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Santrauka

Siame darbe nagrin¢jama atminties valdymo problema, kai keli vykstantys procesai
konkuruoja dé¢l atminties resurso. Problemg bandoma spresti pasitelkiant transakcinés atminties
mechanizma (STM), kurio principas yra operacijy su atmintimi vykdymas transakcijomis. Darbo
metu bandoma i$nagrinéti ir jgyvendinti tokj mechanizma, kuris uztikrinty vientisy ir nedalomy
transakcijy saugy panaudojimg. Pagrindiné¢ sprendziama problema yra galimy transakcijos
principams prieStaraujanéiy operacijy (pvz. I/O operacijy) naudojimo apribojimas STM
transakcijose. Darbo tikslas yra programinés transakcinés atminties laisvosios monados kiirimas
(panaudojant jau esanc¢ius STM jrankius Scala programavimo kalboje) ir jos (monados)
korektiSkumo jrodymas.

Raktiniai Zodziai: Transakciné atmintis (STM), laisvoji monada, transakcija.



Summary

This research is focused on memory management problem when a few different processes
are competing for a resource. Software transactional memory mechanism which uses principles of
transactions is used to solve this problem. Mechanism of safe atomic and undividable transactions
is examined and developed during this research, which means implementing restriction of possibly
non-transactional operations (for example 1/O operations) use in STM transactions. The purpose
of this research is development of STM free monad (using existing Scala STM tools) and proof of
such monad correctness.

Key words: Software transactional memory (STM), free monad, transaction.
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Ivadas

Viena i$§ sudétingiausiy informatikos mokslo programavimo discipliny yra konkurencinis
programavimas. Programuojant tokiu biidu yra labai svarbu uztikrinti taisyklingg keliy dél resursy
konkuruojanciy gijy veikima, bei bendra resursy paskirstymg. Vienas 1§ resursy, kuris gali labai
stipriai paveikti keliy skirtingy procesy veikima, jeigu bus naudojamas nekorektiskai, yra atmintis
[Wei08]. Egzistuoja jvairiy budy, tokiy kaip atminties uzrakinimas ar transakciné atmintis, kurie
leidZia spresti Sig konkurencCinio programavimo problemg. Detaliau Siame darbe bus aptariamas
transakcinés atminties mechanizmo pritaikymas.

Transakcinés atminties (STM) mechanizmas remiasi transakcijomis, kurios turi biitinai bati
vientisos ir vykdomos kaip viena operacija. Tai reiskia, kad atminties pakeitimai atlickami vienoje
nedalomoje veiksmy sekoje ir arba visi jie yra jraSomi arba Visi atSaukiami. Kadangi transakcijoje
gali vykti keletas veiksmy yra reikalingas mechanizmas, kuris uZtikrinty, kad visi Sie veiksmai
galéty biti jvykdomi kartu arba atSaukiami be jokiy padariniy [Wei08]. Cia iskyla jvairiy
netransakciniy operacijy, tokiy kaip skaitymas ir raSymas, atsiradimo STM transakcijose
problema. Tokios operacijos gali bendrai pazeisti transakcijos bazinius principus ir tokiu bidu
sukelti pasalinius nepageidaujamus veiksmus, jei transakcija vis délto buvo atSaukta. Taigi, tai yra
atminties mechanizmu.

Nesaugiy operacijy vykdymo transakcijose problema gali padéti iSspresti funkciniame
programavime naudojamos laisvosios monados. Sios monados leidZia atskirti aprasomo bloko
struktiirg nuo jo vykdymo. Naudojantis §iuo mechanizmu galima apriboti nesaugiy STM operacijy
naudojima leidziant tik teisingg transakcinés atminties mechanizmo transakcijy interpretavima.
Verta pastebéti, kad tokia monada turi biiti apraSyta taip, kad ji buity korektiSka (atitikty monadoms
keliamas taisykles), nes tik tokiu atveju ji bus tinkama panaudojimui.

Daugeliui funkcinio programavimo kalby yra sukurtos bibliotekos, kurios jgyvendina
transakcinés atminties mechanizmg. Viena i§ tokiy kalby yra Scala programavimo kalba ir jos
biblioteka Scala STM. Si biblioteka realizuoja transakcinés atminties principus tik dalinai dél to,
kad jos transakcijose galima iSkviesti skaitymo ir raSymo ar kitokias nesaugias ir transakcijos
atSaukimo atveju neatstatomas operacijas. Taigi, programuojant Scala kalba atsiranda poreikis
turéti kita, STM principus atitinkantj, karkasa (angl. framework).

Sio darbo tikslas yra sukurti programinés transakcinés atminties laisvaja monada
(panaudojant jau esancius STM jrankius Scala programavimo kalboje) ir jrodyti jos korektiSkuma.
Siam tikslui pasiekti nagrinéjami laisvyjy monady, bei STM principai, apraSomos kylanios
problemos, bei funkcinio programavimo Scala kalba ypatumai, kuriant specializuota kalbg (angl.
domain-specific language).



Keliami tokie uzdaviniai:

e iSnagrinéti STM ir laisvyjy monady principus,

e iSspresti standarting konkurencinio programavimo uzduotj, panaudojant Scala STM
biblioteka,

e sukurti laisvajg monadg transakcinés atminties principams jgyvendinti,

e aprasyti aukSéiau minétos monados kiarimo principus ir bendras kylancias
problemas,

e jrodyti sukurtos monados korektiSkuma,

e pademonstruoti laisvosios monados gebéjima spresti anks¢iau minétg standartinj

uzdavinj.



1. Transakcinés atminties apZvalga

1.1. Motyvacija naudoti STM

Viena i$ didziausiy problemy kylan¢iy kuriant lygiagreciai veikiancias ir kelis procesorius
vienu metu yra bendry resursy naudojimas ir paskirstymas. Vienas dazniausiai tokiame
programavime naudojamy mechanizmy yra kritiniy sekcijy bei rakinimy mechanizmas [ST97].
Nors rakinimy mechanizmas ir padeda lygiagreciai dalinti resursus, ta¢iau kuo daugiau yra kritiniy
sekcijy ir vykdomy resursy rakinimy, tuo yra didesnis amzinojo uzrakinimo (angl. deadlock)
pavojus. Stengiantis sumazinti tokiy kritiniy sekcijy skai¢iy, o idealiu atveju ir visiskai jy
atsisakyti, kuriami resursy neblokuojantys mechanizmai. [HM93] [Mar05]

Vienas i§ tokiy resursy neblokuojan¢iy mechanizmy yra transakCinés atminties
mechanizmas. Naudojant §] mechanizma atminties operacijos gali bti atliekamos lygiagreciai,
taciau tikrinamos biisenos pries transakcijg ir po visy jos operacijy ir atmintis kei¢iama tik jei
biisena yra vis dar ta pati.

Kitas didelis transakcinés atminties mechanizmo privalumas yra tas, kad programuotojui
visiSkai nereikia rlipintis atminties resurso paskirstymu programuojant. Jam uztenka apraSyti
skirtingy gijy darbg ir leisti konkrecias transakcijas, o skirstymu uzsiima pats mechanizmas. Taip
lygiagretus programavimas tampa daug paprastesnis ir programa iSskaidoma | aiskias

prognozuojamai veikiancias dalis.
1.2. STM principai

Transakcinés atminties (angl. STM) mechanizmas remiasi klasikiniais transakcijy principais.
Kaip ir jprasty duomeny baziy taip ir transakcinés atminties transakcijy pagrindiné idé¢ja yra
operacijy jvykdymas tam tikrais blokais. Minétieji operacijy blokai, dar vadinami atominiais
blokais, gali biti arba jvykdomi visi i§ karto arba atSaukiami taip pat kartu. Sios idéjos pabrézia
du pagrindinius transakcijy principus [Jon07]:

e transakcijos yra atominés ir nedalomos,
e Visi veiksmai transakcijose gali biiti atstatomi ir paveikti resursai atstatomi j pries
transakcijg buvusig buiseng.

