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Abstract

One of the most interesting research topics in the domain of functional programming is the problem
of parallel, distributed programming and mobile code exchange. There are several trends for solving
this problem: the introduction of new language constructs, parallel and distributed function evaluation,
defining of parallel strategies, the use of dynamics and the use of TCP-IP communication protocol.
Concurrent Clean, Distributed Haskell with Ports and JoCaml are functional languages, which
contains several parallel language elements. Our aim is to present the parallel language primitives of
these three languages using small examples. The language primitives are analysed from the point of
view of the efficiency, applicability and expressiveness.

These languages offer various possibilities to express parallelism in functional programming, for
this reason it is very important to study the parallel functional opportunities of the different platforms.
The survey and the synthesis of these language constructs enable us to choose the right tools in case of
a concrete problem in order to solve it easily and efficiently.

Osszefoglalo

A funkciondlis programozasban egyik legérdekesebb kutatasi teriilet a parhuzamos és osztott
programok irasa. Tobbféle iranyvonal hatarolhatd el: Uj absztrakt nyelvi elemek bevezetése,
parhuzamos ¢és elosztott fiiggvénykiértékelés létrehozasa, kiértékelési stratégidk modositasa,
dinamikusan Osszeszerkesztett mobil kod, valamint TCP-IP kommunikaciés protokoll hasznélata.
Célunk a Concurrent Clean ¢és a Distributed Haskell with ports lusta kiértékelésti funkcionalis nyelvek,
valamint a JoCaml imperativ és objektum orientalt elemeket is tartalmazé funkcionalis nyelv
parhuzamos nyelvi elemeinek példak segitségével torténd bemutatdsa. A nyelvi elemeket a
hatékonysag, az alkalmazhatosag, a kifejez6erd szempontjabol vizsgaljuk.

A kiilonbozd fejlesztési kornyezetek mas-mas lehetdséget nytjtanak a parhuzamos funkcionalis
programozas szamara, ezért szdmunkra fontos a kiilonb6zd platformok parhuzamos funkcionalis
programozasi lehetdségeinek elemzése. Ezek vizsgalata és szintézise lehetdvé teszi, hogy barmilyen
nagyobb feladat esetén a szamunkra legmegfelel6bb eszkozt valasszuk ahhoz, hogy ezt kdnnyebben és
hatékonyabban tudjuk megoldani.
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1. Bevezetés

A fiiggvények kompozicidja asszociativ, igy a funkcionalis nyelvii programok kiértékelése
jol péarhuzamosithat6. A legfontosabb kérdés annak eldontése, hogy mely részkifejezések
kiértékelését célszerli parhuzamos vagy elosztott moédon elvégezni. Szamos eredmény
sziiletett, tobb funkcionalis programozasi nyelv (Concurrent Clean, Erlang, Concurrent ML,
JoCaml, Haskell) 0j parhuzamos nyelvi elemet épitett be. Ezek koziil a Concurrent Clean
nyelvi elemeit, a JoCaml parhuzamos ¢€s osztott nyelvi elemeit, valamint a Distributed Haskell
with ports parhuzamossagi lehetdségeit vizsgaljuk. Célunk, hogy kisebb példak segitségével
szemléltessiik a nyelvi elemek kifejezd erejét, hatékonysagat és alkalmazhatosagat.

2. Concurrent Clean

A Concurrent Clean a nijmegeni egyetemen fejlesztett parhuzamos funkcionalis
programozasi nyelv. Els6ként a nyelvben taldlhato legrégebbi parhuzamos nyelvi elemet
szeretnénk bemutatni, az annotdciokat. Az annotaciok segitségével meghatarozhatjuk, hogy a
forditoprogram egy fliggvény vagy egy kifejezés mely részeit értékelje ki parhuzamosan.
Hérom tipusu annotacidt kiilonboztetiink meg [1]:

- I: Osszefésiiléses annotacid, mely lehetévé teszi két kiilonbozd kifejezés
kiértékelését egyetlen egy processzoron.

- p: parhuzamos annotaci6, mely egy kifejezést egy vagy tobb processzoron értékel
ki.

