
~ao. Quem deve ini
iar esta mensagem �e o pr�oprio
ombinador que gerou a avalia�
~ao espe
ulativa. Deve-se ent~ao, nessa abordagem,implementar-se fun�
~oes que gerem a avalia�
~ao espe
ulativa, da mesma maneira quepar e parap 
ome�
am a avalia�
~ao paralela normal.Por exemplo, quando um if espe
ulativo 
ome�
ar a avalia�
~ao do valor booleano,este deve enviar as duas outras tarefas para a pool espe
ulativa. Quando souber oresultado do valor booleano, deve analizar os nodos na pool espe
ulativa para tomar



59a de
is~ao do que deve ser feito: se o valor que n~ao �e ne
ess�ario estiver sendo avaliado,a avalia�
~ao deve ser terminada.Outra fun�
~ao que pode gerar avalia�
~oes espe
ulativas �e o or. O or espe
ulativopode gerar tarefas para avaliar os seus argumentos em paralelo e deve terminar aavalia�
~ao de um deles assim que o outro gerar um resultado true.Pode-se tamb�em pensar em fun�
~oes n~ao-determin��sti
as para gerar as tarefasespe
ulativas. Por exemplo, quando se trabalha 
om estruturas de dados do tipo�arvore, muitas vezes 
riam-se v�arias tarefas para avaliar os ramos, mas deseja-seterminar as outras tarefas assim que uma en
ontrar uma folha, ou seja, um resultadodentre os poss��veis.O que apresentou-se aqui s~ao apenas algumas id�eias sobre o assunto. Existeuma s�erie de outros problemas que devem ser 
onsiderados em uma an�alise maisprofunda sobre o assunto. Por exemplo:� O que fazer quando uma tarefa espe
ulativa gera outras tarefas espe
ulativas?Se uma tarefa espe
ulativa possui 50% de 
han
e de ser ne
ess�aria, uma tarefaespe
ulativa gerada por outra tarefa espe
ulativa possui apenas 25%. No 
asode se trabalhar 
om prioridades menores para essas tarefas, o que a
onte
equando a tarefa ini
ial n~ao for mais espe
ulativa e sim ne
ess�aria? Modi�
ara prioridade de todas as sub-tarefas pode exigir muito esfor�
o 
omputa
ional.� Uma tarefa espe
ulativa que no �nal n~ao �e ne
ess�aria, pode a
abar 
onsumindotodos os re
ursos dispon��veis na 
omputa�
~ao de um valor inv�alido.A avalia�
~ao espe
ulativa de programas fun
ionais �e mais adequada para m�aquinassuperes
alares.5.2 Balan
eamento de CargaNa G-Ma
hine paralela implementada, as 
hamadas par e parap s~ao ignora-das quando a
onte
em nas m�aquinas 
lientes. Isso, algumas vezes, pode afetar odesempenho, quando se tem pro
essadores o
iosos enquanto um 
liente avalia umnodo que poderia estar gerando tarefas para essas m�aquinas. Por outro lado, 
omodito anteriormente, o envio para a pool de v�arias tarefas que podem n~ao ser utili-zadas ou de gr~ao �no, pode gerar um overhead muito maior do que o ganho 
om aparaleliza�
~ao.Para reverter este problema, pensou-se em uma s�erie de modi�
a�
~oes poss��veisno sistema de tempo de exe
u�
~ao, de modo a melhorar o balan
eamento de 
argaatualmente implementado.Como o prin
ipal problema �e a sobre
arga da rede e da m�aquina prin
ipal
om o envio de tarefas para a spark pool, nesse novo modelo pensou-se em adi
ionaruma spark pool para 
ada m�aquina 
liente (ver �gura 5.2). Dessa maneira, sempreque o
orrer uma 
hamada par ou parap na m�aquina 
liente, os nodos do grafo s~aoenviados para a spark pool lo
al, e n~ao para a prin
ipal.No novo modelo, a avalia�
~ao dos programas ini
ia da mesma maneira: am�aquina prin
ipal 
ome�
a a avalia�
~ao do programa, e depois de um tempo, passa a
olo
ar partes do grafo na sua spark pool. Esses nodos s~ao ent~ao enviados para os
lientes que estiverem sem trabalho. O 
liente re
ebe o nodo, faz a avalia�
~ao at�e aWHNF, envia a resposta para a m�aquina prin
ipal e espera por mais trabalho.
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ional Distribu��do 
om Balan
eamento de CargaAs diferen�
as 
ome�
am quando a m�aquina prin
ipal re
ebe um pedido de tra-balho e sua spark pool esta vazia. Nessa situa�
~ao, ela deve fazer um multi
ast dopedido (mensagem BUSCA) para todas as m�aquinas 
lientes. As m�aquinas 
lientes,quando re
ebem uma mensagem BUSCA, veri�
am sua pool lo
al. Se existe algumnodo n~ao avaliado, enviam uma mensagem em resposta (BUSCA OK) que 
ont�emuma 
�opia do nodo e seu endere�
o na pool lo
al.A m�aquina prin
ipal armazena as respostas BUSCA OK re
ebidas em umaoutra pool (pool de trabalhos poss��veis), juntamente 
om o endere�
o da m�aquina
liente que a enviou. A primeira mensagem BUSCA OK re
ebida �e mar
ada napool de trabalhos poss��veis 
omo sob-
onsidera�
~ao. A m�aquina prin
ipal ent~ao enviauma mensagem ASK FOR ACK para a 
liente que enviou o nodo que est�a sendo
onsiderado. Quando esta re
ebe a mensagem ASK FOR ACK ela veri�
a na suapool se o nodo ainda n~ao esta sendo avaliado. Em 
aso a�rmativo, mar
a o nodo
omo sendo avaliado e envia um ACK 
omo resposta sen~ao uma mensagem NOPE.Ao re
eber um ACK, a m�aquina prin
ipal pode enviar o nodo que estava sob-
onsidera�
~ao para ser avaliado. Se re
eber um NOPE, elimina o nodo e 
olo
a outronodo da pool de trabalhos poss��veis sob-
onsidera�
~ao, re
ome�
ando o pro
esso.Da mesma maneira a instru�
~ao GM.tryother() da m�aquina prin
ipal deve sermodi�
ada. Primeiramente ela pro
ura um nodo para avaliar na spark pool. Se n~aoen
ontrar trabalho, pro
ura um valor na pool de trabalhos poss��veis. Se houver umvalor na pool de trabalhos poss��veis, este valor deve ser 
olo
ado sob-
onsidera�
~ao, edeve ser enviada uma mensagens ASK FOR ACK, 
aso 
ontr�ario deve-se enviar umamensagem BUSCA.�E importante observar que entre uma mensagem BUSCA e uma mensagemASK FOR ACK, o 
liente pode avaliar o nodo que foi enviado em resposta a mensa-gem BUSCA. O nodo s�o �
a bloqueado ap�os o envio da mensagem ACK.Este algoritmo traz algumas vantagens em rela�
~ao ao anterior:� Os nodos s�o s~ao deslo
ados para a m�aquina prin
ipal quando eles forem real-mente ne
ess�arios;� Apesar de ser pre
iso um n�umero 
onsider�avel de mensagens para poder 
ome-�
ar a avalia�
~ao do valor, essas mensagens s�o s~ao enviadas quando for ne
ess�ario