Pagrindiné transakcinés atminties transakcijy idéja remiasi tuo, kad atmintis néra rakinama
vykdant kiekvieng transakcijos (jos atominio bloko) operacijg, o visos operacijos su atmintimi yra
suraSomos | transakcijos veiksmy Zurnalg. Pasibaigus operacijoms, pagal veiksmy zurnalg yra
nustatoma j kokig biiseng turi pereiti atmintis ir patikrinama ar tokie pakeitimai yra jmanomi. Jeigu
pakeisti yra galima, tai atminties pakeitimai yra jvykdomi (angl. commit), o jeigu ne (pvz. kita
transakcija yra jau pakeitusi atmintj i§ pradinés biisenos ] kitg), visi pakeitimai yra atSaukiami

(angl. rollback). Toliau transakcijos blokas gali biiti vykdomas i§ naujo. Tokiu biidu yra



iSvengiama ilgo atminties uZrakinimo ir sumaZinama amzinojo atminties uzrakinimo (angl.
deadlock) problemos atsiradimo rizika. [Wei08]
1.3. STM jgyvendinimas

Pagrindinis jrankis kurj reikia jgyvendinti transakcinés atminties mechanizme yra
transakcija. Reikalinga sukurti tokig abstrakcija, kuri leisty sudéti atminties skaitymo, raSymo ir
panaSias operacijas | vieng bloka ir sugebéty Siy operacijy vykdomus veiksmus surasyti i
transakcijy veiksmy zurnalg, o ne vykdyti 1§ karto. Taip bus uZtikrintas transakcijos atomiSkumas
ir atminties lastelés nebus kei¢iamos vykdant kiekvieng operacijg. Be to sukursime izoliuotg
transakcija, nes jokia kita gija nezinos apie tai, kas yra vykdoma $ioje transakcijoje ir galés matyti
tik ankstesng atminties versija vykstant transakcijai, bei naujg jai jvykus.

Taip pat reikia sukurti pagrindines operacijas skirtas dirbti su transakcijomis. Galima iSskirti
keturias pagrindines tokias transakcijos operacijas [Sco06]:

e pradéti transakcijg (angl. start),

e iSsaugoti transakcijos pakeitimus (angl. commit),

e atSaukti transakcijos pakeitimus (angl. rollback arba abort),

e pakartoti transakcijg (angl. retry), kuri yra atSaukimo ir transakcijos pradéjimo
operacijy seka.

Sios operacijos remiasi darbu su jau anks¢iau minétu transakcijos veiksmy Zurnalu. Jos
paima jrasus i§ zurnalo priklausanciu jvykdytai transakcijai, patikrina ar gali atlikti pakeitimus ir
priklausomai nuo rezultato juos atlicka arba atSaukia. Operacija transakcijos pakartojimui yra
analogiska transakcijos rezultaty jraSymo atSaukimo operacijai, taciau po jos jvykdymo bandoma
pakartoti transakcija su jau naujomis atminties Igsteliy reikSmeémis.

Kaip buvo minéta anks¢iau, STM transakcijos turi buti nedalomos ir visi Su atmintimi
atlickami veiksmai buty griztami. Jgyvendinant Siuos reikalavimus, turi buti uztikrinta, kad
operacijos esancios transakcijos atominiuose blokuose biity atSaukiamos ir visi veiksmai, kuriuos
jos atlieka gali buiti atstatomi. Todél kuriant transakcinés atminties mechanizmg taikancia
bibliotekg ar specializuotaja kalbg yra ypac svarbu neleisti tokiy operacijy kaip skaitymas ir
raSymas ] ekrang (pvz. iSvedus informacija j ekrang Sio veiksmo atliekant transakcijos atSaukimag
nebegalime atsaukti). Sio tipo operacijos atlieka veiksmus su iSoriniu pasauliu ir i§ principo néra
susijusios su atminties transakcijomis.

1.4. STM ir funkcinis programavimas

Tyrose (angl. pure) funkcinio programavimo kalbose (tokiose kaip Haskell) kuo daugiau
naudojamy funkcijy turi bati tyrios. Tyros funkcijos — tai tokios funkcijos, kurios gave tokj patj
argumentg kiekvieng kartg grazins tokig pat reikSme ir vykdymo metu niekaip nepriklausys nuo

iSorinio poveikio. Kitaip sakant tokios funkcijos veikia juodosios dézés principu ir niekaip
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nepaveikia bei néra veikiamos iSorinio pasaulio vykdymo metu. Taip pat tokiose kalbose kaip
Haskell yra griezta tipy sistema, kurig panaudojant apibréziamos STM operacijos ir kity operacijy
vykdymas STM blokuose yra apribojamas.

Netyrose (angl. impure) funkcinio programavimo kalbose (pvz. Scala) STM jgyvendinti yra
iSorinj pasaulj (pvz. raSymas ir skaitymas i§ terminalo, atsitiktiniy reikSmiy generavimas), 0 to
transakcinés atminties transakcijose ir bandoma iSvengti. Tokiose kalbose yra reikalingas
papildomas operacijy galimy transakcijose apribojimas.

Transakcinés atminties jgyvendinimui gali buiti naudojamas funkciniame programavime
taikomas monady mechanizmas. Monados leidzia nustatyti tam tikrg operacijy sekg ir programa
vykdyti zingsniais. Tokiu btidu galima uZtikrinti transakcijy izoliavimg nuo iSorinio pasaulio bei
Jjuy atomiskuma. Be to monados yra grieztai tipizuotos struktiiros ir jose galima apriboti tam tikro

tipo operacijas. Siuo biidu gali biiti sprendZiamas nesaugiy operacijy apribojimas.
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2. Monados
2.1. Monady apibrézimas
Monada (angl. monad) - tai yra biidas struktiirizuoti operacijy sekg ar sekas j vieng bloka.

Monady mechanizmas leidzia programuotojui dirbti operuojant seky blokais, o ne pavienémis
funkcijomis ir be to leidzia aprasyti kaip tos funkcijos yra jungiamos. Monadai aprasyti reikalingos
tokios funkcijos [Cla99]:

e grazinimo (angl. return) ,

e apjungimo operatorius (angl. bind arba >>=).
Grazinimo funkcija apraSo kaip monados argumentas yra konvertuojamas j monados kintamajj, o
apjungimo funkcija nustato, kas jvyks, kai viena funkcija bus jungiama su kita naudojant Sig

monadg. Pavyzdziui, paimkime vieng paprasciausiy Haskell kalbos monady Maybe ir jos aprasa:

return :: a -> Maybe a
return x = Just x
(>>=) :: Maybe a -> (a -> Maybe b) -> Maybe b

(>>=) m >>= g = case m of
Nothing -> Nothing
Just x -> g X

1 pav. Maybe monada
Cia (1 pav.) matome, kad return funkcija gavusi argumenta x visada grazins apvilkta (angl.
wrapped) x reikSme¢ Just X. Apjungimo operatorius Sioje vietoje gaves argumentg su Maybe
monada ir funkcija a = Maybe b gaus arba reik§me¢ Nothing arba funkcijos a = Maybe b rezultatg
su reikSme X. Tokiu biidu gauname monada, su kuria jungiant funkcijas padave kaip argumentg
Nothing rezultata taip pat gausime Nothing nepaisant to, kokias funkcijas jungsime.
2.2. Monaduy taisyklés
Monadg galime laikyti korektiska tada, kai jos operacijos tenkina $ias tris taisykles [Wad95]:
e Kairiojo tapatumo: Monad(a). flatMap(f) = f(a) §i taisyklé reiskia, kad gautg
rezultatg i§ grazinimo funkcijos sujunge su funkcija f gausime tg patj, kg gautume
suskaiciave funkcija f su grazinimo funkcijos argumentu,
e Desiniojo tapatumo: m. flatMap(Monad) = m $i taisyklé reiSkia kad bet kokig
monados reikSmg¢ sujunge su grazinimo funkcijos reikSme¢ gausime ta pacig reikSme,
e Asociatyvumo: m. flatMap(g). flatMap(f) = m. flatMap(x =>
f(x). flatMap(g)) §i taisykleé reiskia, kad jungdami tris atskiras monady reikSmes,
galime jungti jas bet kokiu eiliSkumu ir gausime tg patj rezultata.

Pastabos: Monad ¢ia atitinka grazinimo funkcija, o flatMap — apjungimo.
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2.3. Monady panaudojimas STM

Igyvendinant transakcijy mechanizmg galime pasitelkti monady teikiamus privalumus.
ApraS¢ monada taip, kad joje nebiity leidziamos transakcijoje nesaugios iSorinj pasaulj veikiancios
operacijos, bei kombinuodami tokias monadas galime sukurti tam tikrg transakcijos abstrakcija.
Sukiirus tokig monada turésime tam tikras nedalomas veiksmy sekas, ta¢iau tam, kad uztikrintume
ty veiksmy atSaukiamumag ir visiSskg izoliuotumg nuo iSorinio pasaulio vien paprasto monady
mechanizmo neuZtenka.

Vien naudodami paprastas monadas netyrose funkcinio programavimo kalbose mes visiskai
neiSvengsime nesaugiy operacijy kvietimo. Tokiose kalbose reikia ne tik apriboti vykdomy
funkcijy seka, bet reikia ir aprasyti kaip tie veiksmai bus interpretuojami t. y. kaip vykdyti veiksmy
seka neleidZiant jvykdyti nesaugiy operacijy.

