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Resumo

Este texto apresenta alternativas ao modelo tradicional de programagdo concorrente ba-
seado em memdoria compartilhada, explorando mecanismos que deslocam o foco do con-
trole explicito de threads para a coordenagdo por meio de dados e comunicagdo. Inicial-
mente, sdo revisados os mecanismos bdsicos de criagdo de threads em C++, Rust, Go e
Elixir, estabelecendo uma base comum para comparagdo. Em seguida, discute-se a coor-
denagdo por espera explicita, evidenciando suas limitagdes, e introduz-se a abstragdo de
futures como forma de integrar produgdo de resultados e sincronizacdo. Na sequéncia, é
abordado o modelo de comunicagdo por troca de mensagens, com énfase no papel dos ca-
nais como mecanismo estruturador da intera¢do entre unidades de execugdo. Exemplos
nas linguagens consideradas ilustram como essas abstracdes se manifestam em diferen-
tes contextos. Ao final, destaca-se a mudanga de perspectiva que caracteriza modelos
baseados em comunica¢do, nos quais a sincroniza¢do emerge da troca de dados e a co-
ordenagdo deixa de ser centrada no gerenciamento direto de threads. O texto serve como
material complementar para uma apresenta¢do sobre concorréncia além do modelo de
memdria compartilhada.

1.1. Introducio

Multithreading é um modelo de programacgio no qual um processo é estruturado como
um conjunto de mdltiplos threads de execugdo, cada um representando um fluxo de con-
trole independente dentro de um mesmo espacgo de enderecamento e compartilhando os
recursos do processo [Silberschatz et al. 2018, Tanenbaum and Bos 2022]. Esse modelo
permite concorréncia intraprocesso, na medida em que multiplos threads podem progre-
dir de forma intercalada ao longo do tempo, e, quando suportado pelo hardware e pelo
escalonamento do sistema operacional, pode possibilitar execugdo paralela em multiplas
unidades de processamento [Silberschatz et al. 2018, Tanenbaum and Bos 2022].

Em contraposi¢do ao modelo de execugdo sequencial tradicional associado a ar-
quitetura de von Neumann, no qual as instru¢des sdo concebidas como uma tnica sequén-
cia ordenada de operacdes, o multithreading introduz a existéncia de multiplos fluxos de



controle que podem evoluir de forma concorrente dentro de um mesmo programa. Nesse
contexto, a no¢do de ordem de execucdo deixa de ser global e passa a ser parcialmente
definida, exigindo mecanismos adicionais para coordenar a intera¢do entre os diferen-
tes fluxos e garantir a consisténcia dos resultados produzidos [Silberschatz et al. 2018,
Tanenbaum and Bos 2022].

A disponibiliza¢@o do multithreading nas ferramentas de programacao atuais ocorre,
em geral, por meio de abstragdes que se organizam segundo dois modelos principais:
compartilhamento de memdria ou troca de mensagens.

O modelo de implementa¢ao baseado em compartilhamento de memoria €, possi-
velmente, o mais explorado no contexto académico. Entre seus representantes mais difun-
didos destacam-se o Pthreads [Kleiman et al. 1996] e o OpenMP [Chandra et al. 2001].
Ja o modelo de troca de mensagens consolidou-se em diferentes ambientes e linguagens,
como Elixir [Gospodinov 2021] e Go [Cox-Buday 2017], sendo também suportado por
linguagens multiparadigma como Rust [Team 2021].

Neste texto, o foco recai sobre mecanismos de programagdo em ambiente multith-
reading que vao além do uso convencional de se¢des criticas em implementagdes baseadas
em memoria compartilhada. As linguagens utilizadas como base sdo C++ [Williams 2019],
Rust, Go e Elixir. Caso o leitor deseje maiores informagdes sobre essas e outras lingua-
gens, inclusive cobrindo recursos relacionados ao compartilhamento de dados em me-
moria, também podem ser consultado o material divulgado em [Cavalheiro et al. 2025,
Cavalheiro 2009, Cavalheiro and Santos 2007].