61o balan
eamento de 
arga. Mesmo assim o tr�afego na rede �e bem menor doque se todos os nodos gerados pelas 
hamadas par e parap nos 
lientes fossemenviados para a m�aquina prin
ipal.� O multi
ast da mensagem BUSCA evita v�arias mensagens perguntando para
ada 
liente se existem nodos dispon��veis e a pool de trabalhos poss��veis diminuia ne
essidade de mensagens BUSCA.Este sistema tamb�em possui alguns problemas que devem ser 
onsiderados,por exemplo:� O aumento do n�umero de mensagens quando, durante a avalia�
~ao de um nodore
ebido de uma m�aquina 
liente, en
ontra-se uma referên
ia �a spark pool do
liente.� A implementa�
~ao �e muito mais dif��
il devido ao n�umero de mensagens dife-rentes, os problemas de sin
roniza�
~ao e lo
alidade.Deve-se observar que este mesmo sistema de balan
eamento de 
arga pode serimplementado no sistema de avalia�
~ao espe
ulativa.5.3 Outros TrabalhosV�arios outros trabalhos podem ser desenvolvidos em 
ima do que se 
ome�
ou
om esta disserta�
~ao de mestrado. Aqui s~ao listados alguns, 
om uma breve des-
ri�
~ao:Portar Cara
ter��sti
as da Linguagem Java para os Programas Fun
ionaisJava possui v�arias bibliote
as de programa�
~ao que poderiam ser utilizadas nosprogramas fun
ionais, 
omo por exemplo, as de interfa
e gr�a�
a. Uma pesquisainteressante seria en
ontrar-se meios de utilizar essas bibliote
as nos programas fun-
ionais. Uma abordagem interessante, seria a implementa�
~ao de uma instru�
~ao dotipo 

all[PJO93b℄, utilizada no 
ompilador Haskell GHC, para se 
hamar fun�
~oesda linguagem C nos programas fun
ionais.Compila�
~ao dos ProgramasO 
ompilador implementado neste trabalho �e muito simples. Existem v�ariasmodi�
a�
~oes, otimiza�
~oes e adi�
~oes que poderiam ser feitas no pro
esso de 
om-pila�
~ao, 
omo por exemplo:� Adi�
~ao de 
he
agem de tipo;� Implementar re
ursos sint�ati
os existentes usualmente nas linguagens de pro-grama�
~ao fun
ionais 
omo fa
ilidades para manipula�
~ao de listas, 
lasses detipo, lambda lifting, et
;� Um trabalho interessante que pode ser desenvolvido, depois da adi�
~ao das
ara
ter��sti
as 
itadas, �e uma nova implementa�
~ao do 
ompilador na pr�oprialinguagem FUN. Dessa maneira �
a-se livre da dependên
ia do interpretadorHugs.