- P at procid: parhuzamos kiértékelést végez megadott processzoron.

A kovetkez0 fliggvény annotaciok segitségével szamitja ki a Fibonacci szam értékét:

Nfib :: Int -> Int
Nfib n | n < 2

1
{I P |}Nfib (n - 1) + Nfib (n - 2) + 1
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A fenti példdban a P annotdci6 hatdsdra egy 10j kiértékelési szal indul el, azaz
Nfib (n - 1) kiértékelése az Nfib (n - 2) kiértékelésével parhuzamosan torténik.

A Clean lehetdvée teszi, hogy iranyitsuk a kifejezések kiértékelésének modjat és mélységét,
igy a parhuzamos kiértékelését is. Ezt az annotacion alapulo stratégiakkal tehetjilk meg. A két
elemi stratégia (‘seq’ — a szekvencidlis kiértékelési stratégia, ‘par’ — a parhuzamos
kiértékelési stratégia) segitségével Osszetett stratégidkat épithetiink fel [2]. Példaul az
Osszetett parlist stratégia segitségével parhuzamos map fliggvényt irhatunk:

parmap :: (Strategy b) (a -> b) [a] -> [b]
parmap s £ x = map f x ‘using’ parlist s

Egy masik parhuzamos programozasi lehetdség a Concurrent Cleanben a csatornak
hasznalata. Az tizenetkiildés kétféle tipusat kiilonboztetiink meg: két kiilonallo program
kozotti kommunikaciot, illetve egy programon beliili parhuzamos szélak iizenetvaltasat [3].

Az elsO esetben két absztrakt csatorna adattipust hasznalunk az :: SChannel a és az
RChannel a tipust. Ezek segitségével kiildhetiink, illetve fogadhatunk iizeneteket. Az
iizeneteket a fogadd csatorna listdban téarolja, érkezési sorrendben. Egy csatornat a
createRChannel-el hozunk létre (amennyiben csak helyi hasznalatra szeretnénk egy
csatornat létrehozni, akkor a newChannel-el), findsChannel-el, illetve 1ookupSChannel-el
keressiik meg. A folyamatok egymassal a send, a receive €s az available utasitdsokkal
kommunikélnak. Az alabbi program a termeld-fogyasztd feladat megvalositasa csatornak
segitségével:

// 1. a termeld program

Start :: *World -> *World
Start w
# (sc, w) = findSChannel ,Consumer” w

= produce sc 10 1 sc w

produce :: (SChannel Int) Int Int *World -> *World
produce sc i n w

| i == 10 =W

| otherwise = produce sc (i - 1) (n + 1) (send sc n w)

// 2. a fogyaszd program

Start :: *World -> (Int, *World)
Start w
# (maybe rc, w) = createRChannel ,Consumer” w
= consumer maybe rc w
where
consumer Nothing w = abort ,already exists”
consumer (Just rc) w = consume rc 10 0 w
consume :: (RChannel Int) Int Int *World -> (Int, *World)
consume rc i r w
# (n, rc, w) = receive rc w
| 1 == = (r + n, w)
| otherwise = consume rc (i - 1) (r + n) w

A masodik esetben lusta kiértékelésti szalakat hozhatunk 1étre a newThread fliggvénnyel
ugyanazon a processzoron. A szalak kozotti kommunikalast ugyancsak send, receive és az
available tipust utasitasokkal valosithatjuk meg.
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Példaprogramként az eldbbi termeld-fogyasztd feladat implementalasat mutatjuk be, ez
alkalommal a termel6 és a fogyasztd két kiilonallo szalnak felel meg. A két szal torzse
ugyanazon programhoz tartozik, de egy szalat elindithatunk egy masik processzoron is. Ezt a
newThreadAt pid segitségével tehetjiik meg:

module ProdCons
import StdEnv, StdParallel, StdThread, StdChannel

Start w = startProcessorsW’ myStart w
// létrehoz egy csatorndt a pid azonositdval rendelkezd processzoron