2.4. Laisvosios monados

Anksc¢iau minétos netyry funkciniy programavimo kalby monady nesaugumo problemos
sprendimas galéty biti laisvosios monados (angl. free monad). Laisvosios monados tai tokios
monados, kuriomis apraSoma ne tik pati monada, taciau ir biidas kaip bus interpretuojama apraSyty
veiksmy seka [Bjal2]. Tokiu budu yra atskiriama bloko struktiira nuo to, kaip tas blokas bus
vykdomas. Kitaip tariant, programuotojas gali apraSyti tam tikrg veiksmy seka, o jos
interpretavimg ir jvykdyma atlikti véliau atskirai nuo apraso.

Siuos principus gana paprasta pritaikyti realizuojant transakcinés atminties mechanizma.
Kurdami laisvgsias monadas, galime apraSyti tam tikras transakcines operacijas, kurias naudosime
ir jy vykdyma apibrézti taip, kad nesaugios skaitymo ir raS§ymo operacijos bty apribojamos.
Atskyrus uzraSyma nuo interpretavimo Zymiai sumaziname tokiy operacijy jvykdymo tikimybe.

Pavyzdziui, galime apraSyti tokj atominj bloka, kuris sudéty du skai¢ius ir jraSyty juos i
atmint] ir veliau jis biity jvykdomas. Naudojant laisvasias monadas, tai atrodyty taip:

e pirmiausia aprasome funktoriy (objekta arba klase, kuri gali reikSmiy aibei pritaikyti
tam tikrag funkcija),

e funktoriy panaudojame sukurdami laisvajg monada,

e apraSome funkcijg, kuri atitiks miisy interpretavimg t. y. suras kokia operacija yra
vykdoma ir vykdys apraSytg operacijg,

e panaudodami sukurtg laisvajg monada, sukuriame funkcija, kurioje uzraSome skaiciy
sud¢jimo ir jraSymo | atmintj veiksmus,

e panaudodami anksc¢iau apraSyta vykdymo funkcijg galime leisti koda.

Kaip ir paprasta monada, laisvoji monada turi atitikti monady taisykles. Tik tokig laisvaja

monada galime laikyti korektiSka ir panaudojama transakcinés atminties uzdaviniy kiirimui.
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3. UZdavinio su Scala STM sprendimas

3.1. SprendZiamo uzZdavinio apraSymas

Vienas 1§ galimo konkurencinio programavimo su bendra atmintimi panaudojimo pavyzdZziy
yra vienos juostos tilto problema (angl. Single-lane bridge problem) [MK99]. Sio uZdavinio
aprasas:

Tiltas per upe turi tik tai vieng juosta ir juo vienu metu gali vaziuoti tik trys automobiliai.
Automobiliai gali privaziuoti i$ tilto ir i§ vienos ir i$ kitos pusés, taciau ant tilto vienu metu gali
vaziuoti tik ] vieng pus¢. Kol vyksta eismas viena kryptimi, kitos krypties automobiliai stovi prie
tilto ir laukia kol jis bus visiskai tus¢ias. Jei automobiliu vaziuoja trys tos pacios krypties
automobiliai, ketvirtasis ir kiti taip pat laukia prie tilto, kol vaziuos du arba maZziau automobiliy.

Galimas toks $io uzdavinio sprendimo biuidas — kiekvieng karta, kai prie tilto atvyksta naujas
automobilis patikrinti, kiek automobiliy yra ant tilto:

e jei jau yra trys, pastatyti automobilj j laukianCiyjy eile,

e jei automobiliy ant tilto yra, taCiau maziau negu trys, reikia patikrinti jy kryptj ir jei
Ji sutampa su naujo automobilio kryptimi, leisti automobiliui vaziuoti, kitu atveju
pastatyti laukti,

e jei automobiliy ant tilto néra, reikia leisti automobiliui vaziuoti.

Sprendziant tokiu biidu mes turésime tik dvi jimanomas automobilio biisenas: laukiantis arba
vaziuojantis. Taigi, §] uzdavinj labai patogu spresti naudojant transakcijas, kadangi laukimas
atitiks transakcijos atSaukimg ir kartojima, o vaziavimas jau jvykdytg transakcija.

3.2. Sprendimas su Scala STM

Scala funkcinio programavimo kalboje yra jgyvendinta transakcinés atminties principus
naudojanti Scala STM biblioteka. Siame skyrelyje pademonstruosime vienos juostos tilto
problemos sprendimg naudojant $ig Scala bibliotekg (pilnas kodas pateikiamas 1 priede).

case class Car(direction: Direction)

sealed trait Direction
object Right extends Direction
object Left extends Direction

2 pav. Klasés ,,Car aprasymas Scala kalboje
Pirmiausia apraSome automobilio abstrakcija (2 pav.), kas mums leis turéti tam tikrg
pagrindinio uzdavinyje operuojamo objekto struktiirg ir toliau aprasinéti veiksmus atlieckamus su
juo. Cia pateikiamas papras¢iausias automobilio klasés jgyvendinimas, kai automobilis turi tik

savo vaziavimo per tilta krypti.
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private def arriveOnBridge (car: Car) {
atomic { implicit Txn =>
if ((carsOnBridge.size == 3) ||
(carsOnBridge.size != && !(car.direction == bridgeDirection))) {

retry;
}
if (carsOnBridge.size == 0) {
bridgeDirection() = Option[Direction] (car.direction);

}

carsOnBridge += car;

}

3 pav. Blokas arriveOnBridge
Funkcijos ¢ia aprasomos kaip atominiai blokai (3 pav.) ir yra automobiliy keliavimo per

vienos juostos tiltg abstrakcijos.
private def exitBridge (car: Car) ({
atomic { implicit Txn =>
carsOnBridge.-=(car);
}
4 pav. Blokas exitBridge
ApraSomi du atominiai blokai pagrindiniams veiksmams atlikti:
o blokas arriveOnBridge (3 pav.) funkcijoje atlieka veiksmus, kurie yra vykdomi, kai
naujas automobilis pasiekia tilta,

e bloke exitBridge (4 pav.) yra sumazinamas automobiliy esanc¢iy ant tilto skaicius, kai

automobilis palieka tiltg.

def crossBridge(car: Car) {
arriveOnBridge (car) ;
Thread.sleep ( ) ;
exitBridge (car) ;

5 pav. Funkcija crossBridge

Turédami Sias dvi funkcijas, galime jas sukomponuoti taip, kad susimuliuotume automobilio
judéjima tiltu. Tokia simuliacija pavaizduota funkcijoje crossBridge, kur automobilis privaziuoja
prie tilto ir bando ant jo patekti, vaZiuoja tiltu ir galy gale jj pervaziuoja. Si funkcija ir yra
kvieciama keliose gijose, kurios konkuruoja dél atminties resurso.

Pastebékime, kad visi veiksmai, kur keiciama tilto kryptis, ar automobiliy skai¢ius ant tilto,
vyksta transakcijose. Tokiu budu yra uztikrinama, kad pasikeitimai atmintyje biity jvykdomi tik
tada, kai jie validiis ir nebiity paveikiamos kitos gijos. Be to transakciné atmintis ¢ia padeda
iSvengti ilgo atminties rakinimo ir paslepia §j procesa nuo programos kiir¢jo, kadangi tuo riipinasi

pats mechanizmas.
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4. Saugi Scala transakcinés atminties specilizuotoji kalba

Scala programavimo kalboje esantis Scala STM karkasas ne visiSkai atitinka transakcinés
atminties mechanizmo principus ir leidzia nesaugias skaitymo raSymo operacijas transakcijose. I§
to iSkyla poreikis sukurti tokj jrankj Scala kalbai, kuris apriboty nesaugiy operacijy kvietimg ir
atitikty visus transakcinés atminties mechanizmui keliamus reikalavimus. Vienas i§ tokios
problemos sprendimy galéty buti transakcinés atminties specializuotos kalbos (angl. domain-
specific language) kiirimas.

4.1. Pagrindinés savybés

Igyvendinant transakcinés atminties specializuotaja kalbg Scala programavimo kalbos
apimtyje, reikalinga apibrézti keleta pagrindiniy architektiiros principy. Galima iSskirti keleta
pagrindiniy tokios kalbos daliy, kurias reikia suprojektuoti ir sukurti.

