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Programacao Concorrente

» Um programa concorrente é um programa que contém dois ou
mais processos que trabalham juntos para realizar uma tarefa
[Andrews 2001].



Contexto

» Programacdo concorrente: Execucdo simultanea de miltiplos
Pprocessos.

» Importancia: Essencial para o desenvolvimento de sistemas
robustos e escalaveis.

» Desafios: Complexidade e abstracdo dos conceitos, falta de
experiéncia dos estudantes.



Programacao Concorrente

» Programac3o concorrente permite a decomposicdo de tarefas
complexas em subtarefas menores que podem ser executadas
simultaneamente.



Fork-Join

P> Paradigma de programacdo concorrente que permite a
decomposicao de um problema em tarefas independentes que
podem ser executadas em paralelo e, posteriormente, reunidas
em um Gnico resultado [Conway 1963, Dennis e Van Horn

1966).



Fork-Join

[Conway, 1963]



FORK

» A sintaxe da instrucdo FORK (que realiza a criacdo de fluxos)
é a seguinte:

FORK <rdétulo>;



JOIN

» A sintaxe da instrugdo JOIN (que realiza a unido de fluxos) é:

JCOIN <varidvel-de-controle>, <rdétulo-1>, <rdtulo-2>;



Ensino do Fork-Join

» Pseudocédigo.

VAR J = 2;

Cl;

FORK ROT_C3;

C2;

JOIN VAR J, ROT_C4, QUIT;

ROT_C3:
C3;
JOIN VAR_J, ROT_C4, QUIT;

ROT_C4:
c4;



Compiladores

» Compiladores sdo programas de computador que traduzem
cédigo-fonte de uma linguagem de programac3o para outra,
geralmente de uma linguagem de alto nivel para cédigo de
maquina [Louden 2004].



Compiladores

» Gramatica.

> Andlise Léxica.

» Anélise Sintatica.
» Anélise Semantica.
>

Geracdo de Codigo Executavel.



Gramatica

» Define a estrutura sintatica valida do cédigo-fonte.

» Regras formais que determinam como os elementos da
linguagem podem ser combinados.

source_file -> (statement)x* ;

statement -> fork | join;
fork -> "FORK" label ";";
joj_n -> "JOINII label ||’u label u,n label n;u;

label -> [a-zA-Z] [a-zA-Z0-9°]*



Analise Léxica

» Converte o cédigo-fonte em lexema, que sdo os elementos
bésicos da linguagem de programacao

FORK A;
* [Palavra Reservada, "FORK"]

* [Identificador, "A"]
* [Ponto e virgula]



Anéalise Sintatica

» Organiza os lexemas em uma estrutura hierarquica,
verificando a correcdo gramatical do cédigo-fonte.



Exemplo em C

int soma(int a, int b) { return a + b; }




Anélise Semantica

» Verifica a correcdo logica do cddigo apds a anélise sintatica.



Recursos Educacionais

» Recursos educacionais adequados, como ferramentas de
desenvolvimento e exercicios praticos s3o essenciais para
auxiliar os alunos no desenvolvimento de habilidades sélidas
na area de programacao.



CVisualizer

@ N O U B WN

#include <stdbool.h> stack
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h> C=E i)
#include <string.h> a
int recurse(int n) {

if (n>0) { 1

int value = 2*n;
return value + recurse(n-1);

}
return [8);
}
int main() {
int a = 12;
for (int 1 =0
int a = 20
recurse(i)
}

recurse(1)

n

value
;1< a; i) {
P recurse(@)

n

[Rantanen, 2023]
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Objetivo

v

Desenvolver uma ferramenta educacional que facilite o ensino
do modelo fork-join, utilizando conceitos de compiladores para
verificar a sintaxe dos comandos e gerar o grafo de
dependéncias.

Auxiliar estudantes a compreenderem o modelo fork-join.
Identificar erros sintaticos e légicos no cédigo.

Visualizar o grafo de dependéncias gerado a partir do cédigo
inserido.



Ferramenta Web

» Criacdo de uma plataforma interativa que facilita o ensino e a
aplicacdo pratica do modelo fork-join em programacio
concorrente.



Requisitos Funcionais

» Editor de Codigo: Permite escrever e editar cédigo fork-join.

» Andlise Sintatica em Tempo Real: Identificacdo imediata de
erros.

» Geracao de Grafo de Dependéncias: Representacdo visual das
execucdes paralelas.

