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Abstract. This paper presents a study comparing the expressiveness of OpenMP,
Rust, and Go in the implementation of five classical concurrent programming
problems. The solutions, based on idiomatic approaches, were evaluated in
terms of implementation effort, safety, and performance, using the Goal Ques-
tion Metric (GOM) method. The results highlight the strengths and limitations
of each language in different synchronization and resource-sharing contexts,
providing insights for selecting appropriate tools in the development of multith-
readed systems.

Resumo. Este artigo apresenta um estudo em que foram comparadas a expres-
sividade de OpenMP, Rust e Go na implementacdo de cinco problemas cldssi-
cos de programagdo concorrente. As solugoes, baseadas em abordagens idi-
omdticas, foram avaliadas quanto ao esforco de implementagdo, seguranga e
desempenho, utilizando o método Goal Question Metric (GQM). Os resultados
revelam os pontos fortes e limitacoes de cada linguagem em diferentes contextos
de sincronizagdo e compartilhamento de recursos, oferecendo subsidios para a
escolha de ferramentas no desenvolvimento de sistemas multithread.

1. Introducao

A evolucdo tecnoldgica tem ampliado a demanda por aplicacdes com alta eficiéncia e
desempenho. A crescente complexidade dos sistemas computacionais exige novas abor-
dagens e linguagens de programacio que oferecam solucdes robustas para o desenvolvi-
mento de software. Nesse contexto, a populariza¢do de arquiteturas multicore impulsio-
nou o surgimento de linguagens com abstracdes voltadas a explora¢ao do paralelismo.

A programagdo concorrente e paralela ndo é apenas ttil para otimizar o uso do
hardware disponivel, mas também essencial em aplicacdes cuja natureza exige multiplas
tarefas simultaneas. Técnicas como multiprocessamento e paralelismo de tarefas viabi-
lizaram melhorias significativas no desempenho de programas, embora introduzam de-
safios, como a sincronizac@o e o compartilhamento seguro de recursos entre multiplos
fluxos de execugdo. Problemas como condi¢des de corrida e deadlocks s@o comuns e
demandam mecanismos que garantam a consisténcia dos dados e a execug¢do correta dos
programas [Garzaran 2009].



Algoritmos cléssicos sdo amplamente utilizados para ilustrar os desafios da pro-
gramacdo concorrente [Hazlett 2019, Foley 2021, Salguero 2018], além de serem ferra-
mentas pedagdgicas fundamentais. Dentre eles, citam-se Produtor-Consumidor, Leitores-
Escritores, Jantar dos Filosofos, Barbeiro Dorminhoco e Problema dos Fumantes. Se dis-
tanciando das abordagens em que tais problemas sao solucionados com o uso de ferramen-
tas consolidadas, como Pthread e Java, este trabalho foca na comparacao das implementa-
coes obtidas com OpenMP [van der Pas 2007], Rust [Klock 2014] e Go [Tu et al. 2019],
trés interfaces/linguagens contemporaneas para programagdo concorrente e paralela,
quanto a sua capacidade de expressar esses problemas.

O objetivo deste trabalho € realizar uma andlise comparativa da expressividade da
interface OpenMP e das linguagens Rust e Go na implementagdo de problemas cldssi-
cos de programagdo concorrente. A avaliagdo serd conduzida com base no método Goal
Question Metric (GQM) [Rombach 1994], permitindo uma investigacao sobre aspectos
como esfor¢o de implementacgdo, seguranca e desempenho das solugdes adotadas.

A principal contribuicdo deste estudo consiste na andlise empirica dessas inter-
faces/linguagens no contexto da programacdo concorrente, fornecendo evidéncias sobre
suas vantagens e limitacdes. Para isso, sdo implementadas versdes dos problemas clds-
sicos Produtor-Consumidor, Leitores-Escritores, Jantar dos Fildsofos, Barbeiro Dormi-
nhoco e Problema dos Fumantes, permitindo uma comparacdo direta entre as abordagens
utilizadas em OpenMP, Rust e Go. Além disso, os resultados obtidos contribuem para a
literatura existente ao oferecer uma visao atualizada sobre o uso dessas tecnologias na re-
solucdo de problemas de concorréncia. Essa investigacdo pode servir de base para futuras
pesquisas, auxiliando desenvolvedores e académicos na escolha de ferramentas adequadas
para programacao paralela e concorrente.