// a csatorna a két kiilén szalon futd produce, illetve a consume
// fluggvényeket koti Ossze

myStart :: (Set ProcId) *World -> (Int, *World)
myStart pids w
# (sc, rc, w) = newChannel w
W = newThreadAt pid (produce sc 10 1) w
= newThread’ (consume rc 10 0) w
where

pid = pickFromSet pids O

// a termeld, produce flggvény

produce :: (SChannel Int) Int Int *env -> *env | ThreadEnv env
produce sc i n env

| i == = env

| otherwise = produce sc (i - 1) (n + 2) (send’ n sc env)

// a fogyasztd, consume figgvény

consume :: (RChannel Int) Int Int *env -> (Int, *env) | ThreadEnv env
consume rc i r env

# (n, rc, env) = receive’ rc env

| 1 == = (r + n, env)

| otherwise = consume rc (i - 1) (r + n) env

Csatorndkat hasznal a TCP-IP protokoll alapu parhuzamos funkcionalis programozas is
[4]. A hélozat barmely gépét az ip cime szerint azonosithatjuk, majd a géphez rendelt
csatorndkon iizeneteket kiildhetiink a vele 6sszekotott gépeknek. Példaul, miutan Iétrehoztunk
egy kliens-szerver kapcsolatot két gép kozott, akkor ezek a csatorndkon keresztiil a
kovetkezOképpen kiildhetnek egymasnak iizeneteket:

// a kliens elkiildi a ,hello server” {izenetet a TCP_SChannel-en keresztil
clientSend :: TCP_SChannel *World -> (TCP_SChannel, *World)
clientSend sChannel world=send (toByteSeq ,hello server”) sChannel world

// a szerver TCP_SChannel-en fogadja az tizenetet, amennyiben ez megfelel
// az elvart lzenetnek
serverReceive :: String TCP_RChannel *World -> (TCP_RChannel, *World)
serverReceive expectedMessage rChannel world

# (message, rChannel, world) = receive rChannel world

| toString message <> expectedMessage = abort ,wrong message”

| otherwise = (rChannel, world)

A Clean nyelv szigoruan statikus tipusrendszerét egésziti ki az 0j Dynamic tipus [5],
amelynek segitségével tetszOleges tipusu kifejezést futasi idében becsomagolhatunk és
kicsomagolhatunk. A sendDynamic €s receiveDynamic fliggvényekkel lehetOségiink van
arra is, hogy a Clean programok konstansokat és mobil kodrészleteket kiildjenek és
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fogadjanak. A writeDynamic €s readDynamic milveletek alkalmasak arra, hogy féjlba irjunk
ki, f4jlbol olvassunk be dinamikus kifejezéseket. Az alabbiakban egy példan azt mutatjuk be,
hogy egy Clean program hogyan épit fel egy fat, majd elment egy fajlba; egy masik program
elkészit egy olyan fliggvényt, amely megszdmolja egy fa leveleit és a fiiggvényt kiirja egy
fajlba, majd végiil egy harmadik program beolvassa a fat a fajlbol és alkalmazza ra az
ugyancsak fajlbol beolvasott fliggvényt, majd kiirja az eredményt.

Az els6 program létrehozza a tree2 fat, becsomagolja a dynamic-al, majd kiirja egy fajlba
a writeDynamic-al.

module v
import StdDynamic, StdEnv

Tree a = Node a (Tree a) (Tree a) | Leaf
Start world

#! (ok, world) = writeDynamic (p +++ "value")

DynamicDefaultOptions dt world
| not ok = abort "could not write dynamic"

= (dt, world)
where dt = dynamic (Node 99 tree2 tree2)
tree2 = (Node 2 (Node 1 Leaf Leaf) Leaf)
p = "C:\\Clean 2.0\\Examples\\Dynamic\\"

// count leafs fiiggvény megszémolja egy fa leveleit és a program kiirja
// a fluggvényt egy fajlba

module f
import StdDynamic, StdEnv
Tree b = Node b (Tree b) (Tree b) | Leaf
Start world
#! (ok,world) = writeDynamic (p +++ "function")

DynamicDefaultOptions dt world
| not ok = abort "could not write dynamic"