Pirmiausia, transakcijos atomiskumo ir vientisumo uztikrinimui yra reikalinga turéti
galimybe kodo dalis sugrupuoti j tam tikras grupes, kurios ir atitiks veiksmy su atmintimi
transakcijas. Tokioms operacijy sekoms galima panaudoti jau miisy anks¢iau minétas laisvasias
monadas. Kuriant tokig monada reikia apibréZti operacijas, kurias bus galima kviesti transakcijos
viduje. Jgyvendinant darbe apraSomg transakcinés atminties specializuotaja kalbg buvo parinktos
pagrindinés veiksmy su atmintimi, bei kelios transakcijoms specifinés operacijos. Pagrindinés

pasirinktos operacijos [HM93]:

atminties skaitymas transakcijoje (angl. transactional load),

e atminties raSymas transakcijoje (angl. store-transactional),

i$saugoti transakcijos pakeitimus (angl. commit),

atSaukti transakcijos pakeitimus (angl. rollback),
e pakartoti transakcijg (angl. retry).

Kitas svarbus aspektas yra transakcijos jvykdymo mechanizmo sukiirimas. Turédami aprasyta
monadg su operacijomis, galime sudélioti reikiamus transakcinius blokus, tafiau Siy bloky
vykdymui yra reikalingas jy interpretavimo mechanizmas. Interpretavimo mechanizmo ir bloky
uzraSymo atskyrimui buvo panaudotos laisvosios monados. Kaip ir anks¢iau minéta Siy monady
esminis skirtumas yra bitent tai, kad aprasytas operacijas galima atskirti nuo jy interpretavimo.
Taigi, apraSyta monada buvo kuriama kaip laisvoji monada.

Taip pat labai svarbu yra sukurti btidg, kaip apraSyti kintamyjy tipus darbui su atmintimi.
Apibrézty kintamyjy reikSmeé gali biiti kei¢iama tik transakcijos viduje ir jy viding struktira turi
uztikrinti, kad lygiagreciai keiciant jy reikSme biity atsizvelgta | pries§ tai buvusig ir pagal tai

nuspresta ar iSsaugoti transakcijos veiksmus ar visus juos atSaukti.
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4.2. Igyvendinimas

Siame skyriuje trumpai apra$omi saugios transakcinés atminties specializuotos kalbos
jgyvendinimo etapai. Pilnas kodas jgyvendinantis $ig kalbg pateikiamas 2 priede.
4.2.1. Transakcinés atminties kintamieji
Prie§ apraSant operacijas yra reikalinga apsibrézti kintamuyjy tipus, kuriuos naudosime Siose
operacijose. Kuriant saugig Scala transakcinés atminties specializuotajg kalbg buvo pasinaudota
jau esanciais Scala STM karkaso tipais, kurie naudojami transakcijos kintamiesiems apibrézti.
Kuriamai kalbai buvo pasirinktos dvi duomeny struktiiros, kurios leis apibrézty didziaja dalj visy
reikalingy transakcinés atminties kintamyjy:
e rodyklé j kintamajj (angl. reference),
e aibé (angl. set).

final class SafeVal[A] (a: A) {
private[ScalaFreeSTM] val tRef: Ref[A] = Ref (a)
}

6 pav. Rodyklés j kintamajj apibrézimas
Rodyklé j kintamajj (6 pav.) apibréZiama taip: jos viduje saugoma Scala STM karkaso
rodyklés j transakcinj kintamajj reik§mé (Ref). Si reik§mé yra privati visoje specializuotos kalbos
klas¢je, kas reiSkia, kad iSorinése funkcijose naudojanciose §j kintamaji nebus galima tiesiogiai
pasiekti Sios reikSmes ir Sis kintamasis bus pilnai pasiekiamas tik transakcijos kontekste. Aprasant
tokio tipo kintamajj reikalinga tiesiog nurodyti kokio tipo ir kokia reikSmé saugoma Siame
kintamajame.

final class SafeSet[A] () {
private[ScalaFreeSTM] wval tSet: TSet[A] = TSet()

private[ScalaFreeSTM] def add(value: A) (implicit txn: InTxn): Unit = {
tSet.+=(value)

}

private([ScalaFreeSTM] def remove (value: A) (implicit txn: InTxn): Unit = {
tSet.-=(value)
}

7 pav. Aibés aprasas

Apibréziant aibés tipo kintamajj (7 pav.) analogiSkai ,,uzvelkama“ (angl. wrap) Scala STM
transakcinés aibés (TSet) tipo reikdme. Si reik§mé taip pat yra privati specializuotoje kalboje
siekiant jg paslépti nuo iSorinio naudotojo ir priveréiant jj naudotis transakcijos operacijomis norint
operuoti Sia reikSme. Sukiirus nauja aibés tipo kintamajj minéta reikSme taip pat yra
inicializuojama. Norint palengvinti transakciniy operacijy atlickamy su §ia struktiira apraS§yma yra
sukuriamos prid¢jimo ir i§émimo 18 aibés funkcijos, kurios 1§ tikryjy kviecia pridéjimo ir iSémimo
operacijas Scala STM transakcinés aibés tipo priva¢iam kintamajam. Sios operacijos taip pat yra
16



privacios specializuotos kalbos lygmenyje, nes jos bus naudojamos tik aprasant operacijas ir negali
biti kvie¢iamos ne transakcijos viduje.
4.2.2. Operaciju apibréZimas
Kitas zingsnis yra transakciniy operacijy apibrézimas. Apzvelgus sitilomas (4.1. poskyris)
pagrindines atminties operacijas ir turimus kintamyjy tipus buvo nuspregsta sukurti tokias
operacijas:
e AddTSet — operacija skirta pridéti reikSme j aibés kintamajj,
e RemoveTSet — operacija skirta paSalinti reikSmeg i§ aibés kintamojo,
e CountTSet — operacija skirta suzinoti aib¢je esanciy reikSmiy kiekj,
e ReadTVal — operacija skirta gauti reikSmg¢ i§ rodyklés j kintamajj tipo,
e WriteTVal — operacija skirta jrasyti reikSme j rodyklés j kintamajj tipa,
e Retry — operacija skirta pakartoti transakcijos vykdyma.
e NoOp — operacija, kuri nieko nedaro ir yra skirta if else blokams
Verta pastebéti, kad kitos dvi jvardintos kaip biitinos transakcinés operacijos — transakcijos
veiksmy iSsaugojimas, bei transakcijos veiksmy atSaukimas — ¢ia néra aprasomos, nes jomis
pasirtipins Scala STM bibliotekoje esantis atomic blokas, kuriame bus vykdomos transakcijos.
Taip pat skirsis retry operacijos aprasymas, nes $i operacija bus paslepiama ir vykdoma tada, kai
atitiks if salyga for-yield bloko viduje.

sealed trait STMOp[A]

private object STMOp ({
case class AddTSet[A] (
case class RemoveTSet |
case class CountTSet[A

value: A, set: SafeSet[A]) extends STMOp[Unit]
Al (value: A, set: SafeSet[A]) extends STMOp[Unit]
] (set: SafeSet[A]) extends STMOp[Int]

case class ReadTVal[A] (tVal: SafeVal[A]) extends STMOp[A]
case class WriteTVal[A] (value: A, tVal: SafevVal[A]) extends STMOp[Unit]

case object Retry extends STMOp [Unit]

case object NoOp extends STMOp[Unit]

8 pav. Transakciniy operacijy apibréZzimas.

Kaip matome i§ apibrézimo (8 pav.) visos transakcinés operacijos paveldi i$ specialiai tam
sukurto STMOp tipo. Toks kelias buvo pasirinktas dél to, kad visoms operacijoms biity vienas tas
pats abstraktus tipas, kas véliau leisty jas apibendrinti ir aprasyti, kad tik tokio tipo operacijos gali
biiti kvie¢iamos transakcijos viduje. Apibrézti operacijoms yra naudojamas tipinis Scala salyginiy
klasiy (angl. case class) ir sglyginiy objekty (angl. case object) mechanizmas, kurio pagalba véliau
interpretuodami apraSytas operacijas ir naudodami $ablony sutapimo mechanizma (angl. pattern

matching) galésime lengvai atrinkti, kuri operacija yra kvieCiama.

17



Operacijoms reikalingus parametrus apraSome kaip salyginés klasés parametrus, o
grgzinamas reikSmes kaip parametrizuotg tipg (angl. generics) STMOp klasei.
4.2.3. Laisvosios monados sukiirimas naudojant CoYoneda

Aprasius STMOp operacijas, kurios bus naudojamos laisvojoje monadoje, galima pereiti prie
pacios monados sukiirimo. Laisvosios monados apraSymui skirtas scalaz funkcinio programavimo
karkaso Free tipas reikalauja apraSyti funktoriy i$ kurio ir bus konstruojama monada. Kadangi
operacijos apibréztos tik kaip paprastos salyginés klasés objekte funktoriaus neturime ir reikalinga

pasinaudoti tam tikrais kategorijy teorijoje esanciais ir scalaz karkase jgyvendintais jrankiais.