Reprodutibilidade e informacoes adicionais: os codigos-fonte desenvolvidos para
este estudo, assim como os dados completos das aferi¢des realizadas, encontram-se dis-
poniveis em repositorio publico! para fins de auditoria e reprodutibilidade.

O restante deste texto estd organizado como segue. A Secdo 2 detalha a API
OpenMP e as linguagens Rust e Go. Em seguida, a Secdo 3 descreve os problemas clas-
sicos de concorréncia utilizados neste trabalho. A andlise comparativa da expressividade
entre as linguagens baseadas nos estudos de caso é o foco da Se¢@o 4. A Secdo 5 aborda as
limitacdes a serem consideradas para este estudo. Os trabalhos relacionados sdo listados
na Secdo 6. Por fim, a Secdo 7 apresenta a conclusdo e os trabalhos futuros.

2. Ferramentas de Programacao

Esta secdo apresenta os conceitos fundamentais, em particular seus mecanismos de con-
corréncia e gerenciamento de memoria, das linguagens OpenMP, Rust e Go.

2.1. OpenMP

OpenMP? é uma API amplamente adotada para programacio paralela em memdria com-
partilhada, especialmente em C, C++ e Fortran. Seu modelo fork-join permite paralelismo

'Repositério Git para reprodutibilidade e informagdes adicionais: https://github.com/
GersonCavalheiro/yvyrupa_code
2OpenMP: https://www.openmp.org



incremental, no qual diretivas como #pragma omp parallel, for e sections
possibilitam a criacdo e sincronizacio de threads. Além disso, OpenMP oferece suporte a
atributos de memoria como shared e private, com modificadores firstprivate
e lastprivate para inicializa¢do personalizada. A consisténcia de memoria é geren-
ciada com memoria local a cada thread, sendo sincronizada com a diretiva £1ush.

Para controle de concorréncia, OpenMP dispoe de regides critical, diretivas
atomic e barreiras explicitas. A auséncia de suporte a excecOes paralelas € compensada
por mecanismos que asseguram exclusdo mutua e consisténcia. A API também permite
otimizacdes envolvendo controle de afinidade de threads, balanceamento de carga com
schedule e redu¢do do overhead de sincroniza¢do. O suporte da API € amplo, com
compatibilidade com compiladores (GCC, Clang, ICC) e ferramentas como Intel VTune
e ARM MAP, sendo aplicdvel também em arquiteturas emergentes.

2.2. Rust

Rust® é uma linguagem de sistemas desenvolvida pela Mozilla Research, cujo design
prioriza seguranga, desempenho e concorréncia. Seu sistema de tipos € estdtico com
inferéncia. Ja o gerenciamento de memdria € feito sem garbage collector por meio de um
modelo de propriedade verificada em tempo de compilagdo [II 2014]. Com isso, valores
tém um tunico dono e sdo desalocados automaticamente ao fim do escopo. O modelo
da Rust distingue claramente entre alocacdo em pilha e heap, prevenindo vazamentos
e acessos invdlidos. Por fim, seu compilador aplica otimizagdes agressivas e suporta
abstracdes de custo zero [Zhang et al. 2023].

Para concorréncia, Rust oferece Arc e Mutex para compartilhamento seguro e
sincronizacdo entre threads, com garantias em tempo de compilacdo contra data races
[Qin et al. 2020]. Abstracdes como Condvar permitem coordenacao eficiente entre th-
reads. Ja para excecOes, Rust possui um tratamento de erros que distingue casos re-
cuperdveis (Result<T, E>) e irrecuperdveis (panic!), com pattern matching para
manuseio claro de falhas.

Outra caracteristica da linguagem Rust é que seu ecossistema € gerenciado pelo
Cargo, com suporte a testes, benchmarks e documentacgdo integrados. O uso crescente da
linguagem em sistemas operacionais, redes e aplicagdes embarcadas destaca sua maturi-
dade, com integra¢do a outras linguagens via FFI (Foreign Function Interface).

