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alternativas	
  p/	
  concorrência	
  

1.  multithreading	
  
•  várias	
  linhas	
  de	
  execução	
  compartilham	
  globais	
  com	
  

escalonamento	
  preemptivo	
  
•  surgido	
  de	
  estudos	
  de	
  sistemas	
  operacionais	
  
•  dificuldades	
  de	
  sincronização	
  
•  exemplos:	
  threads	
  em	
  C	
  (posix)	
  e	
  em	
  Java	
  



exemplo	
  em	
  Java	
  

public	
  class	
  ThreadsDorminhocas	
  {	
  

	
  	
  public	
  static	
  void	
  main(String[]	
  args)	
  {	
  

	
  	
  	
  	
  new	
  ThreadDorminhoca("1");	
  

	
  	
  	
  	
  new	
  ThreadDorminhoca("2");	
  

	
  	
  	
  	
  new	
  ThreadDorminhoca("3");	
  

	
  	
  	
  	
  new	
  ThreadDorminhoca("4");	
  

	
  	
  }	
  

}	
  



threads	
  em	
  Java	
  

class	
  ThreadDorminhoca	
  extends	
  Thread	
  {	
  
	
  	
  int	
  tempo_de_sono;	
  
	
  	
  public	
  ThreadDorminhoca(String	
  id)	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  super(id);	
  
	
  	
  	
  	
  tempo_de_sono	
  =	
  (int)	
  (Math.random()	
  *	
  5000);	
  
	
  	
  	
  	
  System.out.println("Tempo	
  de	
  sono	
  da	
  thread	
  "+id+	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ":	
  "+tempo_de_sono+"ms");	
  
	
  	
  	
  	
  start();	
  
	
  	
  }	
  
	
  	
  public	
  void	
  run()	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  try	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  sleep(tempo_de_sono);	
  
	
  	
  	
  	
  }	
  catch(InterruptedException	
  exception)	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  System.err.println(exception);	
  
	
  	
  	
  	
  }	
  
	
  	
  	
  	
  System.out.println("thread	
  "+getName()+"	
  acordou!");	
  
	
  	
  }	
  
}	
  

transferência	
  de	
  controle	
  implícita!	
  
(preempção)	
  



threads	
  e	
  Java–	
  variáveis	
  
compartilhadas	
  

class	
  ThreadDorminhoca	
  extends	
  Thread	
  {	
  
	
  	
  int	
  tempo_de_sono;	
  Conta	
  minhaConta;	
  
	
  	
  public	
  ThreadDorminhoca(Conta	
  c)	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  minhaConta	
  =	
  c;	
  
	
  	
  	
  	
  start();	
  
	
  	
  }	
  
	
  	
  public	
  void	
  run()	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  //	
  	
  realiza	
  um	
  monte	
  de	
  operações	
  envolvendo	
  minhaConta;	
  
}	
  



condições	
  de	
  corrida	
  
class	
  Conta	
  {	
  
	
  	
  private	
  int	
  saldo;	
  
	
  	
  public	
  Conta	
  (int	
  ini)	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  saldo	
  =	
  ini;	
  
	
  	
  }	
  
	
  	
  public	
  int	
  veSaldo()	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  return	
  saldo;	
  
	
  	
  }	
  
	
  	
  public	
  void	
  deposita(int	
  dep)	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  saldo	
  =	
  saldo+dep;	
  //	
  problema!!!	
  –	
  difícil	
  de	
  observar	
  
	
  	
  }	
  
}	
  



condições	
  de	
  corrida	
  

class	
  Conta	
  {	
  
	
  	
  private	
  int	
  saldo;	
  
	
  	
  public	
  Conta	
  (int	
  ini)	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  saldo	
  =	
  ini;	
  
	
  	
  }	
  
	
  	
  public	
  int	
  veSaldo()	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  return	
  saldo;	
  
	
  	
  }	
  
	
  	
  public	
  void	
  deposita(int	
  dep)	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  for	
  (int	
  i=0;	
  i<dep;	
  i++)	
  {	
  //	
  artificial!!	
  –	
  facilita	
  observação	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  saldo++;	
  
	
  	
  	
  	
  }	
  
	
  	
  }	
  
}	
  



condições	
  de	
  corrida	
  
class	
  Conta	
  {	
  
	
  	
  private	
  int	
  saldo;	
  
	
  	
  public	
  Conta	
  (int	
  ini)	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  saldo	
  =	
  ini;	
  
	
  	
  }	
  
	
  	
  public	
  int	
  veSaldo()	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  return	
  saldo;	
  
	
  	
  }	
  
	
  public	
  void	
  deposita(int	
  dep)	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  for	
  (int	
  i=0;	
  i<dep;	
  i++)	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  try	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Thread.sleep(10);	
  //+	
  artificial	
  –	
  facilita	
  observação	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  }	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  catch(InterruptedException	
  exception)	
  {	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  System.err.println(exception);	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  }	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  saldo++;	
  