Vienas i$ tokiy jrankiy, kuris Siuo atveju ir naudojamas konstruojant funktoriy, yra CoYoneda.

FIA]

def function[B](A =>B): F[A]

9 pav. Yoneda lema
Savoka CoYoneda yra kilusi i$ kategorijy teorijoje esancios Yoneda lemos. (Daugiau apie
Yoneda lema galima pasiskaityti nurodytame Saltinyje [BW90]) Paprastai tariant Yoneda lema
sako, kad jeigu turime tokig funkcija, kuri kaip parametra gauna funkcijg A 2B ir gragzina F[B] (F
gia funktorius), tai galima pasakyti kokia bus F[A] reik§mé. Si salyga galioja ir atvirkséiai, t.y.
jeigu turime reikSme su tipu F[A] bet kokiam funktoriui F ir bet kokiam tipui A, tai zinome ir

anks¢iau minétg funkcijg (9 pav.).

F[A] F[B] ir B=>A

10 pav. CoYoneda lema

Pamodifikavus Yoneda lema galime gauti specializuotos kalbos kiirime naudojamag
CoYoneda lemg. Pagrindinis tokios lemos kuriamoje kalboje naudojamas principas yra tas, kad
jeigu turime F[A] tipo reikSmg bet kokiems F ir A, tai mes visada galime ja sustrukttirizuoti taip,
kad gautume reikSme F[B] ir funkcija, kurios tipas BA (10 pav.). Svarbiausia specializuotos
kalbos kiirime naudojama Sios lemos savybé yra tai, kad minétas F nebutinai turi bati funktorius,
0 pati CoYoneda jau yra funktorius pagal savo apibrézimg. Taigi, tokiu biidu sukuriame laisvosios

monados aprasymui reikalingg funktoriy.
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type STMCoyoneda[A] = Coyoneda[STMOp, A]

type FreeSTM[A] = Free[STMCoyoneda, A]

def addTSet[A] (value: A, set: SafeSet[A]): FreeSTM[Unit] = 1iftFC[STMOp,
Unit] (AddTSet (value, set))

def removeTSet[A] (value: A, set: SafeSet[A]): FreeSTM[Unit] = 1iftFC[STMOp,
Unit] (RemoveTSet (value, set))

def countTSet[A] (set: SafeSet[A]): FreeSTM[Int] = 1iftFC[STMOp,

Int] (CountTSet (set))

def readTVal[A] (tVal: SafevVal[A]): FreeSTM[A] = 1iftFC[STMOp, A] (ReadTVal (tVal))
def writeTVal[A] (value: A, tVal: SafeVal[A]): FreeSTM[Unit] = 1iftFC[STMOp,
Unit] (WriteTVal (value, tVal))

def noOp[A]: FreeSTM[Unit] = 1iftFC[STMOp, Unit] (NoOp)

11 pav. Specializuotos kalbos funkcijy apibréZzimas

Panaudojus CoYoneda ir apraSius laisvgjg monadg vélesnio specializuotos kalbos
panaudojimo paprastumui yra sukuriamos funkcijos, kurias bus galima kviesti i§ kalbos klasés
tiesiogiai, nesigilinant j tai, kaip jos buvo aprasytos ar realizuotos (11 pav.). Tam panaudota scalaz
karkaso Free klasés (naudotos aprasant laisvaja monadg) metodas liftFC, kuris gaves kaip
parametrg ankscCiau aprasyta sglyging klase, ja uzdengia (angl. wrap) ir grazina laisvosios monados
tipo reikSme. Tokiu biidu, dél lengvesnio panaudojimo, dar karta aprasomos visos anksciau
minétos monados transakcinés operacijos.
4.2.4. Interpretavimas

Turint laisvosios monados apraSa, bei apibréztas reikalingas operacijas, paskutinis likes

specializuotos kalbos kiirimo zingsnis yra operacijy interpretatoriaus apra§ymas.

private type InTxninterpreter[A] = InTxn => A

private val interpretOp: STMOp ~> InTxnIntgrpreter =
new (STMOp ~> InTxnInterpreter) {

def apply[A] (op: STMOp[A]): InTxnInterpreter[A] = {
op match {
case AddTSet (value, set) => { implicit txn => set.add(value) }
case RemoveTSet (value, set) => { implicit txn => set.remove(value) }
case CountTSet (set) => { implicit txn => set.tSet.size }
case ReadTVal (tVal) => { implicit txn => tval.tRef () }
case WriteTVal (value, tVal) => { implicit txn => tVal.tRef() = value }
case Retry => { implicit txn =>
scala.concurrent.stm.retry }
case NoOp => { implicit txn => }

12 pav. Transakciniy operacijy interpretavimas
Kaip matome i§ interpretatoriaus apraSymo (12 pav.), jis yra gana paprastas. Visos STMOp
operacijos yra transformuojamos (~> atlieka transformacijg) j InTxnlInterpeter tipag. Naudojamas
Scala kalboje esantis $ablony atpazinimo (angl. pattern matching) mechanizmas ir taip surandama

kokig operacija reikia interpretuoti. Kiekviena i$ interpretuojamy operacijy yra transakcing, todél
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jai reikalingas Txn argumentas, kuris Scala STM bibliotekoje ir reiskia, kad operacija bus vykdoma

transakcijos viduje.

def runTransaction[A] (trans: FreeSTM[A]): A =
atomic {
runkFC[STMOp, InTxnInterpreter, A] (trans) (interpretOp)
}
13 pav. Transakcijos paleidimo funkcija.

ApraSius interpretatoriy, apibréziama ir transakcijos paleidimo funkcija (13 pav.).
Pagrindinés $ios funkcijos ypatybés yra tokios:

e transakcijos paleidimas vyksta atomic bloke,

e laisvosios monados sukombinuotos operacijos atitinka vykdoma transakcijg ir yra
perduodamos kaip parametras Siai funkcijai,

e naudojama Scala STM funkcinio programavimo karkaso Free klasés runFC funkcija,
kuri priima laisvaja monada ir interpretatoriy kaip parametrus ir jvykdo apraSytus
veiksmus,

e funkcija grazina reikSme, kuri yra tokia pat kaip ir Scala STM bibliotekoje atomic
bloko graZinama reikSme.

4.2.5. Papildomy funkcijy apraSymas

Aprasyti vien tik transakcines operacijas neuztenka. Transakcijos bloke yra naudinga turéti
salygy aprasymo ir tikrinimo galimybe, kuri leisty kurti lankstesnes programas. Siam tikslui
apibréziamos kelios papildomos kuriamos specializuotos kalbos funkcijos:

e aprasomas filter metodas sukurtai monadai, kad biity galima naudoti if sakinius for-
yield viduje,

e naudojant apraSyta NoOp operacija galima naudoti if else konstrukcija transakcijos

bloke, jeigu norima vykdyti tik tam tikrg operacijg be else dalies.

implicit class FreeSTMOps[A] (freeSTM: FreeSTM[A]) |
def filter (f: Unit => Boolean): FreeSTM[Unit] = {
f() ? 1liftFC[STMOp, Unit] (Retry) | noOp
}

14 pav. Funkcijos filter aprasymas
ApraSoma funkcija filter (14 pav.) paleis transakcijos pakartojimo funkcija, jeigu pateikta if
salyga bus teisinga. Tokiu bidu mes paslepiame retry operacijg ir padarome transakcinius blokus

sintaksiSkai grazesnius ir suprantamesnius.

~ <- if (a) op else noOp
15 pav. Bloko if else panaudojimas
Sukurta NoOp operacija leidzia apraSyti tokius if else konstrukcinius blokus (15 pav.), kurie

atitikty natiiralia for-yield bloko sintakse ir leisty aprasyti salyga be else dalies. Siame pavyzdyje
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(15 pav.) op atitinka bet kokig transakcine operacija, kuri bus jvykdyta, jeigu salyga a yra teisinga.
ApraSius tokias konstrukcijas sukurtoje specializuotoje kalboje jgyvendintas pilnas salygy
apdorojimo mechanizmas.
4.3. Sukurtos monados korektiSkumo jrodymas

Kuriant saugiag Scala programavimo kalbos transakcinés atminties specializuotaja kalba,
buvo sukurta laisvoji monada. Sukiirus monada reikia jrodyti jos korektiSkuma. Monada bus
korektiska, jeigu atitiks tris anks¢iau minétas monady taisykles. Siame skyrelyje visas §ias tris
taisykles patikrinsime dviem bidais: samprotavimo, bei leidziant Scala programavimo kalba
parasSytus testus.
4.3.1. Atitikimas kairiojo tapatumo taisyklei

Kairiojo tapatumo taisyklé uztikrina kad jungiant monadas nebus kei¢iamas monados vidus.
Turint sukurtg FreeSTM monadg ir kvie€iant jungimo metoda (Scala atveju tai yra flatMap) su tam
tikra funkcija, jos viduje tiesiog bus iskviesta funkcija su monadoje esancia reik§me ir grazintas
rezultatas, kuris bus analogiSkas rezultatui, jei kviestume tik funkcija su reikSme esancia
monadoje. Tuo nesunku jsitikinti jeigu panagrinésime misy uzdengtas (angl. wrapped) operacijas.
Jeigu mes kviesime §ig operacijag monadoje su tam tikra reikSme pagal interpretavimg matome,
kad bus tiesiog iSkvieCiama atitinkama funkcija ir neatliekama daugiau jokiy pasaliniy veiksmy.