2.3. Go

Go*, criada pelo Google, combina simplicidade sintdtica com recursos eficientes de con-
corréncia, sendo amplamente empregada em redes, servicos em nuvem e sistemas distri-
buidos. O modelo de execucdo € baseado em goroutines, que sao fungdes concorrentes
gerenciadas pelo runtime da linguagem. Canais (channels) sdo utilizados como primiti-
vas para comunicacdo e sincronizacdo entre goroutines [Liu et al. 2021]. A linguagem
oferece recursos como retorno multiplo de valores, defer para liberacdo de recursos e
interfaces estruturais, além de primitivas adicionais de sincronizacdo do pacote sync,
incluindo Mutex, WaitGroup e Cond.

3The Rust Programming Language, https://doc.rust-lang.org/book/.
4Go: https://go.dev



O sistema de tipos de Go € estatico com inferéncia. Arrays sao fixos e passados
por valor, enquanto slices, maps e canais sdo alocados com make. O tratamento
de erros € feito com o tipo error, sendo panic e recover reservados a excecoes
criticas. O runtime de Go inclui coletor de lixo moderno e escalonador leve de goroutines.
O compilador gera c6digo nativo e permite andlises com ferramentas como pprof. O
comando go centraliza formatacdo, testes e dependéncias, e o repositério pkg.go.dev
oferece vasto acervo de bibliotecas, com suporte a depuracdo e construcao de sistemas
distribuidos com gRPC.

3. Problemas Classicos de Concorréncia e Suas Implementacoes

Os algoritmos classicos de sincroniza¢do sdo amplamente utilizados para ilustrar os de-
safios do compartilhamento de recursos entre multiplas threads ou processos. Neste tra-
balho, sdo considerados cinco problemas tradicionais: Jantar dos Filésofos, Produtor-
Consumidor, Leitores-Escritores, Barbeiro Dorminhoco e Fumantes de Cigarro. Suas re-
gras e restricdes sdo descritas a seguir, juntamente com as abordagens de implementagao
em OpenMP, Rust e Go.

3.1. Jantar dos Filosofos

Neste problema, cada fildsofo alterna entre pensar e comer, precisando de dois garfos
adjacentes para comer. O objetivo € evitar deadlocks e starvation, garantindo justica na
alocacao de recursos [Hoare 1981].

OpenMP representa cada filésofo com uma thread e usa operagdes atdmicas para
garantir a aquisicao segura dos garfos, evitando o uso de mutexes explicitos. A criagdo
e sincronizacdo das threads ocorrem com diretivas parallel e barreiras implicitas. Ja
Rust utiliza Mutex e Condvar para controlar o acesso aos garfos compartilhados. Os
garfos sdo protegidos por Arc<Mutex<bool>>, e os fildsofos aguardam de forma efi-
ciente até que ambos estejam disponiveis. Go, por sua vez, modela cada filésofo como
uma goroutine, utilizando sync.Mutex para os garfos. A tentativa de aquisi¢do usa
TryLock (), e em caso de falha, o primeiro garfo € liberado e a tentativa é repetida apds
um atraso aleatdrio.

3.2. Produtor-Consumidor

O programa modela a comunicag@o entre processos que compartilham um buffer limi-
tado. O produtor insere itens € o consumidor os retira, exigindo sincronizagdo para evitar
inconsisténcias [Bos 2014].

A implementagcdo OpenMP usa uma thread produtora e vérias consumidoras com
exclusdo mutua via critical, e visibilidade garantida com £1lush. O acesso ao buf-
fer € direto, tipico do modelo de memoria compartilhada. A solu¢do com Rust emprega
Arc<Mutex<T>> para o buffer, com uso de Condvar para coordenagdo eficiente en-
tre produtores e consumidores. A seguranga contra data races é garantida em tempo de
compilacdo. O cédigo em Go utiliza goroutines com sync.Mutex e sync.Cond. Os
produtores e consumidores aguardam condi¢des favoraveis com Wait (), sendo notifica-
dos por Signal () ou Broadcast ().



3.3. Leitores-Escritores

Este algoritmo permite multiplos leitores simultaneos, mas exige exclusividade para es-
critores. Esse padrdo é comum em bancos de dados e sistemas de arquivos [Galvin 2018].

A versdo com OpenMP sincroniza o acesso com diretivas atomicecritical,
usando busy-waiting para monitorar o estado do recurso. A desenvolvida com Rust adota
Arc<Mutex<T>> e Condvar, priorizando escritores para evitar starvation. O controle
¢ seguro e eficiente, mas mais verboso. Ja a versdo em Go emprega sync.Mutex e
sync.Cond com goroutines. A implementagdo também prioriza escritores, com uso de
WaitGroup para sincronizar o término das goroutines.