= (dt,world)
where dt = dynamic count leafs
p = "C:\\Clean 2.0\\Examples\\Dynamic\\"

Az apply alkalmazza a fajlbol beolvasott fliggvényt az ugyancsak fajlbol beolvasott fara,
majd kiirja az eredményt mintaillesztéssel ellendrzi, hogy a beolvasott fliggvény és a
beolvasott érték tipusa megegyezik-e az elvart tipusokkal.

module apply
import StdDynamic, StdEnv

Tree a = Node a (Tree a) (Tree a) | Leaf
Start world
# (ok,f,world) = readDynamic (p +++ "function") world
| not ok = abort " could not read"
# (ok,v,world) = readDynamic (p +++ "value") world
| not ok = abort " could not read"
# result = apply f v;
= (result, world);
where
apply (f :: (Tree Int) -> Real) (v :: (Tree Int))= f v
apply = abort "unmatched"

p = "C:\\Clean 2.0\\Examples\\Dynamic\\"
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3. Distributed Haskell with ports

A Distributed Haskell konyvtar a Haskell funkciondlis programozasi nyelv egy
kiterjesztése, melynek hasznélataval osztott Haskell programokat irhatunk. A kiterjesztés
lehetOséget ad arra, hogy a programok kozott egyiranyud, pont-pont kapcsolatot 1étesitsiink
portok segitségével. Nézziik meg, hogy milyen alapvetd nyelvi elemek dallnak ehhez
rendelkezésiinkre. A konnyebb megértés céljabodl tekintsiink egy egyszerli példaalkalmazast,
melyben egy szerver €s két (azonos kodu) kliens programunk van. A kliensek egy
paraméterként megadott szamot kiildenek el a szervernek, a szerver visszakiildi a klienseknek
az elkiildott két szam Osszegét, azok pedig kiirjak az dsszeget a képernyore.

Ahhoz, hogy a kliensek tlizenetet tudjanak kiildeni a szervernek, el6szor a szerveroldalon
1étre kell hoznunk egy portot. Ezt a newport fliggvénnyel tehetjiikk meg, amellyel barmilyen
olyan tipushoz, amely a Haskell Readable ¢és Showable osztilydba is beletartozik
létrehozhatunk portot, amelyen az adott tipusu adat kiildhetd. A portot csak az a program (és
ha esetleg a programon beliil tobb szal van, akkor csak az a szal) olvashatja, amely létrehozta
azt. A kliensekkel valamilyen mdédon tudatnunk kell, hogy melyik az a port, amelyre a
szervernek tizenetet kiildhetnek. Ehhez a szerveroldalon a registerport fliggvénnyel
regisztralnunk kell a szerverportot valamilyen (a kliensek altal ismert) néven.

-- port létrehozés és regisztralas
serverPort <- newPort
registerPort serverPort "ServerPort"

A regisztralas utan a kliensoldalon a lookupPort fliggvénnyel lekérdezhetjilk az adott
névhez tartozo portot. Ehhez a néven kiviil sziikségilink van a szervert futtatdo gép IP cimére is
(a példankban a szerveroldali IP cimet a kliensek parancssori argumentumként kapjak meg).
Ezek utan a klienseknek mar elég informaci6 all a rendelkezésiikre ahhoz, hogy elkiildjék az
argumentumként kapott szadmot a szervernek. Mivel az lizenetkiildés csak egyiranyt, a
klienseknél is l1étre kell hoznunk egy-egy portot, amelyre a szerver elkiildheti az eredményiil
kapott értéket. Ugyanakkor tudatnunk kell a szerverrel, hogy melyek ezek a portok. Erre a
legegyszerlibb modszer, ha a kliensek a paraméterként kapott szdmokkal egyiitt az altaluk
létrehozott portok leirasat is elkiildik a szervernek. A portokra valo adatkiildésre a writePort
fiiggvény szolgal. A fliggvénynek a kiildeni kivant adatot illetve azt a portot kell megadnunk
paraméteriil, amelyre az adatot kiildeni szeretnénk.