1) Monad[FreeSTM] .point (ref) flatMap operation
2) operation (ref)
16 pav. Monados atitikimas kairiojo tapatumo taisyklei

Nurodytos eilutés (16 pav.) grazina analogiska rezultata (Kitaip tariant 1 ekvivalentus 2).
Siame pavyzdyje ref yra transakcinés atminties kintamasis, kuris yra paduodamas funkcijai.
Metodas flatMap priima vieng i$ transakcinés atminties funkcijy operation ir iskviecia ja reikSmei
ref taip atlikdamas analogiska funkcijos tiesioginiam kvietimui su parametru ref veiksma.

Pastaba. Funkcija point ¢ia atitinka anks¢iau aprasyta monados grazinimo funkcija.

4.3.2. Atitikimas deSiniojo tapatumo taisyklei
Desiniojo tapatumo taisykl¢ teigia, kad prijunge prie monados kita monada, kuri yra tuscia
t. y. jos viduje néra jokiy apraSyty operacijy, turime gauti pirmaja monada.
1) val a = operation
2) val monad = for {
x <- operation
} yield(x)
17 pav. Monados atitikimas desiniojo tapatumo taisyklei

Nurodyti du monady apraSymai (17 pav.) yra analogiski. Pirmame aprasoma bet kokia

transakciné operation operacija, kurios reik§meé tiesiog jraSoma j a kintamajj. Antrajame i$ pradziy

kvieCiama ta pati operacija, kaip ir pirmajame, o paskui kvieCiama monados grazinimo funkcija
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reikSmei x (tai atitinka yield(x) konstrukcija). Kadangi grazinimo funkcija neatitinka jokios
operacijos (kitaip sakant turi tuscig veiksmy sarasa), ji jokio papildomo poveikio visam blokui
nepadarys ir dél to abu blokai bus analogiski ir grazins analogiska rezultata (kitaip tariant 1
ekvivalentus 2).
4.3.3. Atitikimas asociatyvumo taisyklei

Asociatyvumo taisyklé¢ uztikrina, kad monady sujungimo biidas nejtakoja galutinio
rezultato. FreeSTM monada $ig taisykle taip pat uztikrina, nes jungdami atskirus transakcijy blokus

po du ir paskui gautus transakcinius blokus sujungus gausime tg patj rezultatg.

val al2 = for { val ab = for {
_ <-al <= alz
<= a2 <= Dbl2
} yield() } yield ()
val bl2 = for { val al2bl2 = for ({
<= Dbl <= al
<= b2 <= a2
} yield() <= bl
<= b2
} yield()

18 pav. Monados atitikimas asociatyvumo taisyklei
Kaip matome i$ apraSymo (18 pav.) al, a2 ir b1, b2 (Siuo atveju tai STM transakcijos) yra
sujungiamos atskirai ir véliau sujungiamos j viena bloka ab. Siuo atveju blokas ab yra visiskai
analogiSkas blokui a12b12 ir sujungimo biuidas neturi jtakos rezultatui. Lygiai taip pat biity galima
jungti ir pvz. a2bl atskirai, kitas monadas prijungti prie pagaminto bloko, kas taip pat neturéty

jtakos rezultatui ir buty visiSkai analogiska nurodytame pavyzdyje (18 pav.).

4.3.4. Atitikimas taisykléms remiantis Scalaz funkcinio programavimo karkaso

testais
Taip pat visas $ias taisykles galima patikrinti ir naudojantis Scala programavimo kalbos
testavimo jrankiais. Tq galima atlikti keliais biidais:
e kvieciant konkrecias funkcijas monadoms pagal monady taisykles,
¢ naudojant scalaz karkase esan¢ius jrankius monady korektiskumo testavimui.
Scalaz funkcinio programavimo karkasas Siuo atveju pateikia labai patogy visy monady
taisykliy patikrinimg iSkvie€iant vieng patikrinimo metodg skirtg biitent minétoms taisykléms.
Panagrinéjus taisykliy tikrinimo metoda giliau galima pastebéti, kad Sis metodas lygiai taip pat
kvieCia atitinkamas monados funkcijas (apjungimo arba grazinimo), taciau suteikia galimybeé
patogiau generuoti testines reikSmes. Taigi, $is scalaz tikrinimo metodas reikalauja, kad biity
apibréztos dviejy tipy funkcijos:
e reikSmiy lyginimo (Equal),
e reikSmiy generavimo (Arbitrary).
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implicit val FreeSTMEqual: Equal[ScalaFreeSTM.FreeSTM[Int]] =
Equal.equal (runTransaction( ) == runTransaction( ))

19 pav. Monady palyginimo apibrézimas
Testy kirimo metu aprasytoje monady palyginimo funkcijoje (19 pav.) tiesiog paimamos
dviejy monady reikSmes, jos leidziamos transakcijose ir abi transakcijy paleidimo funkcijy
grazinamos reikSmés yra palyginamos. Reikia pastebéti, kad FreeSTM monados reikSmés tipas
yra Int. Toks pasirinkimas buvo priimtas, nes biitent tokio tipo reikalauja véliau apraSoma reikSmiy

generavimo klaseé.

implicit def FreeSTMArbitrary[A] (implicit a: Arbitrary[A]):
Arbitrary[FreeSTM[A]] =
a map { a => val value = new SafeVal(a); writeTVal(a, value);
(readTVal (value)); }

20 pav. ReikSmiy generavimo funkcija

Sukurtame reik$miy generavimo metode (20 pav.) naudojama anksc¢iau apraSytos writeTVal
ir readTVal funkcijos. Sios funkcija pasirinktos atsitiktinai ir realios reikimés testy se¢kmingumui
ir monados korektiSkumui neturi, nes kaip ir buvo aprasyta monady taisykliy apibrézimuose, visos
taisyklése naudojamos funkcijos gali buti bet kokios. Pacios reik§miy generavimo funkcijos esme
paprasta — imamos jvairios atsitiktinés a reikSmés ir dedamos j SafeVal tipo kintamuosius. Tokia
gauta atsitiktiniy duomeny aibé¢ ir naudojama testavimui.

Paskutinis veiksmas po funkcijy aprasymo yra testy paleidimas, kuriy nesékmingas
ivykdymas jrodyty, kad taisykliy monada neatitinka, o sékmingas parodyty, kad testai taisykliy
atitikimo nepaneigia. Monady taisykliy testai kvie¢iami panaudojant §ig komandg:

monad.laws [ FreeSTM] .check
21 pav. Scalaz karkaso monados taisykliy testy rinkinio paleidimas

Specializuotos kalbos realizavimo metu sukurta monada yra nurodoma lauztiniuose
skliaustuose (21 pav.) ir paleidziamas metodas check. Sis metodas jvykdo testus ir j konsole i§veda
rezultata.

+ monad.bind.associativity: OK, passed 100 tests.
+ monad.right identity: OK, passed 100 tests.

+ monad.left identity: OK, passed 100 tests.