O restante do texto estd organizado como segue. Na Secdo 1.2 sdo apresentados
os mecanismos bésicos de criacdo de threads nas linguagens consideradas, estabelecendo
uma base comum para comparagdo. Na Secao 1.3 discute-se a coordenacdo de execugdo
concorrente, iniciando pela espera explicita e avancando para a abstracao de futures. Na
Secdo 1.4 aborda-se a comunicacéo por troca de mensagens, incluindo o uso de canais e
sua realizagdo nas linguagens. Por fim, a Sec¢@o 1.5 apresenta uma sintese das abordagens
discutidas.

1.2. Criando Threads

Nesta se¢do sdo apresentados mecanismos bdsicos de criagdo de threads em C++, Rust,
Go e Elixir. E importante observar que este texto ndo cobre todos os mecanismos ofere-
cidos pelas linguagens, tampouco esgota a discussdo sobre os mecanismos apresentados.
No entanto, o que € apresentado € suficiente para compreensiao dos demais conceitos que
serdo desenvolvidos.

Antes de avangar, € necessario estabelecer uma distingdo conceitual. Termos como
processo, thread e tarefa referem-se a unidades de execugdo, porém em niveis distintos de
abstrag@o. Um processo caracteriza-se como uma unidade de isolamento, com espaco de
enderecamento préprio. Um thread é uma unidade de execucdo associada a um processo,
compartilhando seus recursos. J4 uma tarefa representa uma unidade l6gica de trabalho,
frequentemente gerenciada por um runtime e que pode ou nio corresponder diretamente a
um thread ou processo. As linguagens e ferramentas adotam nomenclaturas proprias para
essas unidades, sendo necessario observar o significado atribuido em cada contexto.



1.2.1. C++

A biblioteca padrdo de C++ oferece suporte a multithreading por meio da classe
std: :thread. Um thread € criado pela constru¢do de um objeto dessa classe, ao qual
se associa um objeto invocdvel, como uma func¢io, um functor ou uma expressao lambda.
A execugdo do thread inicia imediatamente apds a construgdo do objeto.

O Cédigo 1 ilustra essas trés formas de criagdo. Cada thread executa de forma
concorrente ao fluxo principal do programa.

> <iostream>

#include <thread>

void foo() {

std::cout << "Executando foo\n";

class Functor {
public:
void operator () () {
std::cout << "Executando functor\n";
}
}i

int main() {

Functor £;

std::thread tl1 (foo);
std::thread t2(f);
std::thread t3([] () {
std::cout << "Executando lambda\n";
}) i

tl.join();
t2.join();
t3.join();

Cdédigo 1: Criagao de threads em C++

O controle do thread € realizado por meio do préprio objeto std: :thread.
A chamada ao método join () bloqueia o fluxo chamador até a finalizag¢do do thread.
Alternativamente, o método detach () permite que o thread execute de forma indepen-
dente. Caso o objeto std: :thread seja destruido enquanto ainda estiver associado a
um thread em execug¢do, ocorre a chamada a std: :terminate (), encerrando o pro-
grama.



Esse modelo associa explicitamente o ciclo de vida do thread ao objeto que o
representa, exigindo que o programador gerencie sua finalizag¢do de forma adequada.

1.2.2. Rust

Rust oferece suporte a criagdo de threads nativos por meio da fungdo
std::thread: :spawn. Essa funcdo recebe como argumento uma expressido
invocdvel, tipicamente uma closure, que serd executada concorrentemente em um novo
thread. A execucdo do thread inicia imediatamente ap6s a chamada a spawn.