62Otimiza�
~ao da M�aquina AbstrataApesar de a maioria das linguagens fun
ionais implementadas serem baseadasna G-Ma
hine ou em uma de suas varia�
~oes [WAK98a℄, existem uma s�erie de oti-miza�
~oes que podem ser feitas nesta m�aquina abastrata. Pode-se 
itar por exemplo aSpineless Tagless G-Ma
hine [PJO92b℄ que �e usada na implementa�
~ao da linguagemHaskell no 
ompilador GHC.Integra�
~ao 
om o Compilador GHCO 
ompilador Haskell GHC possui, dentre as suas v�arias fases de 
ompila�
~ao[PJO93a℄, uma fase que simpli�
a os programas Haskell para uma linguagem maissimples, 
hamada de STG. Um trabalho interessante seria a utiliza�
~ao do 
ompiladorHaskell GHC 
omo front-end para a G-Ma
hine implementada, permitindo assim a
ompila�
~ao de programas Haskell para Java. Para isso, seria ne
ess�ario implementarum 
ompilador que transforme STG em FUN.Ferramentas para a An�alise da Exe
u�
~ao ParalelaUma �area de pesquisa ativa em programa�
~ao fun
ional paralela �e o desenvolvi-mento de ferramentas que ajudam a 
ompreender a exe
u�
~ao dos programas. Comoos programas fun
ionais paralelos s~ao geralmente de alto n��vel, deixando grandeparte do trabalho para o sistema de tempo de exe
u�
~ao, �
a dif��
il saber o motivopelo qual um programa n~ao apresenta o 
omportamento desejado. Por isso, �e in-teressante o desenvolvimento de ferramentas que apresentem estat��sti
as do uso daspark pool, o n�umero de tarefas que foram 
riadas, quantas tarefas foram realizadasnos 
lientes, qual o tempo de exe
u�
~ao de 
ada m�aquina 
liente, et
. Quando se temum sistema totalmente desenvolvido na universidade, 
omo �e o 
aso da linguagemFUN, �
a mais f�a
il de se desenvolver esse tipo de ferramenta.Pr�e-Pro
essador que Insere Automati
amente os Combinadores ParalelosApesar de, neste trabalho, os 
ombinadores que expressam o paralelismo sereminseridos pelo programador, existem pesquisas que indi
am que esses 
ombinadorespoderiam ser inseridos automati
amente no 
�odigo [HAM94℄. Nesse 
aso �e ne
ess�arioque se fa�
a uma an�alise no fonte do programa para se des
obrir quais express~oes s~aorealmente estritas, nesse 
aso podendo ser avaliadas em paralelo 
om o resto doprograma.



636 Con
lus~oesNeste trabalho apresentou-se a implementa�
~ao de uma linguagem fun
ionalparalela que �e 
ompilada para Java. A id�eia dessa linguagem fun
ional �e utilizarm�aquinas 
one
tadas em uma rede simples Ethernet, rodando a m�aquina virtualJava, para 
onstruir uma m�aquina paralela MIMD para a avalia�
~ao de programasfun
ionais paralelos.Philip Wadler em seu artigo Why no one uses fun
tional languages [WAD98℄,
ita v�arios motivos pelos quais as linguagens fun
ionais n~ao s~ao t~ao populares.Dentre eles, desta
am-se a pou
a 
ompatibilidade 
om outras linguagens de pro-grama�
~ao, o pequeno n�umero de bibliote
as de programa�
~ao de prop�osito geral e adi�
uldade de se portar programas fun
ionais para v�arias arquiteturas. No artigoele tamb�em 
ita pesquisas que est~ao sendo realizadas para se 
ontornar este quadro.En
ontrar meios para que as linguagens fun
ionais 
one
tem-se 
om outras lin-guagens de programa�
~ao pare
e ser uma forma interessante de tornar as linguagensfun
ionais mais populares pois, dessa maneira, o programador poderia adaptar-semelhor ao estilo fun
ional de programa�
~ao usando linguagens fun
ionais apenas emalguns tre
hos do programa. Por outro lado, o usu�ario de linguagens fun
ionaispoderia bene�
iar-se de bibliote
as de programa�
~ao de outras linguagens. Existemv�arios trabalhos sobre a 
onex~ao de linguagens fun
ionais 
om outras linguagens deprograma�
~ao, 
omo por exemplo [MEI2000℄, [PJO98℄, [SIB99℄, [FIN98℄, [WAL2001℄,[HUE96℄ e [DUB2000℄. Dentre estes trabalhos, en
ontra-se v�arias pesquisas sobre a
onex~ao de programas fun
ionais 
om programas es
ritos na linguagem Java.Java �e uma linguagem de programa�
~ao baseada em objetos e 
om uma sintaxesimilar a C++, desenvolvida pela Sun Mi
rosystems, tendo 
omo primeiro objetivoa programa�
~ao de dispositivos eletrôni
os inteligentes [DEI2001℄, mas que se tornoupopular pelas suas fa
ilidades na programa�
~ao de 
onte�udo Web dinâmi
o e pelogrande n�umero de bibliote
as de programa�
~ao dispon��veis. Um aspe
to da linguagemJava que têm atra��do programadores �e o fato de os programas serem 
ompilados parauma M�aquina Virtual, a JVM (Java Virtual Ma
hine). Dessa maneira os programasJava rodam em v�arias plataformas pois existem implementa�
~oes da M�aquina VirtualJava para a maioria das arquiteturas e sistemas opera
ionais.Claus Reinke em seu artigo Towards a Haskell/Java Conne
tion [REI99℄,aponta a 
ompila�
~ao de programas fun
ionais para Java-Byte Code 
omo sendouma das mais promissoras formas de 
onex~ao do mundo das linguagens fun
ionais
om o mundo Java. Existem v�arios trabalhos, 
itados anteriormente, utilizando essaabordagem.As linguagens fun
ionais possuem uma s�erie de vantagens que fa
ilitam a suaexe
u�
~ao paralela. Uma das 
ara
ter��sti
as da linguagem Java que ajudaram apopularizar o seu uso foram as suas bibliote
as para a programa�
~ao distribu��da.De todos os trabalhos que tratam da integra�
~ao de programa�
~ao fun
ional 
oma linguagem Java que 
onseguimos analisar, nenhum utiliza essas 
ara
ter��sti
asda programa�
~ao fun
ional e da linguagem Java para a exe
u�
~ao dos programasfun
ionais de forma distribu��da em uma rede de 
omputadores.Neste trabalho d�a-se 
ontinuidade �as pesquisas de integra�
~ao de linguagensfun
ionais e Java, bus
ando utilizar as 
ara
ter��sti
as de programa�
~ao distribu��dapresentes em Java, para implementar uma linguagem fun
ional paralela. Essa lin-