3.4. Barbeiro Dorminhoco

Este problema cldssico modela um barbeiro que atende clientes em uma barbearia com
nimero limitado de cadeiras. O desafio € sincronizar adequadamente o fluxo de clientes
e evitar ociosidade [Galvin 2018].

Com OpenMP, divide-se a execucdo entre barbeiro e clientes com parallel
sections e critical, utilizando busy-waiting para verificar disponibilidade. O pro-
grama Rust sincroniza o estado da barbearia com Arc<Mutex<T>> e Condvar, per-
mitindo que o barbeiro durma e seja acordado por clientes com notificacdes eficientes.
Por fim, a aplicagdo em Go utiliza sync.Mutex e sync.Cond para que o barbeiro
aguarde com Wait () e seja acordado com Signal (), onde canais e contadores con-
trolam o fluxo e a ocupagdo das cadeiras.

3.5. Fumantes de Cigarro

A implementacdo apresenta um cendrio onde trés fumantes aguardam dois ingredientes
fornecidos por um agente para produzir um cigarro. A sincronizacdo deve evitar acesso
simultaneo a mesa e garantir justica no acesso aos ingredientes [Downey 2008].

OpenMP usa parallel sectionse critical para dividir a execucdo en-
tre agente e fumantes. Os fumantes verificam periodicamente os ingredientes, o que pode
gerar espera ativa. O programa Rust usa canais (via crossbeam) para comunicagdo
entre threads, com seguranca garantida em tempo de compilacdo. A gestdo dos canais
e threads € mais explicita e requer tratamento cuidadoso. Ja Go utiliza canais dedicados
para cada fumante, permitindo comunicagio eficiente e sem bloqueios explicitos. Assim,
o0 agente envia pares de ingredientes, e os fumantes reagem ao canal correspondente.

3.6. Desafios da Concorréncia

Cada algoritmo lida com os desafios de deadlock (processos entram em espera mutua
indefinida por recursos), starvation (um processo nunca obtém 0s recursos necessarios)
e livelock (processos continuam executando sem progresso efetivo), conforme mostrado
na Tabela 1. Esses problemas comprometem o progresso das threads e o acesso justo a
recursos compartilhados.

As estratégias adotadas por cada linguagem para resolver esses problemas refletem
seus paradigmas: OpenMP privilegia desempenho e simplicidade com memoria compar-
tilhada; Rust enfatiza seguranga com verificagdo em tempo de compilacdo; Go valoriza
leveza e produtividade com goroutines e canais. A questdo que se impde € se essas lingua-
gens modernas realmente oferecem vantagens concretas na resolu¢gdao desses problemas
classicos. O restante do texto busca contribuir com essa andlise.



Tabela 1. Principais desafios enfrentados nos algoritmos classicos

Algoritmo Deadlock Starvation Livelock
Jantar dos Filésofos Sim Sim Sim
Produtor-Consumidor Nao Sim Nao
Leitores-Escritores Sim Sim Sim
Barbeiro Dorminhoco Nio Sim Nio
Fumantes de Cigarros Sim Sim Sim

4. Avaliacao dos Estudos de Caso

A avaliacdo da expressividade de OpenMP, Rust e Go para implementac¢do dos problemas
classicos de concorréncia foi realizada utilizando o método GQM (Goal, Question, Me-
tric) [Rombach 1994]. Este método permite definir metas a serem analisadas, questdes
para avaliar o atingimento de metas e métricas objetivas para mensuragao.

4.1. Modelo GQM Empregado

O modelo GQM proposto possui dois objetivos, a partir dos quais foram concebidas as
questdes para as quais métricas foram empregadas a fim de respondé-las. O modelo pro-
posto encontra-se na Figura 1.