O Cddigo 2 ilustra a criacdo de um thread em Rust. A closure utiliza a palavra-
chave move, que transfere a posse das varidveis capturadas para o novo thread, garantindo
seguranga no acesso aos dados.

use std::thread;

fn main () {
let x = 8;

let handle = thread::spawn (move || {
X * X

1)

let r = handle.join() .unwrap();
println! ("{}", r);

Codigo 2: Criagdo de threads em Rust

A fun¢@o spawn retorna um objeto do tipo JoinHandle, que representa o th-
read criado. Esse objeto permite sincronizacio explicita por meio do método join (),
que bloqueia o fluxo chamador até a conclusio do thread. O valor retornado pela closure
¢é disponibilizado como resultado da chamada a join (), encapsulado em um Result.

Diferentemente de C++, Rust ndo oferece um mecanismo explicito de detach.
Caso 0 JoinHandle ndo seja utilizado para sincronizagdo, o thread continuard sua exe-
cuc¢do de forma independente, sem garantia de conclusdo antes do término do programa.
O modelo de ownership da linguagem impde restricdes ao compartilhamento de dados
entre threads, exigindo transferéncia de posse ou o uso de abstra¢des seguras, o que con-
tribui para evitar erros comuns em programacio concorrente.

1.2.3. Go

Em Go, a unidade basica de execugdo concorrente é a goroutine. Uma goroutine é criada
de forma simples, prefixando a chamada de uma fun¢@o com a palavra-chave go. A
execucdo da fungdo € entdo agendada pelo runtime da linguagem, ocorrendo de forma
concorrente ao fluxo principal do programa.



O Cédigo 3 ilustra a criacdo de goroutines em Go. Duas tarefas sdo lancadas a
partir da fun¢do main, uma utilizando funcéo nomeada e outra utilizando uma fungdo
anonima.

package main

import (
"Emen

"sync"

func f (nome string, wg xsync.WaitGroup) {
defer wg.Done ()

fmt .Println ("Executando:", nome)

func main () {

var wg sync.WaitGroup
wg.Add (2)
go f("goroutine 1", &wg)
go func() {

defer wg.Done ()

fmt.Println ("Executando: goroutine 2"

HO

wg.Wait ()

fmt.Println ("Fung¢do main retornou."

Cédigo 3: Criagdo de goroutines em Go

O runtime de Go € responsdvel por gerenciar a execucdo das goroutines, abs-
traindo detalhes de criagdo e escalonamento de threads do sistema operacional. Por
padrdo, o programa € encerrado assim que a fun¢do main retorna, mesmo que exis-
tam goroutines em execucdo. Por esse motivo, mecanismos de sincronizacdo, como
sync.WaitGroup, sdo utilizados para garantir que as goroutines concluam sua exe-
cugdo antes do término do programa.

1.2.4. Elixir

Em Elixir, a unidade bdsica de execucdo concorrente é o processo leve, gerenciado pela
mdquina virtual BEAM. Esses processos sdo independentes entre si, ndo compartilham
memdria e executam de forma concorrente.



A criagdo de um processo ¢ realizada por meio da fun¢do spawn, que recebe
como argumento uma funcio a ser executada. A execucéo ocorre de forma assincrona em
relagdo ao fluxo que realizou a chamada.

O Cédigo 4 ilustra a criagdo de um processo em Elixir.

defmodule Demo do
def saudacao do
IO.puts ("Ola do processo!")
end
end

spawn (Demo, :saudacao, [])

Cédigo 4: Criacao de processos em Elixir

A funcdo spawn retorna um identificador do tipo pid, que representa o processo
criado. Diferentemente das linguagens apresentadas anteriormente, ndo hd um meca-
nismo direto equivalente a join para aguardar a finalizacdo de um processo. A coor-
denacdo entre processos € realizada por meio de troca de mensagens, tratada em segdes
posteriores.

O runtime da BEAM ¢€ responsdvel pelo gerenciamento e escalonamento dos pro-
cessos, permitindo a criagdo de um grande nimero de unidades concorrentes com baixo
custo.