64guagem possui um sistema de tempo de exe
u�
~ao que utiliza m�aquinas Java, espalha-das em uma rede, para formar uma m�aquina paralela que rode programas fun
ionais.Espera-se que, 
om esta disserta�
~ao, tenha-se dado os primeiros passos parauma implementa�
~ao e�
iente de linguagens fun
ionais paralelas na aquitetura Javaal�em de abrir 
aminhos para que outros possam no futuro 
ontinuar a estudar im-plementa�
~ao de linguagens fun
ionais nesta universidade.6.1 Problemas En
ontradosUm problema en
ontrado na implementa�
~ao da m�aquina de redu�
~ao de grafos
om mem�oria distribu��da o
orre quando duas tarefas ne
essitam avaliar o mesmografo. Por exemplo:let x = 4 * 5 inparap (add (f x)) (y x);Neste 
aso, se a tarefa que avalia f x for enviada para a m�aquina 
liente antesde x ser avaliado na m�aquina prin
ipal, o x ser�a avaliado mais de uma vez.Este �e um problema de dif��
il solu�
~ao que pode deixar alguns programas para-lelos menos e�
ientes.Uma solu�
~ao para esse problema talvez fosse a implementa�
~ao de uma mem�oriaglobal a
essada por todos os PEs, mas isso tamb�em gera uma s�erie de outras pre-o
upa�
~oes e overheads, 
omo por exemplo, manter a 
onsistên
ia dos dados queest~ao em 
ada m�aquina, lo
alidade, 
omuni
a�
~ao et
. O aumento do n�umero demensagens na rede poderia a
abar afetando drasti
amente o sistema.Outro problema da implementa�
~ao �e a spark pool que atualmente apresenta um
omportamento a
eit�avel para at�e 400 nodos, o que signi�
a por volta de 800 a
essos�a spark pool. J�a para programas divis~ao e 
onquista 
omo o �b na vers~ao apresentadana se�
~ao 4.1, o desempenho pode ser p�essimo, dependendo do argumento da fun�
~ao.Por exemplo, um �b 25 gera mais de 15.000 a
essos �a spark pool.6.2 Considera�
~oes FinaisEste trabalho 
ontribuiu 
om id�eias de 
omo a arquitetura Java poderia serutilizada para a implementa�
~ao de uma linguagem fun
ional paralela. Primeira-mente apresentou-se a implementa�
~ao de uma linguagem fun
ional em Java usandoa G-Ma
hine. Em seguida, mostrou-se 
omo foram utilizadas as fa
ilidades para pro-grama�
~ao distribu��da da linguagem Java para a implementa�
~ao de um sistema detempo de exe
u�
~ao distribu��do para uma linguagem fun
ional paralela. Por �ultimo,apresentou-se uma s�erie de modi�
a�
~oes e otimiza�
~oes que poderiam ser implemen-tadas no sistema.Espera-se que o que se 
ome�
ou 
om este trabalho, sirva de inspira�
~ao para queoutros pesquisadores interessados em linguagens fun
ionais possam dar 
ontinuidade�as id�eias propostas aqui.



65Anexo 1 Fonte dos Programas Fun
ionaisA.1 Prel�udio da Linguagem FUN
ons a b = Cons {2,2} a b;nil = Cons {1,0};head xs = 
ase xs of<1> -> 0;<2> a b -> a;tail xs = 
ase xs of<1> -> nil;<2> a b -> b;dropWhile p xs = 
ase 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 = 
ase xs of<1> -> nil;<2> p ps -> 
ons (mkpair p (head ys)) (zip ps (tail ys));map f l = 
ase l of<1> -> nil;<2> a b -> 
ons (f a) (map f b);filter val xs = 
ase xs of<1> -> nil;<2> p ps -> let rest = filter val psinif (val p) (
ons p rest) rest;append xs ys = 
ase xs of<1> -> ys;<2> p ps -> 
ons p (append ps ys);length xs = 
ase xs of<1> -> 0;<2> p ps -> 1 + length ps;from n = 
ons n (from (n+1));
on
at = foldr append nil;foldr f z xs = 
ase xs of<1> -> z;<2> p ps -> f p (foldr f z ps);sumList xs = 
ase xs of<1> -> 0;<2> p ps -> p + (sumList ps);A.2 Programa n�b em FUNfib n = if (n<=1) 1 ( fib (n-1) + fib (n-2) +1);main = fib 25



66A.3 Programa euler em FUNsumEuler n = (sumList (map euler (fromupto 1 n)));fromupto x y = if (x==y) nil (
ons x (fromupto (x+1) y));euler n = length (filter (teste n) (fromupto 1 n));teste a b = (h
f a b) == 1;rem x y = x - (y * (x/y));h
f x y = if (y==0) x (h
f y (rem x y));main = sumEuler 200A.4 Programa 
oins em FUNmynub xs = 
ase xs of<1> -> nil;<2> p ps -> 
ons p (mynub (removeDupli
ates p ps));removeDupli
ates d xs = 
ase xs of<1> -> nil;<2> p ps -> if (p == d) (removeDupli
ates d ps) (
ons p (removeDupli
ates d ps));del xs y = 
ase xs of<1> -> nil;<2> p ps -> if (y == p) (ps) (
ons p (del ps y));pay_num pri val 
oins = if (val ==0) 1 (paynum pri val 
oins);paynum pri val 
oins = 
ase 
oins of<1> -> 0;<2> p ps -> let bar_
oins = (dropWhile (maior val) 
oins) insumList (map (aux pri val bar_
oins) (mynub bar_
oins));maior a b = b>a;aux pri val 
oins1 
 = pay_num (pri-1) (val-
) (del (dropWhile (maior 
) 
oins1) 
);vals = 
ons 250 (
ons 100 (
ons 25 (
ons 10 (
ons 5 (
ons 1 nil)))));quants = 
ons 5 (
ons 8 (
ons 8 (
ons 9 (
ons 12 (
ons 17 nil)))));
oinsz = (zip vals quants) ;
oins = 
on
at (map separa 
oinsz);separa tupla = 
ase tupla of<1> a b -> fromupto a 1 b;fromupto a x y = if (x==y) (
ons a nil) (
ons a (fromupto a (x+1) y));main = pay_num 100 137 
oinsA.5 Programa sieve em FUNfind n xs = 
ase xs of<1> -> (negate 1);<2> x xs -> (if (n==0) x (find (n-1) xs));