(

GOL1: Avaliar a expressividade da linguagem em fornecer abstracoes tteis para implementar paralelismo e \
concorréncia.
Q1I: A linguagem oferece abstragaes iiteis para concorréncia e paralelismo?
e M-1.1.1 NLA: Quantidade de bibliotecas ou fun¢des nativas usadas para paralelismo ou concorréncia.
e M-1.1.2 NCA: Presenca de abstracdes nativas (e.g., async, fork, join).
e M-1.1.3 TCL: Ferramentas especificas fornecidas pela linguagem.
Q2: Quais mecanismos de controle e sincronizagdo sdo suportados pela linguagem?
e M-1.2.1 SUA: Uso de mutexes, canais, ou outras abstracdes de sincronizagao.
* M-1.2.2 SSE: Simplicidade no uso dessas abstragdes.
Q3: A linguagem impoe um modelo especifico de concorréncia?
¢ M-1.3.1 CMI: Identificacao do modelo (e.g., threads, processos, eventos).
* M-1.3.2 CMF: Flexibilidade na escolha de diferentes paradigmas de concorréncia.
GO2: Quantificar o Esforco necessario para desenvolver os algoritmos classicos.
Q1: Qual é a quantidade de linhas de codigo necessdria para implementar a funcionalidade desejada utilizando
concorréncia e paralelismo?
e M-2.1.1 LOC: Niimero total de linhas de cddigo.
e M-2.1.2 LOC-P: Nimero total de linhas de c6digo com instrugdes de paralelismo e concorréncia.
Q2: O cadigo resultante é legivel e fdcil de entender?
e M-2.2.1 CC: Complexidade ciclomatica.
e M-2.2.2 ACU: Uso de abstragdes claras.
Q3: Quanto do esforgo é direcionado ao paralelismo e concorréncia?
* M-2.3.1 NOPC: Niimero de operagdes relacionadas a paralelismo e concorréncia.
\ e M-2.3.2 PELU: Numero de bibliotecas ou fungdes externas especificas usadas. )

Figura 1. Modelo GQM concebido para os estudos de caso.

As métricas qualitativas M-1.3.2 (CMF) e M-2.2.3 (ACU) foram classificadas de
acordo com niveis interpretativos. Para CMF, utilizamos os valores Restrito, Média e
Flexivel, representando respectivamente a rigidez ou liberdade que a linguagem ou fer-
ramenta oferece na escolha do modelo de concorréncia. Ja para ACU, os valores Baixo,
Médio e Alto refletem o grau de clareza e transparéncia das abstrag¢des utilizadas no c6-
digo, sendo Alto o nivel mais claro e facil de compreender, e Baixo o menos claro.

A métrica M-2.2.1, complexidade ciclomdtica (CC), foi estimada de forma sim-
ples somando-se +1 para cada estrutura de controle condicional ou de repeti¢ao presente



no cédigo. Entre essas estruturas estdo: if, else if, for, while, do while, case (em switch,
cada case conta como um caminho independente), e catch. Operadores 16gicos compos-
tos como && e || também podem ser considerados, pois introduzem multiplos ramos de
decisdo, dependendo do nivel de granularidade desejado na andlise. Em linguagens como
Rust e Go, estruturas como match e select também devem ser consideradas, pois cada
ramo representa um caminho légico distinto.

Nas subsec¢0es a seguir, as métricas adotadas foram agrupadas para facilitar a ana-
lise comparativa, reduzindo redundancias e destacando padrdes entre as abordagens. Os
dados consolidados encontram-se na Tabela 2. As informag¢des completas sobre os dados
coletados encontram-se no repositorio referenciado na Introducdo deste texto.

Tabela 2. Métricas GQM Consolidadas (Expressividade e Esforco).

Expressividade Esforco
Meétrica OpenMP Rust Go Métrica OpenMP  Rust Go
NLA (abstracéo) Baixo Alto Médio LOC (linhas de cddigo) Baixa Alta Média
NCA (complexidade)  Baixa Alta Média LOC-P (cédigo concorrente)  Baixa Alta Média
SSE (segurancga) Alta Alta  Média-Alta  CC (complexidade) Baixa Alta Média
CMF (flexibilidade) Restrita Alta Alta ACU (acessibilidade) Alta Média  Média

4.2. Avaliacao da Expressividade

Com base nos dados apresentados na Tabela 2, observa-se uma variacao significativa na
expressividade entre as linguagens avaliadas.

No problema dos Filosofos Jantando, a implementacdo em Rust apresenta alta
complexidade e exige um controle detalhado de recursos compartilhados para evitar in-
terbloqueios. Em contraste, Go oferece uma solucao mais intuitiva e com complexidade
média, gracas ao uso de goroutines e sync .Mutex. Jd OpenMP adota a abordagem mais
simples, com baixa complexidade, mas a custa de baixo nivel de abstracdo e flexibilidade
restrita, o que limita o controle sobre o estado global.