-- adatok elklildése a szerver szaméara
[host,numstr] <- getArgs

serverPort <- lookupPort host "ServerPort"
inPort <- newPort

writePort serverPort (num, inPort)

A szerver az eldzdekben leirt portregisztralds utan a readport fliggvény meghivasaval
olvasni probal egy szambdl és egy portleirasbol allo adatpart a szerverportrdl. A readport
fiiggvény akkor ad vissza adatot, ha valaki kiild valamit (a writepPort fliggvénnyel) az adott
portra, amig ez meg nem torténik, a program blokkolddik a fliggvényhivasnal. Miutan a
szerver sikeresen olvassa az egyik kliens altal kiildott értékeket, még egyszer meghivja
ugyanazt a fiiggvényt, hogy a masik kliens adatait is megkapja.

-- a kliensoldali adatok fogadésa
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(numl, outPortl) <- readPort serverPort
(num2, outPort2) <- readPort serverPort

Ha ez is sikeresen megtorténik, akkor a mar ismert writerort fliggvénnyel elkiildi a
kapott szamok 0sszegét a szamokkal egyidejlileg kapott portokra.

-- az Osszeg visszakiildése
writePort outPortl (numl + num2)
writePort outPort2 (numl + num?2)

A kliensek a fentiekben leirt adatkiildés utdn megprobalnak egy 1nt értéket olvasni a
readPort fliggvénnyel az altaluk létrehozott portrol, majd miutan ez sikertil kiirjak a kapott
értéket a képernydre.

-- az eredmény fogadédsa és kiiréasa
sum <- readPort inPort
putStrLn (show sum)

Ezek utan nézziik meg a teljes programokat:

A szerver program:

import IO
import Port
import System

main = do
serverPort <- newPort
registerPort serverPort "ServerPort"
(numl, outPortl) <- readPort serverPort
(num2, outPort2) <- readPort serverPort
writePort outPortl (numl + num2)
writePort outPort2 (numl + num?2)

A kliens program:

import IO
import Port
import System

main = do
[host,numstr] <- getArgs
serverPort <- lookupPort host "ServerPort"
inPort <- newPort
client inPort serverPort (read numstr)

client :: Port Int -> Port (Int, (Port Int)) -> Int -> IO ()
client inPort serverPort num = do

writePort serverPort (num,inPort)

sum <- readPort inPort

putStrLn (show sum)



Informatika a Felséoktatasban 2002 Debrecen, 2002. augusztus 28-30.

4. A JoCaml parhuzamos és osztott nyelvi elemei

A JoCaml nem tisztdn funkcionalis nyelv, imperativ és objektum orientalt elemeket is
tartalmaz. A JoCaml nyelvben a mobil kod megfeleldje az dgens. A nyelv tervezésének harom
f6 szempontja van: eszkdzok biztositasa agensek egyszerli 1étrehozasara, Gsszetett elosztott
szamitasok kifejezhetdsége, az absztrakt nyelvi eszk6zok pontos szemantikai leirhatosaga. A
legfontosabb két absztrakt nyelvi elem: a csatorna és az absztrakt hely fogalma. [7]. Szinkron
¢s aszinkron csatornat a let def segitségével hozhatunk Ilétre. Aszinkron csatornan
folyamatok segitségével kiildhetiink adatokat.

# let def echo! X = print int x;
# 57
val echo : <<int>>

A spawn konkurens folyamatokat indit. Az iizenetkiildést az aldbbi példan szemléltetjiik,
mely parhuzamos folyamatokhoz csatolt csatorndk értékét irja ki, azaz az 1, 2, 3 egész
szamokat tetszOleges sorrendben:

# spawn{

# let x = 1 in

# {let vy = x + 1 in echo y | echo (y + 1)} | echo x}
# .

rs

Szinkronizaciés mintdkkal irhatjuk le a konkurens programozas Osszetett vezérlési és
adatkezelési strukturait. Csatornahalmazokra tartoz6 kommunikdcidos események kozott
fennalld konfliktust, illetve szinkronizacidt fejezhetiink ki veliik. Szinkronizaciés mintak
mindig egyetlen let def kifejezésben egyidejiileg definidlt csatorndkra vonatkoznak.
Mintdkat a ,,|” péarhuzamos kompozicié operatorral irhatunk. Csatornarészhalmazokra
vonatkoz6, tobb alternativ mintat kapcsolhatunk Ossze az or miivelettel. Konkurens
kornyezetben hasznalt szdmlalora példa a count miivelet, mely a kdlcsonods kizarast biztosit
az n valtozo elérésére:

let def count! n | inc ()
or count! n | get ()

count (n + 1) | reply to inc
count n | reply n to get

rr

spawn {count 0}

S+ o o 3 3

rs

JoCaml-ban elosztott programokat is irhatunk. A folyamatok vadndorolhatnak egyik géprol
a masikra. Kezdetben a kiilonb6z6 gépeken futd folyamatok kozott nincs kapcsolat, a
partnerek névszolgaltatd segitségével taldlnak egymasra.

Az absztrakt hely fogalma magéaban foglalja az 4gens kodjanak és aktualis fizikai helyének
egylittesét. Ily modon a kéd mozgasa soran a JoCaml nyelv absztrakt eszkozoket biztosit a
kompozicio, a kommunikacid és a belsd allapot helyfliggetlen kezelésére és tavoli
szolgaltatasok igénybevételére. Agensek komponensei egyiitt mozognak az éket tartalmazé
sziil® agenssel, a kommunikacids csatorna fennmarad helytiket idokozben valtoztatd dgensek
kozott is, €s az agensek abbol az allapotbol folytatjdk miikddésiiket, ahol a helyvaltoztatas
eldtt voltak.
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A kovetkezd példaban az egyik folyamat bejegyzi az £ k6z0s er6forrast square néven, a
masik pedig megkeresi és felhasznalja:

spawn {let def f x=reply x*x in Ns.register ,square” f vartype;}

spawn {let sqgr=Ns.lookup ,square” vartype in print int(sqgr 2); exit 0;}

H= 3 o 3

rr

Absztrakt helyeket a 1et loc <azonosité> do {} konstrukcidval hozhatunk létre. Egy
fizikai helyet, mint egy absztrakt hely aktudlis megfeleldjét, azaz mint az 4gens aktudlis
fizikai helyét azonosithatjuk. Erre hasznaljuk majd a here lires dgenst:

# let loc here do {}

7

#

# Ns.register ,here” here vartype;
# Join.server ()

A mobile agens lekérdezi a névszolgaltatotdl a here dgens adatait, majd atvandorol a here
aktualis fizikai helyére és ennek mindenkori helyén, aladgenseként végzi el a szamitasokat.

# let loc mobile

# do {

# let here = Ns.loopkup ,here” vartype in

# go here;

# let sgr = Ns.lookup ,square” vartype in

# let def sum (s,n)=reply (if n=0 then s else sum(s+sqgr n, n-1)) in

# let result = sum (0, 5) in

# print string (,g: sum 5= ,”string of int result””\n”); flush stdout;
# )

Letoltheto agenseket is definidlhatunk oly modon, hogy az dgensnek paraméterként adjuk
meg, hogy hivaskor hova vandoroljon. Adatvezérelt migraciot is megvaldsithatunk.

5. Osszefoglalas

Olyan nyelvi elemeket mutattunk be Clean, Haskell, illetve JoCaml példakon keresztiil,
amelyek segitségével osztott, parhuzamos programokat készithetiink funkcionalis stilusban. A
nyelvek kifejez6 ereje kiilonb6z0, az egyes elemek absztrakcios szintje eltérd. Bemutattuk a
legalacsonyabb absztrakcids szintet képviseld annotacidkat, az azokra €piild stratégiakat, az
explicit ilizenetkiildés eszkozeit, a csatornakat, a mobil funkcionalis kod megfeleldit, a
dynamic-ot és  az  agenseket. @ Ezek  hatékonysagban,  alkalmazhatdsagban,
implementaciojukban is nagyon kiilonboznek egymastol, a megoldand6 feladatnak
megfelelden valaszthatunk a bd kindlatbol és hozhatunk létre parhuzamos és elosztott
alkalmazasokat.
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