67sieve xs = 
ase xs of<1> -> nil;<2> p ps -> 
ons p (sieve (filter (nonMultiple p) ps));nonMultiple p n = ((n/p) *p) ~= n;main = find 300 (sieve (from 2))A.6 Programa n�b em Mondrianpa
kage testes.nfib;import mondrian.prelude.*;nfib = n ->if (n < 2)1else 1 + nfib (n-1) + nfib (n-2);main = putStr (nfib 25);A.7 Programa euler em Mondrianpa
kage testes.euler;import mondrian.prelude.*;main:IO;main = putStr (sumEuler 200);sumEuler = n -> sumList (map euler (fromupto 1 n));euler = n -> length (filter (teste n) (fromupto 1 n));teste = a -> b-> (h
f a b) == 1;rem = x -> y -> x - (y * (x/y));h
f = x -> y -> if (y==0) x else (h
f y (rem x y));fromupto = x -> y ->if (x==y)[℄else (x :: (fromupto (x+1) y));sumList = xs ->swit
h (xs) {
ase [℄: 0;
ase (y::ys): y + (sumList ys);};A.8 Programa 
oins em Mondrianpa
kage testes.
oins;import mondrian.prelude.*;main : IO;main = putStr (pay_num 100 137 
oins);



68sumList = xs ->swit
h (xs) {
ase [℄: 0;
ase (y::ys): y + (sumList ys);};mynub = xs ->swit
h(xs) {
ase [℄: [℄;
ase (y::ys): y:: (mynub (removeDupli
ates y ys));};removeDupli
ates = d -> xs ->swit
h(xs) {
ase [℄: [℄;
ase (p::ps):if (p==d)(removeDupli
ates d ps)else (p:: (removeDupli
ates d ps));};del = xs -> y ->swit
h(xs){
ase [℄: [℄;
ase (p::ps):if (y==p)pselse(p::(del ps y));};pay_num = pri -> val -> 
oins ->if (val ==0)1else(paynum pri val 
oins);paynum = pri -> val -> 
oins ->swit
h(
oins){
ase [℄: 0;
ase (p::ps):let {bar_
oins = (dropWhile (maior val) 
oins);} insumList (map (aux pri val bar_
oins) (mynub bar_
oins));};maior = a -> b -> (b>a);dropWhile = p -> xs ->swit
h (xs){
ase [℄: [℄;
ase (y::ys): if (p y)(dropWhile p ys)else xs;};aux = pri -> val -> 
oins1 -> 
 ->pay_num (pri-1) (val-
) (del (dropWhile (maior 
) 
oins1) 
);vals = 250 :: (100 :: (25 :: (10 :: (5 :: (1 ::[℄)))));quants = 5 :: (8 ::( 8::( 9 :: (12 :: (17 :: [℄)))));
lass Tuple;
lass Pair extends Tuple {first:Code; se
ond:Code;};



69mkPair = a-> b-> new Pair {first = a; se
ond = b;};zip = xs -> ys ->swit
h(xs){
ase [℄: [℄;
ase (p::ps): (mkPair p (head ys)) :: (zip ps (tail ys));};
oinsz = (zip vals quants) ;
oins = 
on
at (map separa 
oinsz);separa = tupla -> swit
h (tupla) {
ase Pair { a=first; b=se
ond; }: fromupto a 1 b;};head = xs ->swit
h(xs){
ase (p::ps):p;};tail = xs ->swit
h(xs){
ase (p::ps):ps;};fromupto = a -> x -> y ->if (x==y) (a :: [℄)else (a::(fromupto a (x+1) y));

A.9 Programa sieve em Mondrianpa
kage testes.sieve;import mondrian.prelude.*;main : IO;main = putStr (find 100 (sieve (from 2)));sieve : List -> List;sieve = xs ->swit
h (xs) {
ase (y::ys): y :: sieve (filter (notMultiple y) ys);};find : Int -> List -> Int;find = n -> xs ->swit
h (xs){
ase (y::ys):if (n==0) yelse(find (n-1) ys);};



70notMultiple : Int -> Int -> Bool;notMultiple = x -> y ->not ((y / x) * x == y);A.10 Programa 
oins paralelo em FUNparmap f l = 
ase l of<1> -> nil;<2> a b -> let fa = f a;fb = parmap f bin seq (par fa fb) (
ons fa fb);mynub xs = 
ase xs of<1> -> nil;<2> p ps -> 
ons p (mynub (removeDupli
ates p ps));removeDupli
ates d xs = 
ase xs of<1> -> nil;<2> p ps -> if (p == d) (removeDupli
ates d ps) (
ons p (removeDupli
ates d ps));del xs y = 
ase xs of<1> -> nil;<2> p ps -> if (y == p) (ps) (
ons p (del ps y));pay_num pri val 
oins = if (val ==0) 1 (paynum pri val 
oins);pay_num2 pri val 
oins = if (val ==0) 1 (paynum2 pri val 
oins);paynum2 pri val 
oins = 
ase 
oins of<1> -> 0;<2> p ps -> let bar_
oins = (dropWhile (maior val) 
oins) insumList (map (aux pri val bar_
oins) (mynub bar_
oins));paynum pri val 
oins = 
ase 
oins of<1> -> 0;<2> p ps -> let bar_
oins = (dropWhile (maior val) 
oins) inlet list = (parmap (aux pri val bar_
oins) (mynub bar_
oins)) inseq list (sumList list);maior a b = b>a;aux pri val 
oins1 
 = pay_num2 (pri-1) (val-
) (del (dropWhile (maior 
) 
oins1) 
);vals = 
ons 250 (
ons 100 (
ons 25 (
ons 10 (
ons 5 (
ons 1 nil)))));quants = 
ons 5 (
ons 8 (
ons 8 (
ons 9 (
ons 12 (
ons 17 nil)))));
oinsz = (zip vals quants) ;
oins = 
on
at (map separa 
oinsz);separa tupla = 
ase tupla of<1> a b -> fromupto a 1 b;fromupto a x y = if (x==y) (
ons a nil) (
ons a (fromupto a (x+1) y));main = pay_num 100 137 
oinsA.11 Programa euler paralelo em FUNparmap f l = 
ase l of<1> -> nil;