P Deteccdo e Exibicdo de Erros: Mensagens claras para
orientacdo do estudante.

» Sugestes de Correcdo: Ajuda a corrigir erros comuns.



Requisitos Nao Funcionais

» Desempenho: Atualizagdes em tempo real (< 100ms).

» Usabilidade: Interface intuitiva, adequada a diversos niveis de
experiéncia.

» Compatibilidade: Suporte para diferentes navegadores e
dispositivos.



Processo
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@ 230pen 17 Closed
© FORKs and JOINS only on labels €T
#40 opened on Oct 16 by lucasmarcos

© Recursive calls
#39 by lucasmarcos was closed 2 weeks ago

© Implement SVG graph pan and zoom controls
#38 opened on Oct 14 by lucasmarcos

© Linting: control variable of JOIN calls

#37 by lucasmarcos was closed 2 weeks ago

© Loading screen. ' enhancement

#36 opened on Oct 3 by lucasmarcos

© Greyout graph

#35 by lucasmarcos was closed on Oct 2

© Semantics: sequential call to a function already forked
#34 by lucasmarcos was closed 2 weeks ago
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Arquitetura

Errose
Sugestdes

AST
5 Analisador
Gramatica [ semintico
Analisador
¢ sinttico J'
E Lexemes Interpretador
; Anlavhrsador Representacao
! léxico intermediaria
H Gerador
H de grafo
: Back-end
i Front-end
i Cadigo
: Grafo de
H depéndencias <



Front-end

» Editor de cédigo (CodeMirror).
» Visualizacdo de grafo (Graphviz).
P Painel de erros e sugestdes.



Wireframe
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VAR_D = 2;

As

FORK ROT_C;

B;

JOIN VAR_D, ROT_D, QUIT;
X Corregdo 1 Agio
X Corregdo 2 Agio
- Sugestdo 1 acio
- Sugestao 2 Agio
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Interface

1 "
2 /4 Bem-vindo & ferranenta educacional para aprendizado do medelo de
3 | // programagao paralela fork-join! Esta é uma ferzamenta interativa
4/ onde vocé pode digitar seu codigo fork-join neste pain

5 4/ A ferranenta irs auxiliar vocé na corregio e identificagzo de
6/ erros comuns. No painel lateral, vocé poders visualizar o

7 4/ grafo de dependéncias do seu cédigo, permitindo entender melhox
8 4/ o fluxo de execucdo paralela e as relagoes entre as tarefas
9 "

10
en i
12
13
© 14 FORK ROT_(33;
15 @
16 JOIN VAR_J, ROT_C4, QUIT;
17
18 ROT_Q3:
19 3
20 JOIN VAR_J, ROT_C4, QUIT;
n
22 ROT_C4:
23 c4;

0 valor da variavel de controle ndo corresponde ao nimero de JOINs *

Chamada FORK para rétulo que ndo existe [d




Boas-vindas

"

// Bem-vindo & ferramenta educacional para aprendizado do modelo de
// programacdo paralela fork-join! Esta é uma ferramenta interativa
// onde vocé pode digitar seu cédigo fork-join neste painel.

/1 A ferramenta ird auxiliar vocé na correcao e identificacao de

// erros comuns. No painel lateral, vocé poderd visualizar o

// grafo de dependéncias do seu cdédigo, permitindo entender melhor
I/ o fluxo de execugdo paralela e as relagdes entre as tarefas.

I

VARJ = 2;

c1;

FORK ROT C3;

C2;

JOIN VAR_J, ROT_C4, QUIT;

ROT_C3:
a;
JOIN VAR_J, ROT_C4, QUIT;

ROT_C4:
c4;



Erro

® 1 VARD =
2 VARE -
3
4 Aj
5 FORK ROT_C;
6 B;
7 FORK ROT_E';
g JOIN VAR_D, ROT_D, QUIT;
9
16 ROT_C: C;
11 JOIN VAR_D, ROT_D, QUIT;
12
13 ROT_D: D;
14 JOIN VAR_E , ROT_E , QUIT ;
15
16 ROT_E': JOIN VAR_E, ROT_E, QUIT;
17
18 ROT_E: E;
19 QUIT;

O valor da variavel de controle ndo corresponde >

ao numero de JOINs



Fluxos Distintos

I T

o

VAR_C5=2;
VAR_C6=2;

c1;

FORK ROT_C3;

FORK ROT_C4;

C2;

JOIN VAR_C5, ROT_C5, QUIT;

ROT_C3: C3;
JOIN VAR_C5, ROT_C5, QUIT;

ROT_C4: C4;
JOIN VAR_C6, ROT_C6, QUIT;

ROT_C5: C5;
JOIN VAR_C6, ROT_C6, QUIT;

ROT_C6: (C6;
QuIT;



Ponto e virgula

-]
RN

11
12
13
14
15
16
17
18

Faltando ponto e virgula
Faltando ponto e virgula

Faltando ponto e virgula

VARD = 1

VAR_E = 2;

AA

FORK ROT_C;

E.