	
  	
  	
  	
  }	
  
	
  	
  }	
  
•  }	
  



condições	
  de	
  corrida	
  
class	
  Conta	
  {	
  
	
  	
  private	
  int	
  saldo;	
  
	
  	
  public	
  Conta	
  (int	
  ini)	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  saldo	
  =	
  ini;	
  
	
  	
  }	
  
	
  	
  public	
  int	
  veSaldo()	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  return	
  saldo;	
  
	
  	
  }	
  
	
  	
  synchronized	
  public	
  void	
  deposita(int	
  dep)	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  for	
  (int	
  i=0;	
  i<dep;	
  i++)	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  try	
  {	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Thread.sleep(10);	
  //+	
  artificial:	
  	
  para	
  escalonador	
  agir!	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  }	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  catch(InterruptedException	
  exception)	
  {	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  System.err.println(exception);	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  }	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  saldo++;	
  
	
  	
  	
  	
  }	
  
	
  	
  }	
  
•  }	
  



alternativas	
  ao	
  modelo	
  multithread	
  
clássico	
  

2.  modelos	
  orientados	
  a	
  eventos	
  
•  cada	
  evento	
  tratado	
  até	
  o	
  final	
  
•  programa	
  como	
  máquina	
  de	
  estado	
  



alternativas	
  p/	
  concorrência	
  

•  eventos	
  -­‐	
  descrição	
  Ousterhout:	
  



tratadores	
  de	
  eventos	
  

•  lógica	
  “invertida”:	
  programa	
  reage	
  a	
  eventos	
  

•  conceito	
  geral	
  com	
  várias	
  variantes	
  
•  canal	
  de	
  eventos	
  
•  bindings	
  diretos	
  entre	
  geradores	
  e	
  consumidores	
  



tinyOS	
  

• modelo	
  do	
  sistema	
  é	
  comunicação	
  por	
  comandos	
  e	
  eventos	
  
•  comandos	
  disparam	
  ações	
  que	
  podem	
  retornar	
  através	
  de	
  eventos	
  

3.2 Interfaces 25

User

Commands

Events

Provider

Interface

Figure 3.2 Interfaces have commands and events. Users call commands, and providers signal events.

the interface Boot. Just as with components, interfaces are in a global namespace.
Syntactically, however, interfaces are quite different from components. They have a
single block, the interface declaration:

interface Boot { interface Leds {

// functions // functions

} }

Listing 3.6 Interface declarations for Leds and Boot

An interface declaration has one or more functions in it. Interfaces have two kinds of
functions: commands and events. Init and Boot are two simple interfaces, each of which
has a single function. Init has a single command, while Boot has a single event:

interface Init { interface Boot {

command error_t init (); event void booted ();

} }

Listing 3.7 The Init and Boot interfaces

TinyOS detail: The error_t type returned by init is TinyOS ’s normal way of reporting
success or failure. A value of SUCCESS represents success and FAIL represents general
failure. Specific Exxx constants, inspired in part by Unix’s errno, represent specific
failures, e.g. EINVAL means “invalid value”.

Whether a function is a command or event determines which side of an interface – a
user or a provider – implements the function and which side can call it. Users can call
commands and providers can signal events. Conversely, users must implement events
and providers must implement commands. Figure 3.3 shows this relationship in the
visual language we use to describe nesC programs. For example, returning to MainC

28 Components and interfaces

The former has the problem of code duplication (and file bloat), while the latter depends
on run-time checking, which is notably deficient in C. Having a generic queue enables
compile-time checking for the values put in and out of a queue.

3.2.2 Bidirectional interfaces

So far, we’ve only seen interfaces that have either commands or events, but not both.
Bidirectional interfaces declare both commands from a user to a provider as well as
events from a provider to a user. For example, this is the Notify interface, which allows
a user to ask that it be notified of events, which can have data associated with them:

interface Notify <val_t > {

command error_t enable ();

command error_t disable ();

event void notify(val_t val);

}

Listing 3.12 The Notify interface

The Notify interface has two commands, for enabling and disabling notifications. If
notifications are enabled, then the provider of the interface signals notify events. The
Notify interface is generic as, depending on the service, it might need to provide different
kinds of data. Bidirectional interfaces enable components to register callbacks without
needing function pointers.

For instance, some hardware platforms have a button on them. A button lends itself
well to the Notify interface: a component can turn notifications of button pushes on and
off. For example, UserButtonC is a component that provides this abstraction:

configuration UserButtonC {

provides interface Get <button_state_t >;

provides interface Notify <button_state_t >;

}

Listing 3.13 UserButtonC

UserButtonC

enable
disable

notifyNotify Getget

Figure 3.4 Commands and events for UserButtonC.
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threads	
  X	
  eventos	
  

• why	
  threads	
  are	
  a	
  bad	
  idea...	
  