22 pav. Testavimo rezultatai
Verta paminéti, kad pateikti rezultatai (22 pav.) yra tik dalis metodo check isspausdinamy
reikSmiy, nes Sis metodas tikrina ir daugelj kity taisykliy, kurios yra papildomos ar i§vestinés 1§
monady taisykliy. Tokiu biudu Sis metodas visapusiskai patikrina testuojamg monada ir jo
rezultatai dél to yra tikslesni.
Taigi, sukurta FreeSTM monada buvo patikrinta keliais btidais ir galime teigti, kad ji atitinka
monady taisykles. Tai jrodo, kad §i monada teisinga ir gali biiti naudojama transakcinés atminties

specializuotoje kalboje, nes nepazeis i§ monady sudaromy transakciniy bloky principy.
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4.4, Standartinio uZdavinio sprendimas naudojant sukurtg specializuotg kalba
Parodysime minétosios vienos juostos tilto problemos sprendimg panaudojant miisy sukurtg
Scala programavimo kalbos saugios transakcinés atminties specializuotaja kalbg (pilnas

sprendimas pateikiamas 3 priede).

private def arriveOnBridge (car: Car) {
val atomicArrive = {
for {
carsCount <- countTSet (carsOnBridge)
currentDirection <- readTVal (direction)

if ((carsCount == 3) || (carsCount != &&
! (car.direction == currentDirection)))

_ <- if(carsCount == 0)
writeTVal (Option[Direction] (car.direction), direction)
else
noOp

_ <- addTSet (car, carsOnBridge)
} yield ()
}

runTransaction (atomicArrive)

}
23 pav. Vienos juostos tilto problemos sprendimo fragmentas panaudojant saugia transakcinés

atminties specializuotaja kalbg

Siame fragmente (23 pav.) aprasoma miisy jau minétas arriveOnBridge transakcinis blokas.
Cia yra naudojama Scala programavimo kalbos for-yield konstrukcija $iuo atveju skirta
transakciniy bloky sudarymui, t. y. monady sujungimui. Si konstrukcija beveik atitinka Scala STM
karkaso atomic blokus, taciau jos vykdymo paleidimas skiriasi (tam yra sukurtas anks¢iau
apraSytas transakcijos paleidimo metodas). Nurodytas sprendimo biidas veikia lygiai taip pat kaip
ir Scala STM biblioteka remiantis pateiktas sprendimas, taciau nesaugiy 10 operacijy kvietimas
Cia yra apribotas: transakcinio bloko viduje vis tiek bus galima iSkviesti nesaugias skaitymo ir
raSymo operacijas iSreikstinai jas jkélus § monados vidy, taciau laikantis nurodyto programavimo

stiliaus ir naudojant tik aprasSytas operacijas to bus iSvengta.
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4.5. Sukurtos specializuotosios kalbos ir Scala STM palyginimas

Siame skyrelyje lyginamos sukurtos specializuotos kalbos ir Scala STM savybés remiantis
tam tikrai i§ anksto apibréztais kriterijais (1 lentel¢). Kriterijai parinkti pagal pagrindines
problemas kylancias kuriant STM mechanizma, kurios buvo surastos jj nagrinéjant (1.3. poskyris).

1 lentelé. Specializuotos kalbos ir Scala STM palyginimas

Kriterijus Sukurta specializuotoji kalba Scala STM

Nesaugiy I/O | Apribotas nesaugiy operacijy kvietimas | Galima  kviesti nesaugias
operacijy jveda programavimo stiliy operacijas

iskvietimas

Ple¢iamumas | Ple¢iamos specializuotos kalbos operacijos | Ple¢iamos karkaso operacijos

(Numatytas tam tikras jy apraSymo btidas)

ApraSymo ir | Atskirtas transakciniy bloky | Transakciniai blokai yra
interpretavimo | interpretavimas nuo apraSymo interpretuojami  realiu  laiku
atskyrimas (apraSymo ir interpretavimo

atskyrimo néra)

Transakciniy | Transakciniy kintamyjy apra§ymas uz | Transakciniy kintamyjy
kintamyjy transakcijos riby apraSymas uz transakcijos riby
apraSymas

Transakcijoje | Yra konkretus transakciniy operacijy | Transakcinio  bloko  viduje
galimos sarasas galima kviesti bet kokias
operacijos operacijas

1 lentel¢je pateiktas sukurtos transakcinés atminties specializuotosios kalbos Scala
programavimo kalbai ir Scala STM karkaso palyginimas. Lyginami pagrindiniai $iy biblioteky
ypatumai, norint pabrézti privalumus ir trilkumus. Toliau Siame skyriuje detaliau aprasomi Siy
dviejy transakcinés atminties mechanizmg jgyvendinanciy jrankiy panaSumai ir skirtumai.

Sukurta specializuotoji kalba turi daugelj Scala STM karkaso savybiy, nes buvo kurta
naudojant Scala STM bibliotekoje esancias konstrukcijas, jas uzdengiant (angl. wrap) ir
patobulinant. Taip pat vizualiai naujosios kalbos sintaksé ir kvie¢iamos operacijos yra labai
panasios j jau Scala STM naudotas. Jeigu atidziau pazvelgsime j for-yield konstrukcijg ir anks¢iau
naudotus atomic blokus galime pastebéti, kad naujoji konstrukcija jveda tam tikrg stiliy ir puikiai
paslepia transakcinius Txn tipo kintamuosiuos reikalingus Scala STM atominiuose blokuose. Be
to, naujojoje specializuotoje kalboje, déka laisvyjy monady, atskirtas interpretavimas ir uzra§ymas,

kas mums leidzia daug lanksc¢iau uzrasinéti transakcinius blokus, bei leisti juos nebtitinai kvieciant
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funkcijg su atominiu bloku. Tai reiSkia, kad galima tiesiog graZinti transakcijos bloka kaip
rezultatg ir até¢jus reikiamam momentui paleisti transakcijg.

Didziausias Scala STM tritkumas, kurj bandyta istaisyti kuriant saugig transakcinés atminties
specializuotaja kalbg atitinkancig visus tokj mechanizmg jgyvendinanciy jrankiy principus, buvo
iSorinj pasaulj veikianciy, nesaugiy operacijy kvietimo transakcijose galimybe. Sukiirus naujaja
specializuotgjg kalbg ir jvedus tam tikrg programavimo stiliy, jos transakcijose apribojama tokiy
operacijy kvietimo galimybé. Visy galimy operacijy sarasas buvo sudarytas bekuriant kalbg ir gali
buti papildomas tik ja pleciant. Visos kitos operacijos sukurtos monados viduje negali biiti
kvieciamos.

Dar viena svarbi naujosios specializuotos kalbos savybé yra ta, kad joje iSlaikyti visi
transakcinés atminties principai ir veiksmai su transakciniais kintamaisiais — aibémis ar
rodyklémis j reikSme — gali biiti atliekami tik transakcijos viduje. Net jeigu kviestume kokig nors
operacija, kei¢iancig reik§me (pvz. writeTVal) ne for-yield bloko viduje mes turétume tik tam tikro
atskiro bloko i§ vienos operacijos aprasyma, bet realiy veiksmy su atmintimi nebiity atlieckama.
Tai vélgi buvo pasiekta visisSkai atskyrus interpretavimg nuo transakciniy bloky konstravimo.

Taip pat naujoji kalba naudoja labai panasy transakciniy kintamyjy inicializavimo ir
apraSymo biidg kaip ir Scala STM. Kitas biidas inicializuoti kintamuosius biity visy inicializavimo
operacijy apraSymas transakcijose, taciau to buvo atsisakyta. Vienas i§ didZiausiy transakcinés
atminties kintamyjy inicializavimo ne transakcijoje privalumas yra tas, kad labai daZnai
transkacing atmint] naudojanciose programose yra reikalingi i§ anksto inicializuoti globaliis
kintamieji. Jeigu juos sukurti ir inicializuoti galime tik transakcijoje, tai visose tokiose programose
bus reikalingas vienas inicializuojancios transakcijos blokas. Be to, inicializavimas ir kintamojo
vietos i§skyrimas i8 principo néra transakciné operacija dél to, kad kelios gijos neturéty konkuruoti
del dar neiSskirtos atminties. Butent dél to yra daug logiSkiau iSskirti atmintj prie§ vykdant bet
kokias transakcijas, o galimybé prie§ tai dar kg nors ten ir jrasyti suteikia daugiau galimybiy.
Aisku, tai gali kelti problemy dél atminties kintamyjy perskyrinéjimo programos vykdymo metu,
taCiau realiai tos pacios atminties lgstelés negalés biiti paveiktos ne transakcijoje, jei 1 jas rodo
transakcinis kintamasis.

Dar vienas sukurtos saugios transakcinés atminties specializuotos kalbos privalumas yra tas,
kad yra aprasytas tam tikras naujy kalbos operacijy kiirimo principas. Naudojantis $iuo principu
galima lengvai sukurti naujas transakcines operacijas panaudojant Scala STM jau esancias
funkcijas ir jrankius arba kombinuojant jau esancius ir kuriant naujus transakcinius
funkcionalumus.

Taigi, sukurta transakcinés atminties Specializuotoji kalba sprendzia Scala STM karkaso

trikumus ir pateikia tam tikra programavimo biidg leidziantj iSvengti nesaugiy operacijy kvietimo.
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Nors kuriant naujas operacijas ir galima apraSyti nesaugius i§vedimo ir jvedimo veiksmus (tai
leidzia Scala programavimo kalbos lankstumas), dabartinis sukurtas operacijy rinkinys gali biiti
naudojamas saugiai ir jeigu programuojant bus naudojamasi tik Siomis sukurtomis funkcijomis,
programuotojui rupintis transakcijos korektiskumu nereikés.