71<2> a b -> let fa = f a;fb = parmap f bin seq (par fa fb) (
ons 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 = (h
f a b) == 1;rem x y = x - (y * (x/y));h
f x y = if (y==0) x (h
f y (rem x y));fromupto x y = if (x==y) nil (
ons x (fromupto (x+1) y));main = sumEuler 200A.12 Programa �b paralelo em FUNpfib n = let pfib1 = pfib (n-1)inif (n<=1) 1 (parap (seq pfib1 (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 25A.13 Programa listoÆbs paralelo em FUNfor
el xs = for
e4 xs xs;for
e4 xs ys = 
ase xs of<1> -> ys;<2> p ps -> seq p (for
e4 ps ys);fib n = if (n<=1) 1 ( fib (n-1) + fib (n-2) +1);parmap f l = 
ase l of<1> -> nil;<2> a b -> let fa = f a;fb = parmap f bin seq (par fa fb) (
ons fa fb);fromupto x y = if (x==y) (
ons y nil) (
ons x (fromupto (x+1) y));main = seq (for
el (parmap fib (fromupto 10 22))) 1A.14 Programa dsum paralelo em FUNdsum lo hi = let sum2 = dsum lo (mid lo hi)inif (lo == hi) hi (parap (seq sum2 (add sum2))(sum ((mid lo hi)+1) hi));sum lo hi = let sum2 = sum lo (mid lo hi)inif (lo == hi) hi (add sum2 (sum ((mid lo hi)+1) hi));



72mid lo hi = (lo+hi)/2;psum n = dsum 1 n;add a b = a+ b;main = psum 1000A.15 Programa tak paralelo em FUNtak x y z = if (x<=y) z (let x1 = tak (x-1) y z;y1 = tak (y-1) z x;z1 = takseq (z-1) x y inseq (par x1 (par y1 z1)) (takseq x1 y1 z1));takseq x y z = if (x<=y) z (let x1 = takseq (x-1) y z;y1 = takseq (y-1) z x;z1 = takseq (z-1) x y intakseq x1 y1 z1);main = tak 18 12 6A.16 Programa minmax paralelo em FUNtree a b = Cons {1,2} a b;getbran
h tree = 
ase tree of<1> a b -> b;getnode tree = 
ase tree of<1> a b -> a;parmap f l = 
ase l of<1> -> nil;<2> a b -> let fa = f a;fb = parmap f bin seq (par fa fb) (
ons fa fb);minimo list = 
ase list of<1> -> 0;<2> x xs -> sear
h x xs;sear
h head tail = 
ase tail of<1> -> head;<2> x xs -> sear
h (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 = stati
2 f (getbran
h node) node;stati
2 f l node = 
ase l of<1>-> tree (f (getnode node)) l;<2> x xs -> tree (f (getnode node)) (map (stat f) l);minmax tree = pminmax tree (getbran
h tree);minmax2 tree = seqminmax tree (getbran
h tree);pminmax tree l = 
ase l of<1> -> getnode tree;<2> x xs -> let plist = parmap minmax2 linseq plist (negate (minimo plist));



73seqminmax tree l = 
ase l of<1> -> getnode tree;<2> x xs -> negate (minimo (map minmax2 l));
ut int tree = if (int == 0) (
ut2 tree) (
ut3 int tree);
ut2 arv = 
ase arv of<1> x xs -> tree x nil;
ut3 int arv = 
ase arv of<1> x xs -> tree x (map (
ut (int-1)) xs);stati
ev a = 1;nova a = (
ons 1 (
ons 2 (
ons 3 (
ons 4 (
ons 5 nil)))));main = minmax (stat stati
ev (
ut 6 (game nova 1)))



74Anexo 2 Fontes das Classes Prin
ipaisB.1 Arquivo GM.java da m�aquina paralela prin
ipal/////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 2001 Andr�e Rauber Du Bois //// File: GM.java //// //// This is the implementation of the main parallel G-Ma
hine. This //// 
lass 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 
onne
tions with the 
lients. //// ///////////////////////////////////////////////////////////////////////pa
kage gma
hine.gm;import gma
hine.lang.*;import java.net.*;import java.io.*;// The GM.
lass is the implementation of the Main G-Ma
hine whi
h// starts the threads and the spark pool.// It has some stati
 methods that are the G-Ma
hine// instru
tions.publi
 
lass GM {// The Sta
kprivate stati
 Gsta
k sta
k = new Gsta
k();//The Spark Poolstati
 Gpool pool = new Gpool();//Instru
tion GM.par used to send nodes to the Spark Poolpubli
 stati
 void par (){Node node = GM.head();sta
k.pop(1);int add = pool.putnode(node);GM.put (new Npool(add));}// GM.push -- pushes a node that is already in the sta
k//onto the top of the sta
kpubli
 stati
 void push (int n){ sta
k.push (n);}//GM.pop -- pops a node out of the sta
kpubli
 stati
 void pop (int n){ sta
k.pop (n);}//GM.mkap -- 
reates an appli
ation nodepubli
 stati
 void mkap (){ sta
k.mkap();}//GM.slide -- dis
ard pointers on the sta
kpubli
 stati
 void slide (int n){ sta
k.slide(n);}