1.3. Coordenacio de Execucdo Concorrente

Nos mecanismos apresentados na Secdo 1.2, a coordenagdo entre fluxos de execugdo
ocorre de forma explicita, por meio de operagdes que suspendem o fluxo chamador até
a conclusdo de outro. Esse modelo, embora simples ainda que efetivo, exige controle
manual da ordem de execucdo e ndo integra diretamente a producdo e o consumo de
resultados. Recursos de mais alto nivel sdo oferecidos para que o programador tenha sua
tarefa simplificada. Importante um lembrete ao leitor: secdes criticas (mutex, semaforo)
e execugdo condicional (varidveis de condi¢do) preveem compartilhamento de memdoria e
este texto ndo trata esse assunto.

1.3.1. Coordenacio por Espera Explicita

A forma mais direta de realizar essa coordenacdo € por meio de operacdes de espera expli-
cita. Nesses casos, o fluxo chamador é suspenso até que o fluxo concorrente finalize sua
execugdo. Em C++ e Rust, essa coordenag@o € realizada por meio da chamada ao método
join (), que bloqueia até o término do thread. Em Go, um comportamento equivalente
pode ser obtido com o uso de sync.WaitGroup, que permite aguardar a conclusdo
de muiltiplas goroutines. J4 em Elixir, ndo hd um mecanismo direto equivalente a join.
A coordenacgdo entre processos € realizada por meio de troca de mensagens, tipicamente
com o uso de send e receive, permitindo que um processo aguarde explicitamente
por uma mensagem que sinalize a conclusdo de outra atividade.



O modelo de coordenacdo baseado em espera explicita, exemplificado pelo uso de
join () em C++ e Ruste por WaitGroup em Go, apresenta uma caracteristica comum:
a sincronizagdo ¢ externa ao resultado da computagdo. O programador deve explicita-
mente controlar quando aguardar a conclusao de uma atividade concorrente, separando o
fluxo de execugdo da obtengdo dos resultados produzidos.

Embora simples, essa abordagem impde uma estrutura de controle rigida, na qual
a ordem de execucdo deve ser gerenciada manualmente. Essa limitagdo motiva a intro-
dugdo de abstragdes que integrem a producdo e o consumo de resultados em um dnico
mecanismo.

1.3.2. Futures como Abstracao

Uma alternativa ao modelo de coordenagdo por espera explicita consiste em representar
o resultado de uma computag@o concorrente como um valor que serd disponibilizado no
futuro. Essa ideia € formalizada pela abstracdo de future.

Um future representa o resultado de uma computag@o que pode ainda nio ter sido
concluida. Em vez de suspender explicitamente o fluxo de execugdo para aguardar a
finalizacéio de uma tarefa, o programa passa a manipular esse resultado de forma indireta,
podendo acessd-lo quando necessario.

Essa abordagem integra a producdo e o consumo de resultados em um tinico me-
canismo. A sincronizac¢do deixa de ser uma operacio externa e passa a estar associada
ao proprio valor, que encapsula tanto o resultado quanto o estado da computacdo. Dessa
forma, a coordenacio entre fluxos de execucdo torna-se mais declarativa, reduzindo a
necessidade de controle manual da ordem de execucdo.

1.3.3. Futures nas Linguagens

A abstracdo de futures é disponibilizada de forma explicita em C++ e Rust, ainda que com
diferencas na forma de uso e no modelo de execugao subjacente.

Em C++, a biblioteca padrio oferece os tipos std::future e
std::promise, que permitem representar e manipular resultados produzidos
por tarefas concorrentes. Um future pode ser obtido, por exemplo, a partir da fungdo
std: :async, que executa uma funcdo de forma concorrente e retorna imediatamente
um objeto associado ao resultado futuro da computacdo. O valor pode ser obtido
posteriormente por meio do método get (), que bloqueia até que o resultado esteja
disponivel.

