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1. INTRODUCAO

Apesar do grande avancgo nos processadores singlecore quando se trata da
reducdo de tamanho, isso os levou a atingirem grande velocidade (frequéncia) e
logo ndo haveria mais refrigeragéo eficiente o bastante para lidar com suas altas
temperaturas.

Dessa forma, se tornou cada vez mais necessario o uso de processadores
multicore, ou seja, que possuem dois ou mais nucleos de processamento no
interior de um unico chip.

Se antes os processadores multicore eram uma necessidade, hoje sédo
uma realidade. Junto com as vantagens dos processadores multicore, veio
também a exigéncia da programacéo paralela para que se possa tirar o maximo
de proveito deste tipo de arquitetura. E preciso de mais de um fluxo de execucéo
(thread) trabalhando ao mesmo tempo.

Todavia ndo é tao simples obter uma sincronizacao das threads no acesso
a memoria. A solucédo mais tradicional € o uso de bloqueios (locks), porém estes
sao de dificil utilizacéo e propensos a erros de programacao e.g. deadlocks
[RAJWAR 2003].

Haskell € uma linguagem de programacao funcional que oferece varias
formas de sincronizacéo além de locks, tais como memdrias transacionais.

Este trabalho tem como objetivo implementar arvores rubro-negras em
Haskell, utilizando suas diferentes formas de sincronizacéo, a fim de analisar o
desempenho de execucdao e facilidade de implementacdo de cada uma delas.

2. THREAD E O PROBLEMA NO USO DE BLOQUEIOS

Na programacgéo sequencial temos uma unica linha de execucéo. As
threads estendem essa ideia, nos proporcionando executar linhas de execucdes
simultaneas em um programa.

Geralmente, neste tipo de programacéo, as threads se comunicam por uma
area de memoria chamada regido critica. E necessario métodos de sincronizacio
para que estas threads néao interfiram de forma errada na execucédo umas das
outras.

Além do baixo desempenho no uso de blogqueios, também ha a dificil
composabilidade, ou seja, ndo ha seguranca em utilizar pequenos trechos de
programa para criar trechos de programa mais complexos. Ndo ha como garantir
gue dois trechos de cédigos validos, quando combinados, continuaréo validos.

3. MEMORIAS TRANSACIONAIS

A memoria transacional € uma nova abstracdo para programacao baseada
na ideia de transacoes de banco de dados.
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Anteriormente usada efetivamente no proprio contexto de banco de dados, foi
introduzida em programacéo concorrente visando facilitar a programagéo
concorrente.

Este método fornece maior facilidade na programacao, auséncia de deadlock e
a composabilidade de cédigo, muito importante na engenharia de software (RIGO,
2007).

4. METODOS DE SINCRONIZACAO EM HASKELL

Haskell possui diferentes abstragdes para sincronizagcao entre threads,
como variaveis de sincronizagdo (Mvars), abstracdes de alto nivel como STM
Haskell (Tvars) e acesso a instrugdes de baixo nivel (IORef + AtomicModifyIORef).

Estas abstragbes em conjunto com a facilidade da linguagem funcional
Haskell, fornecem uma excelente ferramenta para o desenvolvimento de
programas paralelos e.g. [MARLOW 2013].

Mvar: E um mecanismo de comunicaco entre threads em Haskell. S&o
variaveis especiais de sincroniza¢do que podem assumir um estado: cheia ou
vazia.

No momento da criacdo de uma Mvar, pode ser definido seu estado inicial

através das funcdes newMVar € newEmptyMVar.

Possui também funcdes de manipulacao: takeMvar retorna o valor da Mvar
caso esteja cheia, ou blogueia caso esteja vazia e putMvar que funciona de forma
contraria, blogueando caso esteja cheia e escrevendo-a caso esteja vazia.

STM Haskell: E uma extenséo da linguagem Haskell que fornece a
abstracdo de memorias transacionais e simplifica a programacao concorrente.

STM Haskell fornece uma variavel Tvar, que conta com as funcdes newTVar,
readTVar € writeTVar que permitem que uma Tvar Seja criada, lida e escrita,
respectivamente.

Estas fun¢des s6 podem ser utilizadas dentro de uma chamada a funcéo
atomically, garantindo que opera¢cdes que modificam uma Tvar sejam realizadas
apenas dentro de uma transacao. Desta forma, o programador precisa se
preocupar apenas com a identificacdo das regides criticas, sem que seja
necessario se preocupar com problemas de sincronizagédo, ordem de aquisicao de
bloqueios, deadlocks, etc.