No problema do Produtor-Consumidor, Rust utiliza Mutex e Condvar, mantendo
alta seguranga mesmo com uma complexidade elevada. Go, por sua vez, emprega chan-
nels, o que resulta em um nivel de abstracio médio e boa flexibilidade (CMF: Alta),
favorecendo a clareza do cddigo. OpenMP, ainda que com baixa complexidade, revela-se
limitado em termos de flexibilidade devido ao modelo baseado em diretivas.

Para o problema de Leitores e Escritores, Rust mantém sua énfase na seguranca
com o uso de RwLock, reforcando seu alto nivel de abstragdo. Go busca um equilibrio en-
tre controle e simplicidade, utilizando sync . RWMutex, o que resulta em expressividade
média nas dimensdes avaliadas. OpenMP, novamente, mostra-se restrito em flexibilidade
e com baixa abstracdo, ndo oferecendo suporte nativo para controle refinado de acesso.

No problema do Barbeiro Dorminhoco, Rust alcanca alta flexibilidade ao combi-
nar canais assincronos com Mutex, porém com alta complexidade. Go favorece a clareza
da implementagdo ao empregar channels e select, com complexidade e abstracdo em ni-
veis médios. OpenMP, mais uma vez, enfrenta limitagdes, com baixa expressividade
geral, dada sua restri¢do estrutural e auséncia de suporte direto a espera ativa.

Por fim, no problema dos Fumantes de Cigarro, Rust mantém o padrao de segu-
ranc¢a elevado, utilizando Condvar para sincronizagdo fina, o que implica em alta com-



plexidade. Go, mais conciso, oferece uma solucdo baseada em channels, que combina
boa flexibilidade e complexidade moderada. OpenMP, com suas limitacdes em expressi-
vidade, demanda abordagens alternativas que tornam a implementacdo menos direta.

4.3. Esforco de Implementaciao

Com base nas métricas consolidadas de esforco apresentadas na Tabela 2, nota-se que
Rust demanda, de modo geral, maior esforco de implementacao, enquanto Go oferece
um bom equilibrio entre concisdo e controle. OpenMP, por sua vez, reduz o esfor¢co com
menor detalhamento na gestdo da concorréncia.

No problema dos Fil6sofos, Rust requer alta quantidade de cédigo para lidar com
os estados dos recursos e evitar impasses, além de apresentar alta complexidade de con-
trole. Go oferece uma solucao mais direta, com esforco médio em termos de linhas de
codigo e complexidade. OpenMP, com seu modelo baseado em diretivas, reduz o esfor¢o
com baixo volume de cddigo e baixa complexidade, embora limite o controle fino da
concorréncia.

No problema do Produtor-Consumidor, Rust impde um esfor¢o elevado devido
a necessidade de uso explicito de Mutex e Condvar, o que se reflete tanto em muitas
linhas de cédigo concorrente quanto em complexidade elevada. Go, por meio de channels,
permite uma implementacio mais enxuta, com complexidade e esforco médios. OpenMP
apresenta baixo esfor¢co em nimero de linhas, embora com acessibilidade alta as diretivas
de paralelismo, facilitando a escrita.

Para o problema de Leitores e Escritores, Rust torna a exposi¢ao da concorréncia
mais clara, porém com alto esfor¢co em cddigo e controle. Go oferece esforco moderado,
mantendo a clareza da implementacdao. OpenMP resulta na solu¢do com menor esfor¢o
geral, mas com limitacdes no controle refinado dos acessos simultaneos, refletindo sua
acessibilidade alta mas baixa flexibilidade.

No problema do Barbeiro Dorminhoco, Rust exige mais esfor¢co ao empregar ca-
nais e Mutex de forma articulada, com alta complexidade e alto volume de c6digo concor-
rente. Go simplifica esse processo com channels e select, proporcionando esforco médio.
OpenMP, sem suporte direto para espera ativa, requer solugdes alternativas, mas ainda
assim mantém baixo volume de c6digo, embora com menor naturalidade.