Embora Go e Elixir ndo oferecam um tipo explicito de future em suas bibliotecas
padrdo, a ideia pode ser representada por meio de seus mecanismos nativos de comunica-
¢do. Em Go, canais podem ser utilizados para transportar o resultado de uma goroutine,
permitindo que o consumidor aguarde o valor quando necessdrio. Em Elixir, o mesmo
papel ¢ desempenhado pela troca de mensagens entre processos, em que o recebimento
de uma mensagem pode ser interpretado como a obteng@o de um resultado futuro.

Dessa forma, ainda que a abstracio de futures nio seja uniformemente exposta em
todas as linguagens, sua ideia fundamental, a associacdo entre resultado e sincronizacéo,
pode ser observada em diferentes modelos de concorréncia.
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int £() {
return 313;

int main() {
std::future<int> fut = std::async(f);
int r = fut.get();
std::cout << r << std::endl;

Cédigo 5: Usode std: : future em C++

async fn f() -> i32 {

313

async fn main () {
let r = f().await;
println! ("{}", r);

Cddigo 6: Uso de async/await em Rust

1.4. Comunicacio por Troca de Mensagens

Nesta sec¢do, o foco passa do modelo de coordenagdo baseado na espera por resultados
para um modelo no qual a interago entre fluxos de execugdo ocorre por meio da troca
de dados. Em vez de apenas aguardar a disponibiliza¢do de um resultado, considera-se
a comunicagdo explicita entre unidades de execucdo. Esse modelo elimina a necessidade
de compartilhamento direto de memdria e estabelece a comunicagdo como mecanismo
central de coordenagdo em sistemas concorrentes.

1.4.1. Comunicac¢ido por Mensagens

Uma alternativa a coordenacdo baseada em compartilhamento de memdria € a comunica-
¢do por troca de mensagens, na qual unidades de execucio interagem por meio do envio
e recebimento explicito de dados. Nesse modelo, em vez de miuiltiplos threads acessa-
rem diretamente uma regido compartilhada da memdria, os dados sdo transferidos entre
as unidades de execugdo por meio de mecanismos de comunicacdo, evitando o acesso
concorrente direto a estruturas compartilhadas.
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Esse modelo favorece um estilo de programacio no qual a sincronizag¢do ocorre
como parte do préprio processo de comunicag¢do. Ao enviar ou receber uma mensagem,
estabelece-se implicitamente uma relagdo de coordenagdo entre as unidades envolvidas,
o que reduz os riscos de condicdes de corrida e simplifica o raciocinio sobre o comporta-
mento concorrente do programa.

Em linguagens como Go, a comunicacdo ¢é realizada por meio de canais, que per-
mitem a troca segura de dados entre goroutines, promovendo tanto a transmissdo de va-
lores quanto a sincronizagdo entre os participantes da comunicacdo. Operacdes de envio
e recebimento sdo utilizadas para transferir dados, podendo inclusive bloquear a execu-
¢do até que a contraparte esteja pronta, estabelecendo um ponto de coordenagdo entre as
tarefas concorrentes.

Ja em Elixir, a comunicacio ocorre por meio de troca de mensagens entre pro-
cessos leves, utilizando primitivas como send e receive. Nesse modelo, processos
sdo criados de forma independente e interagem exclusivamente por mensagens, sendo co-
mum a construgdo de solugdes nas quais multiplos processos cooperam por meio desse
mecanismo para produzir um resultado final.

Assim, a comunicacdo por mensagens estabelece um modelo no qual a interagdo
entre unidades de execugdo é explicita e estruturada, deslocando o foco do controle de
acesso & memoria para a troca organizada de informagdes entre componentes concorren-
tes.

1.4.2. Canais como Abstracio de Comunicacao

Canais constituem uma abstragdo para comunicac¢ao entre unidades de execuc¢do concor-
rentes, permitindo a troca de dados de forma segura sem a necessidade de acesso direto a
mem&ria compartilhada. Por meio dessa abstracdo, valores sdo explicitamente enviados e
recebidos, estabelecendo uma forma estruturada de interag@o entre tarefas.