75//GM.update -- updates the root of the redexpubli
 stati
 void update (int n){ sta
k.update (n);}//GM.head -- returns a referen
e to the first element of the sta
kpubli
 stati
 Node head (){ return sta
k.head();}//GM.put -- Pushes a node onto the sta
kpubli
 stati
 void put (Node a){ sta
k.put (a);}//showstk -- prints the state of the sta
k for debugingpubli
 stati
 void showstk (){ sta
k.showstk ();}//rearrange -- Rearranges the sta
k to 
all the instru
tions of a//super
ombinatorpubli
 stati
 void rearrange (int n){ sta
k.rearrange(n);}//negates an integerpubli
 stati
 void negate(){ Node a = GM.head();GM.pop(1);GM.put (new Int (-((Int) a).value()));}//stri
t == --- equals an basi
 typepubli
 stati
 void eq(){ Node a = GM.head();GM.pop(1);Node b = GM.head();GM.pop(1);GM.put ( ( ((Nbasi
) a).equal(((Nbasi
) a),((Nbasi
) b))) );}//GM.or -- stri
t orpubli
 stati
 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 -- stri
t andpubli
 stati
 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 -- stri
t >publi
 stati
 void gt()



76{ 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.lt -- stri
t <publi
 stati
 void lt(){ 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 -- >=publi
 stati
 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 -- <=publi
 stati
 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 -- ~=publi
 stati
 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 -- stri
t sumpubli
 stati
 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 -- multipli
ation of integerspubli
 stati
 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 -- subtra
tionpubli
 stati
 void sub(){



77Node a = GM.head();GM.pop(1);Node b = GM.head();GM.pop(1);GM.put (new Int ((((Int) a).value()) - (((Int) b).value())));}// Integer Divisionpubli
 stati
 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.pa
k -- Creates a Conspubli
 stati
 void pa
k (int t, int a){Node args[℄ = new Node [a℄;int i;for (i = 0; i < a; i++){args[i℄ = (Node) GM.head();GM.pop(1);}GM.put (new N
onstr (t,a,args));}// GM.split -- pushes onto the sta
k the arguments of the Conspubli
 stati
 void split (int n){N
onstr 
 = (N
onstr) GM.head();GM.pop(1);int i;int 
ount =(n-1);for (i=0;i<n;i++){ GM.put ((Node) 
.args[
ount℄);
ount--;}}//GM.eval -- evaluates to WHNF the top element of the sta
kpubli
 stati
 void eval(){ int n=0;if (!((sta
k.head() instan
eof Nbasi
)|| (GM.head() instan
eof N
onstr))){ while (!((GM.head() instan
eof Nbasi
)|| (GM.head() instan
eof N
onstr))){n++;GM.unwind();}}}//GM.unwind -- unwinds the spine of the graphpubli
 stati
 void unwind (){ Node node = (Node) GM.head();if (node.ind !=null)



78{ Node ind = (node).ind;GM.pop (1);GM.put (ind);}else{if (node instan
eof Nap){ GM.put (((Nap)node).fun
);}else{ if (node instan
eof Nsuper
){if (((Nsuper
)node).nargs != 0){GM.pop (1);}GM.rearrange(((Nsuper
)node).nargs);((Nsuper
)node).
ode();}else {if (node instan
eof 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 instan
eof Nap){if (((Nap)newval).ind instan
eof 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//poolpubli
 stati
 void tryother(){ pa
ket mypa
ket = pool.fgetnode();if (mypa
ket.message != -1){if (mypa
ket.value instan
eof Nap){ if (mypa
ket.value.ind instan
eof Npool){ mypa
ket.value.ind = null;}}GM.put (mypa
ket.value);GM.eval();Node resp = GM.head();GM.pop(1);



79pool.updatenode(mypa
ket.add ,resp);}else{ try{Thread.
urrentThread().sleep (100);}
at
h (Ex
eption e){System.out.println(e);}}}// Prints a listpubli
 stati
 void printlist (){ Node val = GM.head();System.out.print("[");GM.put(((N
onstr)val).args[0℄);GM.eval();System.out.print((((Int)GM.head()).value()));GM.pop(2);GM.put(((N
onstr)val).args[1℄);GM.eval();val = GM.head();while (!(((N
onstr)val).nargs == 0)){System.out.print(",");GM.put(((N
onstr)val).args[0℄);GM.eval();System.out.print((((Int)GM.head()).value()));GM.pop(2);GM.put(((N
onstr)val).args[1℄);GM.eval();val = GM.head();}System.out.print("℄");}//This is the main method of the Parallel G-Ma
hine// It re
eives the main CAF and retuns a value in the WHNFpubli
 stati
 void redu
e (Nsuper
 main){ Node val;String resul;ThreadGroup my_server = new ThreadGroup("server");//Creates the server threadserver s = new server();Thread th = new Thread (my_server,s);Thread prin
 = Thread.
urrentThread();th.setPriority((prin
.getPriority()-1));pool.setthread(th);th.start();//Now waits for 
onne
tions from the ClientsSystem.out.println ("Hit <enter> when all 
lients are 
onne
ted");try{System.in.read();} 
at
h (IOEx
eption e){}//After the user hits ENTER it starts the avaluation of the programGM.put(main);