Por fim, no problema dos Fumantes de Cigarro, Rust impde alto esfor¢co de pro-
gramacao na coordenacao de multiplos agentes via Condvar. Go permite uma abordagem
mais enxuta e intuitiva com channels, apresentando esforco médio. OpenMP, voltado para
paralelismo de dados, mostra-se menos adequado, exigindo adaptacdes que comprome-
tem sua acessibilidade e tornam a implementa¢ao menos natural.

4.4. Discussao Geral

A andlise das métricas permite compreender como as linguagens avaliadas equilibram
expressividade e esfor¢o de programacao.

OpenMP apresenta baixo esforco de implementagdo, evidenciado por métricas
como LOC, LOC-P e CC em niveis baixos e ACU alta. Isso reflete um modelo acessivel
e direto, ideal para aplica¢des com paralelismo simples. No entanto, essa facilidade vem



a custa da baixa expressividade, com NLA e CMF reduzidos, o que limita a capacidade
de modelar padrdes de concorréncia mais sofisticados.

Rust, por outro lado, oferece alta expressividade, especialmente nas dimensoes de
seguranca (SSE: Alta), abstracao (NLA: Alto) e flexibilidade (CMF: Alta). Essa expressi-
vidade, porém, estd fortemente associada ao maior esfor¢o, como indicam os altos valores
de LOC, LOC-P e CC. A necessidade de controle explicito da concorréncia, embora po-
derosa, exige mais atencdo do programador e maior detalhamento na implementacao.

Go posiciona-se como uma solucao intermedidria, com expressividade moderada
a alta (NLA: Médio, SSE: Média-Alta, CMF: Alta) e esforco também moderado (LOC
e CC: Médios). As construgdes nativas como canais e select permitem representar pa-
drdes concorrentes com clareza, mantendo o cédigo relativamente simples. Isso torna
Go adequada para aplicacdes que requerem bom controle da concorréncia com um custo
cognitivo mais baixo que o de Rust.

O estudo permitiu inferir que hd uma relacdo inversa entre esforco e acessibili-
dade, e uma relacdo direta entre expressividade e complexidade, pelo menos nos casos
de estudo relatados. Observou-se também que aplicacdes com maior complexidade de
coordenacgdo acentuam as diferencas entre as linguagens, favorecendo Rust e Go em ter-
mos de expressividade. Por outro lado, aplicacdes mais simples tendem a suavizar essas
diferencgas, tornando OpenMP uma opg¢ao mais competitiva em cendrios menos exigentes.

S. Limitacoes do Trabalho

Este estudo comparou a expressividade e o esforco de programacdao em OpenMP, Rust e
Go por meio de implementagdes de problemas cldssicos da programagao concorrente. No
entanto, algumas limitacdes devem ser consideradas.

Cada problema foi implementado com uma tinica estratégia idiomatica por lingua-
gem: diretivas de paralelismo em memoria compartilhada com OpenMP; Arc, Mutex
e Condvar em Rust; e goroutines, canais e sync. Embora os recursos selecionados
representem praticas comuns de programacio em cada ferramenta, outras abordagens de
implementa¢do, como uso de outros recursos providos pelas ferramentas ou mesmo de
bibliotecas externas ou ainda do modelos baseados em atores na linguagem Go, poderiam
influenciar os resultados quanto a clareza, esforco e desempenho.

Além disso, o foco foi qualitativo, sem incluir métricas quantitativas como tempo
de execugdo ou uso de memoria, o que limita a aplicacdo dos resultados a cendrios de
producdo. Também cabe notar que, por questdes de espaco neste artigo, as informagdes
sobre as métricas obtidas pela aplicagao do modelo GQM desenvolvido foram apresenta-
das em termos qualitativos, na Tabela 2. O leitor interessado pode acessar no repositorio
disponibilizado para reprodutibilidade do experimento os dados numéricos completos.

6. Trabalhos Relacionados

Como trabalhos relacionados, esta secao aborda estudos que aplicaram o método GQM
para avaliagdes de software. Além disso, sdo listados trabalhos que utilizaram Go
e Rust para implementar aplicagdes concorrentes e paralelas. Trabalhos que empre-
garam OpenMP ndo foram considerados, visto que esta ferramenta é o padrio de
facto [Cavalheiro 2020, Kasielke et al. 2019] para implementacdes visando explorar pla-
taformas multicore, sendo amplamente utilizada em estudos cientificos.