Além de viabilizar a transmissdo de dados, os canais também promovem sincro-
nizagdo entre as unidades de execucdo envolvidas. Em particular, operacdes de envio e
recebimento podem impor bloqueio até que a contraparte esteja pronta para prosseguir,
fazendo com que o préprio mecanismo de comunicacao atue como ponto de coordenagdo
entre tarefas concorrentes.

Os canais podem ser definidos com ou sem buffer. Em canais sem buffer, o envio
de um valor exige que haja simultaneamente uma operagdo de recebimento correspon-
dente, estabelecendo uma sincronizac¢iio direta entre emissor e receptor. Ja canais com
buffer permitem que um ndmero limitado de valores seja armazenado temporariamente,
possibilitando certo desacoplamento entre producio e consumo de dados.

Outro aspecto relevante € a possibilidade de especializagdo do uso dos canais, res-
tringindo sua dire¢@o para envio ou recebimento. Essa caracteristica permite explicitar o
papel das diferentes partes do programa na comunicacdo, contribuindo para uma organi-
zacdo mais clara das interacdes entre tarefas.

Dessa forma, os canais estabelecem uma forma de comunicacéo tipada e estrutu-
rada, na qual a troca de dados e a sincronizagdo sdo tratadas de maneira integrada, favo-
recendo a construgdo de programas concorrentes que evitam os problemas associados ao
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uso de memoria compartilhada.

1.4.3. Comunicacao nas Linguagens

A comunicacdo por troca de mensagens manifesta-se de forma explicita nas linguagens
consideradas, sendo possivel observar diferentes formas de estruturar essa interagdo entre
unidades de execugdo.

Em Go, a comunicagio ocorre por meio de canais, que permitem a troca direta
de valores entre goroutines. No exemplo do cédlculo da sequéncia de Fibonacci (Cédigo
7), uma goroutine é responsdvel por gerar os valores e envid-los por um canal, enquanto
outra goroutine realiza o consumo desses valores. O envio é realizado com o operador
<~— aplicado ao canal, enquanto o recebimento utiliza 0 mesmo operador em sentido in-
verso. Esse mecanismo estabelece uma relagdo direta entre produtor e consumidor, na
qual a comunicag@o também atua como forma de sincronizag¢do, uma vez que o envio e o
recebimento podem bloquear até que ambas as partes estejam prontas para prosseguir.

func fib(n, ch chan <- uint64) { func main() (
if no<= 1 { n
ch <- uint64(n) resultCh :
return go fib(n, resultCh)
} result : -resultCh
1 := make(chan uint64) )

make (chan uinté4)

go fib(n
go fib(n-2, c

resl :=

ch <- resl + res2

Cédigo 7: Fibonacci em Go com sincronizagdo via canais.

J4 em Elixir, a comunicacdo € realizada por meio do envio e recebimento explicito
de mensagens entre processos (Cédigo 8). No exemplo do célculo de Fibonacci, um
processo envia mensagens contendo resultados intermedidrios, enquanto outro processo
utiliza a constru¢do receive para aguardar e tratar essas mensagens. Cada processo
possui sua propria fila de mensagens, e a interagdo ocorre exclusivamente por meio desse
mecanismo, sem qualquer compartilhamento direto de memoria.

receive do
{:fibl, resl}
receive do

defmodule Fib do
def compute(n) when n <= 1, do: n
def compute (n) do

parent = self()
spawn (fn —>

send (parent, {:fibl, compute (n
end)
spawn (£n

send (parent, {:fib2, compute (n
end)

{:£ib2, res2}
resl + res2
end
end
end
end
defmodule Main do
def main(_) do
n=1
result = Fib.compute (n)
end
end
Main.main([])

Cddigo 8: Fibonacci em Elixir com troca de mensagens explicitas.

Esse modelo pode ser observado também no padrdo produtor-consumidor imple-
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mentado em Elixir, no qual um processo produtor envia mensagens representando dados
produzidos, enquanto um processo consumidor as recebe e processa. A coordenacio en-
tre esses processos ocorre inteiramente por meio da troca de mensagens, evidenciando um
modelo no qual a comunicacio € o elemento central de organizacdo do fluxo concorrente.