•  custo (recursos e tempo) 
• uso de primitivas de sincronização  
• dificuldade de programação 
• escalonamento embutido e pouco maleável 
 

• why	
  events	
  are	
  a	
  bad	
  idea...	
  
•  fluxo de controle fica escondido (máquina de estado) 

u  stack ripping 
• dificuldade com coleta de lixo 
• dificuldade de programação 
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alternativas	
  ao	
  modelo	
  multithreading	
  
clássico	
  

3.  multitarefa	
  sem	
  preempção:	
  
multithreading	
  no	
  nivel	
  da	
  aplicação	
  

•  fibers	
  
•  co-­‐rotinas	
  
•  ...	
  



co-­‐rotinas	
  simétricas:	
  Modula-­‐2	
  

	
  	
  MODULE	
  M;	
  	
  
	
  	
  	
  	
  CONST	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  WKSIZE	
  =	
  512;	
  	
  
	
  	
  	
  	
  VAR	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  wkspA,	
  wkspB	
  :	
  ARRAY	
  [1..WKSIZE]	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  OF	
  BYTE;	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  main,	
  cA,	
  cB	
  :	
  ADDRESS;	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  x	
  :	
  ADDRESS;	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  PROCEDURE	
  A;	
  	
  
	
  	
  	
  	
  BEGIN	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  LOOP	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ...	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  TRANSFER(x,x);	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ...	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  END;	
  	
  
	
  	
  	
  	
  END	
  A;	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  

	
  
	
  	
  	
  PROCEDURE	
  B;	
  	
  
	
  	
  	
  	
  BEGIN	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  LOOP	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ...	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  TRANSFER(x,x);	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ...	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  END;	
  	
  
	
  	
  	
  	
  END	
  B;	
  	
  

	
  	
  BEGIN	
  (*	
  M	
  *)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  (*	
  create	
  two	
  processes	
  out	
  of	
  
procedure	
  A	
  and	
  B	
  *)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  NEWPROCESS(	
  A,	
  ADR(wkspA),	
  
WKSIZE,	
  cA	
  );	
  	
  
	
  	
  	
  	
  NEWPROCESS(	
  B,	
  ADR(wkspB),	
  
WKSIZE,	
  cB	
  );	
  	
  
	
  	
  	
  	
  x	
  :=	
  cB;	
  	
  
	
  	
  	
  	
  TRANSFER(main,cA);	
  	
  
	
  	
  END	
  M;	
  	
  



co-­‐rotinas	
  assimétricas:	
  Lua	
  

function	
  boba	
  ()	
  
	
  	
  for	
  i=1,10	
  do	
  
	
  	
  	
  	
  print("co",	
  i)	
  
	
  	
  	
  	
  coroutine.yield()	
  
	
  	
  end	
  
end	
  
co	
  =	
  coroutine.create(boba)	
  
	
  
coroutine.resume(co)	
  -­‐>	
  co	
  1	
  
coroutine.resume(co)	
  -­‐>	
  co	
  2	
  
…	
  
coroutine.resume(co)	
  -­‐>	
  co	
  10	
  
coroutine.resume(co)	
  -­‐>	
  nada…	
  (acabou)	
  
	
  

transferência	
  de	
  controle	
  explícita!	
  
menos	
  problemas	
  com	
  condições	
  de	
  corrida.	
  
por	
  outro	
  lado...	
  	
  
•  só	
  usamos	
  um	
  processador	
  
•  temos	
  que	
  controlar	
  a	
  transferência:	
  flexibilidade	
  

mas	
  programação	
  mais	
  baixo	
  nível....	
  
	
  



threads	
  +	
  eventos	
  

•  sistemas	
  híbridos	
  procuram	
  combinar	
  vantagens	
  de	
  threads	
  
e	
  eventos	
  

• Salmito,	
  Moura,	
  Rodriguez.	
  Understanding	
  Hybrid	
  Concurrency	
  
Models.	
  Revista	
  Bras.	
  de	
  Redes	
  e	
  Sistemas	
  Distribuídos,	
  2011.	
  



alternativas	
  ao	
  modelo	
  multithreading	
  
clássico	
  

4.  multithreading	
  com	
  troca	
  de	
  mensagens	
  
u Erlang	
  

	
  



erlang	
  

•  troca	
  de	
  mensagens:	
  

•  envio:	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  pid!	
  msg	
  

•  recebimento:	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  receive	
  

	
  	
  padrão	
  -­‐>	
  ação	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  end	
  



erlang	
  

loop(...	
  )	
  -­‐>	
  	
  

	
  	
  receive	
  

	
  	
  	
  	
  {From,	
  Request}	
  -­‐>	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Response	
  =	
  F(Request),	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  From	
  !	
  {self(),	
  Response},	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  loop(...)	
  

	
  	
  	
  end.	
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