O método GQM foi empregado na definicao de modelos de avaliagdo de software
baseados em objetivos, questdes € métricas por alguns estudos. [Youssef et al. 2021]
propuseram um modelo GQM para recomendar padrdes de projeto para implemen-
tacdes de software. [Effendi 2018] focaram em desenvolver um modelo GQM para
gerar indicadores visando melhorar a qualidade do desenvolvimento de software. J4
[Hernandes et al. 2012] definiram um modelo GQM para validar a usabilidade e facili-
dade de uso de uma ferramenta para auxiliar no processo de revisdo sistemdtica de litera-
tura. Além disso, o método GQM j4 foi utilizado para avaliar ferramentas de programacao
com recursos de concorréncia e paralelismo. [D. Jardim et al. 2021] aplicaram um mo-
delo GQM a fim de comparar programas que fizeram uso de memdria transacional com
OpenMP. Por fim, [Di Domenico 2022] propds um modelo GQM para avaliar expressivi-
dade, esfor¢co e desempenho de interfaces de programacao para explorar GPUs.

Diversos estudos tém investigado a aplicabilidade das linguagens Go e Rust no
contexto da programacgdo concorrente e paralela. O trabalho de [Tipirneni 2022] apre-
senta uma andlise geral sobre o uso de recursos de concorréncia em Go, enquanto
[Abhinav et al. 2020] realizaram uma comparacdo entre Go e Java, considerando tanto
aspectos de desempenho quanto mecanismos de concorréncia. Especificamente no con-
texto distribuido, [Pantoja 2019] propuseram uma biblioteca para a execuc¢ao distribuida
de programas escritos em Go. Em relacdo a linguagem Rust, hd um volume crescente de
trabalhos explorando suas capacidades para concorréncia e paralelismo. Uma versdo da
suite NPB implementada em Rust foi apresentada recentemente por [Martins et al. 2025],
e estudos como os de [Pieper et al. 2021] e [Besozzi 2024] investigam bibliotecas e
abstragdes voltadas a esse dominio. Além disso, comparacdes de desempenho entre
Rust e outras ferramentas t€m sido conduzidas por diversos autores [Lewis et al. 2025,
Zhang et al. 2023, Costanzo et al. 2021], sendo que [Costanzo et al. 2021] também exa-
minou o esfor¢o de programacao envolvido.

7. Conclusao

Este estudo analisou a expressividade e o esfor¢co de implementacdo de OpenMP, Rust e
Go na programacao concorrente, utilizando problemas cldssicos como base de avaliacdo.
A abordagem adotada, baseada no método Goal Question Metric (GQM), permitiu uma
investigacdo estruturada sobre os desafios e beneficios dessas linguagens na modelagem
de algoritmos paralelos e concorrentes.

Os resultados evidenciaram que Rust oferece o maior nivel de seguranca e controle
sobre a concorréncia, prevenindo condi¢des de corrida por meio de seu sistema de posse e
verificacdo de empréstimo. No entanto, esse rigor implica um esfor¢o de implementacio
mais elevado, tornando o cédigo mais complexo. OpenMP, por sua vez, simplifica a
paralelizacdo com diretivas pragma, reduzindo a quantidade de c6digo necessdria, mas
limitando a flexibilidade da sincronizacdo. Go apresentou uma solu¢do intermedidria,
combinando um modelo acessivel de concorréncia baseado em goroutines e canais com
uma implementac¢do relativamente concisa e expressiva.

Além de contribuir para a compreensao do impacto dessas linguagens na progra-
macao concorrente, este trabalho reforca a importancia de se considerar fatores como se-
guranca, complexidade e flexibilidade ao escolher uma ferramenta para desenvolvimento
paralelo. Os achados também se alinham as tendéncias recentes na ado¢ao de lingua-



gens que priorizam seguranga de memoria e concorréncia segura, como recomendado por
instituicdes como a NSA.

Como continuidade desta pesquisa, sugere-se uma andlise mais aprofundada do
desempenho das implementagdes, explorando métricas como tempo de execugdo e con-
sumo de recursos. Além disso, a inclusdo de outras linguagens, como C++ e Java, poderia
ampliar a comparagdo, fornecendo um panorama mais abrangente sobre as alternativas
disponiveis para programacgdo concorrente e paralela.
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