4.6. Scala transakcinés atminties specializuotosios kalbos tobulinimas

Sukurta transakcinés atminties specializuotoji kalba iStaiso vieng pagrindiniy Scala STM
trikumy — nesaugiy operacijy transakcijos viduje kvietimg — taciau gali biiti tobulinama didesniam
naudojimo patogumui. Siame skyriuje apibrésime keleta pagrindiniy sukurtos specializuotos
kalbos trikumy ir pasitilysime galimus tolesnius bibliotekos vystymo kelius.

Vienas i§ didziausiy sukurtos specializuotos kalbos trikumy yra tas, kad labai grieztai
apibrézdami transakcines operacijas prarandame lankstumg transakcijos viduje. IS vienos puseés tas
leidzia tik su transakcija susijusiy operacijy kvietimus, taciau i§ kitos pusés apriboja
programavimo lankstuma. Sio trikumo pagalinimui reikéty iSanalizuoti ir apsibrézti daugiau
transakcijose naudingy specializuotos kalbos operacijy (pvz. transakciniy kintamyjy reikSmiy
aritmetinés operacijos). Apsibrézus tokias operacijas, labai nesunku jas jgyvendinti panaudojant
esancius naujy operacijy kiirimo principus.

Dar vienas tobulintinas sukurtos kalbos aspektas yra transakciniy kintamyjy tipai. Siuo metu
yra dvi galimos struktiiros, kuriy pilnai pakanka daugumai uzduociy, tac¢iau sudétingesniems ir
daugiau logikos reikalaujantiems uzdaviniams reikalingos ir sudétingesnés struktiiros. Naujas
struktiiras, tokias kaip eilé, stekas, saraSas, galima sukurti pasinaudojant jau esanciais tipais,
zymiai prapleciant specializuotosios kalbos galimybes.

Taigi, pagrindiniai kalbos tobulinimo aspektai yra susij¢ su naujy operacijy ir struktiiry
kiirimu. Tai padéty pagerinti specializuotos kalbos panaudojamumg, iSlaikant pagrindinius

transakcinés atminties principus ir uztikrinti kalbos pilnuma.
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Rezultatai ir iSvados

Siame darbe buvo nagrinéjami transakcinés atminties mechanizmo pritaikymo principai ir
apraSomi pagrindiniai tokio mechanizmo sukiirimo ir panaudojimo ypatumai. ISnagrinéjus
transakcinés atminties mechanizmg ir Scala funkcinio programavimo kalbos Scala STM
biblioteka, buvo jvardinti pagrindiniai jos trikumai ir pasitlyti jy sprendimo variantai. Darbo metu
buvo sukurta saugios transakcinés atminties ir konkurencinio programavimo su bendry resursy
naudojimu bazinius reikalavimus atitinkanti Scala programavimo kalbos transakcinés atminties
specializuotoji kalba. Sukurta kalba uztikrina, kad nebaty galima transakcijos viduje iSkviesti
operacijy, kurios veikia iSorinj pasaulj ir apibréZia tam tikry transakcijoje galimy naudoti funkcijy
aibg.

Darbo rezultatai:

e sukurta laisvoji monada, apribojanti nesaugiy operacijy kvietimg STM transakcijose,

e apraSyti laisvosios monados kiirimo ypatumai, kuriuos galima panaudoti toliau

kuriant laisvgsias monadas Scala kalboje,

e jrodytas sukurtos monados korektiskumas,

e sukurta transakcinés atminties specializuotoji kalbg naudojanti sukurtg monada.
[Sanalizavus pagrindinius principus ir sukiirus juos jgyvendinancig laisvaja monadg Scala
programavimo kalboje, buvo prieita i§vados, kad sukurta laisvoji monada yra korektiska ir apriboja
nesaugiy operacijy kvietimg transakcijose. Be to darbe pateikiama pagrindiniai sukurtos

specializuotos kalbos privalumai ir trilkumai ir apraSomos pagrindinés tobulinimo kryptys.
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PRIEDAI

1 Priedas. Vienos juostos tilto problemos sprendimas su Scala STM

case class Car(direction: Direction, number: Int)

sealed trait Direction
object Right extends Direction
object Left extends Direction

object SinglelLaneBridge {
private val carsOnBridge: TSet[Car] = TSet();
private val bridgeDirection: Ref[Option[Direction]] = Ref (None) ;

private def arriveOnBridge (car: Car) {
atomic { implicit Txn =>
if ((carsOnBridge.size == 3) ||
(carsOnBridge.size != && ! (car.direction == bridgeDirection))) {

retry;
}
if (carsOnBridge.size == 0) {
bridgeDirection () = Option[Direction] (car.direction);

}

carsOnBridge += car;
}
}

private def exitBridge (car: Car) {
atomic { implicit Txn =>
carsOnBridge.-=(car);

}



2 Priedas. Saugi transakcinés atminties specializuotoji kalba

object ScalaFreeSTM ({

final class SafeSet[A] () {
private[ScalaFreeSTM] val tSet: TSet[A] = TSet()
private[ScalaFreeSTM] def add(value: A) (implicit txn: InTxn): Unit = {
tSet.+=(value)
}

private[ScalaFreeSTM] def remove (value: A) (implicit txn: InTxn): Unit = {
tSet.-=(value)
}
}

final class Safeval[A] (a: A) |
private[ScalaFreeSTM] val tRef: Ref[A] = Ref (a)
}

sealed trait STMOp[A]

private object STMOp {
case class AddTSet[A] (value: A, set: SafeSet[A]) extends STMOp[Unit]
case class RemoveTSet[A] (value: A, set: SafeSet[A]) extends STMOp[Unit]
case class CountTSet[A] (set: SafeSet[A]) extends STMOp[Int]

case class ReadTVal[A] (tVal: SafevVal[A]) extends STMOp[A]
case class WriteTVal[A] (value: A, tVal: SafeVal[A]) extends STMOp [Unit]

case object Retry extends STMOp[Unit]
case object NoOp extends STMOp [Unit]

}
import STMOp.

type STMCoyonedal[A] = Coyoneda[STMOp, A]

type FreeSTM[A] = Free[STMCoyoneda, A]

def addTsSet[A] (value: A, set: SafeSet[A]): FreeSTM[Unit] = 1iftFC[STMOp,
Unit] (AddTSet (value, set))

def removeTSet[A] (value: A, set: SafeSet[A]): FreeSTM[Unit] = 1iftFC[STMOp,
Unit] (RemoveTSet (value, set))

def countTSet[A] (set: SafeSet[A]): FreeSTM[Int] = 1iftFC[STMOp,

Int] (CountTSet (set))

def readTVal[A] (tVal: SafeVall[A]): FreeSTM[A] = 1iftFC[STMOp,
A] (ReadTVal (tVal))

def writeTVal[A] (value: A, tVal: SafeVall[A]): FreeSTM[Unit] = 1iftFC[STMOp,
Unit] (WriteTVal (value, tVal))

def noOp[A]: FreeSTM[Unit] = 1iftFC[STMOp, Unit] (NoOp)

implicit class FreeSTMOps[A] (freeSTM: FreeSTM[A])
def filter (f: Unit => Boolean): FreeSTM[Unit] =
f() ? liftFC[STMOp, Unit] (Retry) | noOp
}

{
{
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3 Priedas. Vienos juostos tilto problemos sprendimas su sukurta specializuota
kalba

case class Car(direction: Direction, number: Int)

sealed trait Direction
object Right extends Direction
object Left extends Direction

object SinglelaneBridge {
private val carsOnBridge: SafeSet[Car] = new SafeSet();
private val direction: SafeVal[Option[Direction]] = new SafeVal (None) ;

private def arriveOnBridge (car: Car) {
val atomicArrive = {
for {
carsCount <- countTSet (carsOnBridge)
currentDirection <- readTVal (direction)

if ((carsCount == 3) || (carsCount != &&
! (car.direction == currentDirection)))

<= if(carsCount == 0)
writeTVal (Option[Direction] (car.direction), direction)
else
noOp

~ <- addTSet (car, carsOnBridge)
} yield ()
}

runTransaction (atomicArrive)

}

private def exitBridge (car: Car) {
var atomicExit = {
for {
<= removeTSet (car, carsOnBridge)
} yield ()
}
runTransaction (atomicExit)

}

def crossBridge (car: Car) {
arriveOnBridge (car) ;
Thread.sleep( ) s
exitBridge (car) ;

}
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