Assim, tanto em Go quanto em Elixir, a comunica¢do por mensagens nao ape-
nas viabiliza a troca de dados, mas também estrutura a coordenacéio entre unidades de
execugdo, integrando comunicagdo e sincronizagdo em um tinico mecanismo.

1.4.4. Modelos de Concorréncia Baseados em Comunicacao

Os mecanismos apresentados nas se¢des anteriores evidenciam uma mudanga de perspec-
tiva na forma de estruturar programas concorrentes. Em contraste com o modelo centrado
em threads, no qual a coordenagdo € realizada por meio do controle explicito da execucdo,
as abordagens baseadas em comunicagio deslocam o foco para a interacdo entre unidades
de execucio.

Nesse contexto, a concorréncia deixa de ser organizada em torno da gestdo de
threads e passa a ser estruturada a partir do fluxo de dados entre entidades independentes.
A comunicag¢o ndo atua apenas como meio de troca de informagdes, mas também como
mecanismo de sincronizag@o, uma vez que a disponibilidade dos dados passa a determinar
o progresso da execugao.

Abstracdes como futures e canais materializam essa mudanga. Em vez de bloquear
explicitamente a execugdo até o término de uma atividade, o programa passa a reagir
a disponibilidade de resultados ou mensagens, permitindo uma composi¢do mais direta
entre produgdo e consumo de dados.

Como consequéncia, o controle da execugdo torna-se menos centralizado, e a co-
ordenagdo emerge da prépria estrutura de comunicagdo do programa. Esse deslocamento
reduz a necessidade de gerenciamento explicito de estados compartilhados e favorece a
construcdio de programas concorrentes mais modulares.

1.5. Discussao Final

Neste texto foram apresentadas diferentes formas de estruturar programas concorrentes,
variando desde modelos centrados no controle explicito de threads até abordagens basea-
das na comunicagdo entre unidades de execugdo. Mecanismos baseados em compartilha-
mento de memdria ndo foram tratados.

Para auxiliar uma visdo do conteddo, os principais conceitos tratados estdo suma-
rizados na Tabela 1.1. A apresentagdo desta tabela busca sintetiza essas diferencas entre
C++, Rust, Go e Elixir no tema.

Tabela 1.1. Comparacao entre modelos de concorréncia nas linguagens consideradas

Linguagem Unidade Coordenagdo ~ Comunicacdo Threads explicitas  Futures
C++ Thread Espera (join) Secunddria Sim Sim
Rust Thread/Tarefa Espera e futures ~ Secunddria Sim Sim
Go Goroutine Comunicacdo Central Nao Implicito
Elixir Processo Comunicagdo Central Nao Implicito
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A tabela apresentada evidencia duas abordagens distintas para a constru¢io de
programas concorrentes. Em C++ e, pelo menos na sua forma nativa, em Rust, a estru-
turacdo da concorréncia permanece centrada no thread, com coordenagdo realizada por
mecanismos de espera explicita ou por abstra¢des que ainda mantém relag@o direta com
o fluxo de execugdo. Nesses casos, a comunicagdo desempenha papel secunddrio, sendo
utilizada como complemento ao controle do programa.

Por outro lado, Go e Elixir adotam uma abordagem na qual a comunicago assume
papel central. Nessas linguagens, as unidades de execug@o s@o tratadas como entidades
independentes, e a coordena¢do ocorre por meio da troca de mensagens ou do uso de
canais. Como consequéncia, a sincronizag¢do deixa de ser uma operagdo explicitamente
controlada sobre threads e passa a emergir da prdpria interacio entre os componentes do
programa. Esse deslocamento caracteriza uma mudanga de modelo, na qual o foco deixa
de estar na gestdo de execugdo e passa a privilegiar o fluxo de dados.
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