IORef + AtomicModifylORef: Um 10Ref € uma referéncia a uma posicéo de
memaoria e possui as operacdes newlORef, readlORef € writeIORef, permitindo criacao,

leitura e escrita, respectivamente.
Apesar de por si s6 estas fungdes ndo garantirem seguranca no acesso
multithread das referéncias, Haskell fornece ainda a funcao atomicModifylORef

qgue permite a modificacdo atbmica da referéncia. Desta forma, uma 10Ref pode
ser utilizada para implementar algoritmos néao bloqueantes.

5. ARVORES RUBRO-NEGRAS
As arvores rubro-negras séo estruturas de dados do tipo arvores binarias
gue inserem e removem de forma inteligente para assegurar que a arvore
permaneca aproximadamente balanceada. Cada no neste tipo de arvore possui:
cor, valor, filho esquerdo, filho direito e pai e.g. [LEISERSON 2012].
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O objetivo deste tipo de estrutura é garantir que as operacdes basicas
demorem O(lg n) no pior caso. Como auxilio para que isto ocorra, existem cinco
propriedades:

e Todo n6 da arvore ou é vermelho ou € preto.

e Araiz é preta.

e Toda folha é preta.

e Se um no é vermelho, entdo ambos os filhos séo pretos.

e Paratodo ng, todos os caminhos do no até as folhas descendentes
contém o mesmo namero de nds pretos.

Um no que satisfaz as propriedades listadas acima € denominado
equilibrado, caso contréario é dito desequilibrado. Em uma arvore rubro-negra,
todos os nds séo equilibrados.

A arvore rubro-negra necessita de no maximo uma rotacao para balancear
na insercdo e pode ter log(n) trocas de cores. Na remocéo, faz no maximo uma
rotacao simples ou dupla.

As arvores rubro-negras tem a insercdo e remog¢ao mais rapidas, porém a
reconstrucdo mais lenta, quando comparada com as arvores AVL e.g.
[LEISERSON 2012]. Isso a torna atraente para estruturas de dados que
eventualmente podem construir a arvore uma vez e nao precisar que ela seja
reconstruida, assim como em dicionarios de linguagens (ou até mesmo em
dicionérios de programas, como opcodes de um montador ou interpretador).

Algumas implementacdes que utilizam arvores rubro-negras: a classe
std::map da biblioteca STL (Standard Template Library) de C++, o escalonador
Completely Fair Scheduler do Linux (introduzido a partir da verséo 2.6.23) e
algumas estruturas de dados em geometria computacional.

6. IMPLEMENTACAO UTILIZANDO STM HASKELL

Haskell utiliza uma sintaxe elegante para representar um tipo de estrutura
de dados, os tipos algébricos. Estes, aumentam a expressividade da linguagem,
permitindo a definicdo de tipos mais complexos.

Para definir a estrutura da arvore rubro-negra em Haskell, foi criado um
novo tipo algébrico, como mostrado a seguir:

data TRedBlackTree = TRedBlackTree { root :: TVar TreeNode, empty :: TVar TreeNode}
deriving(Eq)

O tipo algébrico TRedBlackTree POSSUi uma raiz do tipo TVar TreeNode e um

nodo vazio, de mesmo tipo.
Em seguida foi criado o tipo algébrico TreeNode:

data TreeNode = TreeNode {value :: TVar Integer, left :: TVar TreeNode, right :: TVar
TreeNode, parent :: TVar TreeNode, color::TVar Color }
deriving(Eq)

TreeNode POSSUi UM Integer para o valor(value) do Nodo, um TreeNode
esquerdo(left), UM TreeNode direito(right), UM TreeNode pai(parent) € uma cor(color) do
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tipo Color (que pode ser ou vermelha ou preta e é também um tipo algébrico),
sendo todos TVvars.

As funcgbes da arvore foram definidas de acordo com estes trés tipos. Sua
implementacéo ainda ndo foi terminada e portanto, ainda nédo foram feitos testes.

7. CONCLUSOES

Como préximos passos do trabalho, sera finalizada a implementacéo
utlizando STM Haskell € serdo feitos testes para verificar a escalabilidade,

performance, dificuldade de implementacéo e uso.
A mesma arvore sera implementada utilizando 10Ref + AtomicModifyIORef €

entado Mvars. Serdo realizados 0s mesmos testes realizados no uso de STM Haskell,
para comparar os métodos de sincronizagao.
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