80main.
ode();val = (Node) GM.head();while (!(val instan
eof Nbasi
)){ GM.unwind();val = (Node) GM.head();}if (val instan
eof Int){resul=new String("" + (((Int)val).value())+"");System.out.println(resul);}else{ if (val instan
eof Bool){resul=new String("" + (((Bool)val).value())+"");System.out.println(resul);}else{ if (((N
onstr)val).nargs == 0){ System.out.println("[℄");}else{GM.put(((N
onstr)val).args[0℄);//GM.showstk();GM.eval();// GM.showstk();if (GM.head() instan
eof N
onstr){ System.out.print("[");GM.printlist();GM.pop(2);GM.put(((N
onstr)val).args[1℄);GM.eval();val = GM.head();while (!(((N
onstr)val).nargs == 0)){System.out.print(",");GM.put(((N
onstr)val).args[0℄);GM.eval();GM.printlist();GM.pop(2);GM.put(((N
onstr)val).args[1℄);GM.eval();val = GM.head();}System.out.print("℄");}else {GM.pop(1); GM.printlist(); }}}}}}



81
B.2 Arquivo server.java/////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 2001 Andr�e Rauber Du Bois //// File: server.java //// //// The server 
lass handles the 
onne
tions with the 
lients. //// It 
reates one Thread (thread 
onne
t) to ea
h 
lient ma
hine //// 
onne
ted with the main PE. The 
onne
t thread send the node //// that are in the spark pool to be evaluated in the 
lient //// ma
hines ///////////////////////////////////////////////////////////////////////pa
kage gma
hine.gm;import gma
hine.lang.*;import java.net.*;import java.io.*;//The server 
lass 
reates one Thread for ea
h 
lient 
onne
tion. These//Threads hadles the 
onne
tion with the 
lients.publi
 
lass server implements Runnable {publi
 final stati
 int port = 1515;Obje
tOutputStream p;ServerSo
ket ss;publi
 void run(){ try{ ss = new ServerSo
ket(port);System.out.println ("A

epting Conne
tions");while (true) {//Creates the 
onne
t Thread
onne
t fs = new 
onne
t (ss.a

ept());fs.start(); // starts the ThreadSystem.out.println ("New 
onne
tion!!");}}
at
h (IOEx
eption e){}}}//The 
onne
t Thread handles the 
onne
tions with the 
lients. It//takes the nodes out of the spark pool and send them to the 
lient ma
hines.//Then it waits for the node in the WHNF
lass 
onne
t extends Thread{So
ket 
onne
tion;publi
 
onne
t (So
ket s){
onne
tion = s;}publi
 void run(){try{Obje
tOutputStream p= new Obje
tOutputStream(
onne
tion.getOutputStream());boolean empty=true;try{while (empty){



82if (GM.pool.getsize()!=0){//Takes the node out of the spark poolpa
ket pa
k = GM.pool.fgetnode();if (pa
k.message != -1){// Sends it to the 
lient Ma
hinep.writeObje
t(pa
k);p.flush();Obje
tInputStream in= new Obje
tInputStream(
onne
tion.getInputStream());// Waits for the response of the Client//The Threads remains blo
ked until the 
lient response.pa
ket resp = (pa
ket) in.readObje
t();// Updates the node in the spark pool with its// new value in the WHNFGM.pool.updatenode(resp.add ,resp.value);}else{// if there is no node in the spark pool (message = -1)// stop the 
liente (message = 1)pa
k.message = 1;p.writeObje
t(pa
k);}}}}
at
h (Ex
eption f) {System.out.println ("Problemas na volta!" + f);}}
at
h (IOEx
eption e) {System.out.println ("Problemas");}}}B.3 Arquivo 
lient.java/////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 2001 Andr�e Rauber Du Bois //// File: 
lient.java //// //// This is the main 
lass of the Client G-Ma
hine. It re
eives //// the nodes from the main PE and evaluates them to WHNF using //// the lo
al G-Ma
hine. //// //// ///////////////////////////////////////////////////////////////////////import gma
hine.gm.*;import java.net.*;import java.io.*;import gma
hine.lang.*;import gma
hine.prelude.*;//The Client Class handles the 
onne
tion with the main PE.//It asks for nodes to the main PE. Whe it re
ieves the node, it sends//it to the lo
al G-Ma
hine. The the node is in WHNF the 
lient sends//it ba
k to the main PE.publi
 
lass 
lient{publi
 stati
 void main (String[℄ args) {So
ket theSo
ket;



83Obje
tInputStream p;Obje
tOutputStream out;try {//Creats a so
ket 
onne
tion with the main PE, whi
h listens to// the port 1515theSo
ket = new So
ket ("europa.inf.ufrgs.br",1515);System.out.println ("Conne
ted!!");//
reates the obje
t streamp = new Obje
tInputStream (theSo
ket.getInputStream());try{while (true){//reads the pa
ketpa
ket pa
ket = (pa
ket) p.readObje
t();if (pa
ket.message != 1){if (pa
ket.value instan
eof Nap){ if (pa
ket.value.ind instan
eof Npool){ pa
ket.value.ind = null;}}//sends the node to the lo
al G-Ma
hineNode resp = (Node) GM.redu
e (pa
ket.value);//sends the node in WHNF ba
k to the main PEout = new Obje
tOutputStream (theSo
ket.getOutputStream());out.writeObje
t (new pa
ket (resp, pa
ket.add));out.flush();}else{// if message = STOP (message = 1)break;}}} 
at
h (Ex
eption e) {System.out.println (e);}} 
at
h (IOEx
eption e) {System.out.println (e);}}}
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