FORK ROT_E';

JOIN VAR_D, ROT_D, QUIT;

ROT_C: C;
JOIN VAR_D, ROT_D, QUIT;

ROT_D: D;
JOIN VAR_E , ROT.

E, QUIT ;
ROT_E': JOIN VAR_E, ROT_E, QUIT;

ROT_E: E;
QUIT;




Back-end

» Andlise sintatica ( Tree-Sitter) e semantica.

» Geracao do grafo de dependéncias.



Back-end

Gramatica

AST

Lexemes

Analisador
sintdtico

Analisador
léxico

h 4

Analisador
semantico

!

Interpretador

Representacao
intermediaria

k.

Gerador
de grafo




Gramatica

» Especificacdo Formal.



Analise

JOIN L1, L2, QUIT;

(source_file
(join
(label "L1")
(label "L2")
(1abel "QUIT")))



Arvore Sintatica Abstrata

Cromeesie>
o,
Qove) Qb Qe
ODEOICD



Analise Semantica

» Identifica erros semanticos, como:

» Uso de rétulos inexistentes em FORK ou JOIN.
» Instrucdes invalidas apés QUIT.
» Variaveis definidas, mas n3o utilizadas.

» Gera sugestes de correcdo para o usuério.



Interpretador

P> Executa o cédigo passo a passo, analisando sua estrutura e
comportamento.

» Simula a execucdo do modelo fork-join, garantindo que os
fluxos sigam a logica esperada.

» Identifica e sinaliza erros de execuc3o.



Representacao Intermediaria

thread 1/

thread_0

FORK ROT_C

A

Le Il

JOIN VAR _D |

ri

JOIN VAR_D

=




Tabela de Sugestoes

Sugestdo Acdo
Chamada FORK para rétulo que n3o existe Criar
Chamada JOIN para rétulo que n3o existe Criar
A dltima chamada em um JOIN deve ser QUIT | Trocar
Chamadas recursivas nao sdo permitidas Sem acdo
Chamada de funcdo apds o QUIT Remover
Variavel de controle é definida e n3o utilizada Remover
Falta de ponto e virgula Adicionar




Gerador de Grafo

digraph { o

Cl1 -> C2;
C1 -> C3;
o2 > ca; () ()
C3 -> C4;

’ (D

Linguagem DOT do Graphviz.



Testes

» Cada requisito funcional foi associado a pelo menos um caso
de teste.

Construidos com base em exemplos.
Validac3o da Sintaxe.

Transformacdo em Grafo.

vvyyy

Identificacdo de Erros.



Avaliacao

» Aplicada em sala de aula com estudantes de Engenharia de
Software.

» Coleta de opinides via formulario online aplicado a estudantes
da disciplina de Programacao Concorrente.



Questionario

» Perguntas com escala Likert (Discordo Totalmente ->
Concordo Totalmente).

» Opcdo de comentérios para sugestdes de melhorias.



Questionario

Usabilidade
Interface Grafica
Desempenho
Aprendizado

vVvYyyvyy

Identificacdo de Erros



Questionario

» Maioria dos estudantes considerou a ferramenta intuitiva e
atil.

> A visualizacdo em grafo ajudou na compreensio das relacdes
de dependéncia.

» SugestSes para melhorias na deteccdo de erros.



Trabalhos Futuros

» Documentacao.
> Extensibilidade.
» Parbegin/Parend.
P Acessibilidade.



Conclusao

» Relevancia da programacao concorrente no desenvolvimento
de sistemas modernos.

» Necessidade de ferramentas educacionais para suporte ao
ensino.

> A ferramenta facilita o aprendizado de programacio
concorrente.

» Visualizacdo de grafos e correcdo de erros ajudam na
compreensao do fork-join.

» Potencial para evoluir e abranger novos paradigmas de
concorréncia.
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