Paralelismo na linguagem Haskell
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Resumo. Esse trabalho avalia se a linguagem funcional Haskell é interes-
sante no contexto de programacdo paralela. Para tal, foram desenvolvidas
implementagoes sequenciais e paralelas de algoritmos em Haskell e analisa-
das as duas abordagens de implementacdo. Adicionalmente, foi analisado o
desempenho de um mesmo algoritmo implementado em Haskell e em ANSI C.
Resultados apontam que Haskell é interessante para programagdo paralela.

1. Introducao

Linguagens imperativas foram preferencialmente utilizadas ao longo dos anos, muito pos-
sivelmente por serem mais proximas as arquiteturas de computadores baseadas no modelo
de John von Neumann [von Neumann 1981]. Porém, no novo contexto de utilizacdo de
maquinas paralelas, as linguagens funcionais apresentam algumas caracteristicas mais
convenientes em relacdo as linguagens imperativas. Por exemplo, a transparéncia re-
ferencial [Sondergaard and Sestoft 1990] evita a existéncia de condi¢des de corrida na
execucao dos programas paralelos. Percebe-se que as linguagens funcionais ganham bas-
tante espaco atualmente, sendo que muitas linguagens imperativas ja incorporam algumas
de suas caracteristicas como, por exemplo, fun¢des de alta ordem.

O objetivo deste trabalho € avaliar a aplicabilidade da linguagem de programacao
funcional Haskell para computagdo paralela. Para tal, sdo implementados algoritmos de
forma sequencial e paralela na linguagem e € feita uma andlise sobre os resultados obtidos.
O desempenho das implementacdes € verificado, e, em alguns casos, comparado com uma
aplicacao semelhante desenvolvida em uma linguagem imperativa.

2. Haskell

Haskell € uma linguagem de programacao funcional pura e de codigo aberto, do qual o
nome € uma homenagem ao mateméatico Haskell B. Curry. A linguagem possui com-
piladores e interpretadores, tendo como principal o compilador Glasgow Hakell Com-
piler(GHC) [Marlow 2014]. O GHC, compilador que sera usado nos experimentos do
artigo, ¢ um compilador otimizado escrito na propria linguagem Haskell e atualmente
estd na versao 7.8.2. Entre suas diversas fungdes, o GHC oferece suporte a paralelismo e
concorréncia.

A linguagem Haskell permite aplicacdo de estratégias diferenciadas como (lazy
evaluation) [HaskellWiki 2014]. Esta consiste em uma técnica de avaliacao de fungdes
ndo estrita que permite ao Haskell, por exemplo, postergar a avaliagdo de uma expressao
para ser mais eficiente (ao evitar calculos desnecessarios e condi¢des de erro na avaliagao
de expressdes compostas) ou construir estruturas como listas infinitas. Para Haskell li-
dar com eventos como Entrada/Saida, excegdes, geragdo de nimeros randomicos, € ou-
tros que produzem efeitos colaterais, um outro conceito matematico foi introduzido: as



monadas [Wadler 1995]. As mdénadas em Haskell permitem a simulacdo de caracteristicas
impuras, integrando-as com o restante da linguagem.

2.1. Paralelismo em Haskell

O paralelismo em Haskell € relativamente recente e ainda é um topico de pesquisa, ha-
vendo diversas bibliotecas para tal. Cada uma dessas bibliotecas apresenta caracteristicas
que podem ser mais adequadas dependendo do problema a ser resolvido. As bibliotecas
mais utilizadas sdo: Control.Parallel.Strategies, Control.Monad.Par,
Repa e Accelerate [Marlow 2013]. A primeira foi a escolhida para os experimentos,
por utilizar a lazy evaluation e gerenciar de forma implicita a dependéncia de dados.

O médulo Control.Parallel.Strategies [Haskell 2014] tem como
propésito fornecer uma interface para o desenvolvedor expressar paralelismo. O tipo
da estratégia € representado por: type Strategy a = a —-> Eval a. Onde
type representa a declaracdo de tipo, strategy é uma abstracdo da linguagem que tem
como objetivo descrever como avaliar de forma paralela uma expressao de um determi-
nado tipo e Eval é uma monada para expressar ordem de avaliacdo. O parametro a
representa um tipo polimérfico. O médulo oferece rpar e rseq como suas principais
estratégias.

A estratégia rpar cria um spark [Marlow 2013] para avaliar seu argumento em
paralelo. O spark € um comportamento dindmico que indica, em tempo de execugao,
que o seu argumento pode ser avaliado por uma thread em paralelo. A estratégia rseq
avalia o seu argumento, e por estar dentro da monada Eval ela avalia de forma sequencial.
O uso mais comum de rseq € o de criar uma sincronizagdo para as threads. Quando os
sparks sdo criados eles sdo armazenados em uma piscina (pool) que tem um tamanho fixo.
Se esse tamanho for extrapolado, os sparks excedentes sao descartados. Os sparks po-
dem também ser descartados pelo coletor de lixo, quando o argumento ndo estiver sendo
utilizado no programa. Existem outras situacdes onde os sparks nao criam paralelismo,
algumas delas podem ser visualizadas no GHC utilizando-se o pardmetro —rt sopts na
compilagdo e —s na execucdo. Ambas as estratégias avaliam seus argumentos apenas até
o primeiro construtor. Essa forma de avaliacdo € chamada de weak head normal form
(WHNF) [Marlow 2013]. Em muitas situagdes € necessario forcar a avaliagdo de uma
expressao para se obter o maximo de paralelismo dela, o médulo oferece uma variagdo da
estratégia rseq para esse caso a rdeepsed.

O moédulo Control.Parallel.Strategies oferece paralelismo mantendo
a linguagem pura, dessa forma situacOes de corrida ndo ocorrem. Essa caracteristica
elimina grande parte dos erros dos programas paralelos. A forma de ligar o resultado da
monada Eval com o resto do cddigo € através do operador runEval.

3. Metodologia

Escolhemos inicialmente dois problemas e implementamos uma versao sequencial e pa-
ralela em Haskell para cada problema. O primeiro foi o cdlculo de Mandelbrot, escolhido
por ser facil de paralelizar, e sem dependéncia dos dados. O segundo foi o n-Corpos gra-
vitacional por ter uma complexidade de implementa¢do maior que o primeiro problema e
apresentar dependéncia de dados.



A andlise foi feita executando-se 50 vezes o mesmo algoritmo para se obter uma
média do tempo de execucdo e o desvio padrdo. O objetivo disso € diminuir o efeito dos
fatores externos do ambiente de execucdo. Serdo comparados os tempos de execugdes dos
experimentos do algoritmo sequencial com os do algoritmo paralelo em Haskell. Também
foram obtidos tempos de execucdo de versdes sequenciais e paralelas do algoritmo de
calculo de Mandelbrot em Ansi C. A partir desses tempos serd determinado o ganho de
desempenho do algoritmo paralelo. Como forma de analisar o efeito do paralelismo, os
algoritmos foram compilados com as otimizacdes do compilador (-O3) e procurou-se par-
ticionar os dados de forma a ter uma distribui¢ao nas threads préximo ao ideal. Os codigos
dos experimentos podem ser encontradosem https://github.com/vfpereira/.

4. Calculo do fractal de Mandelbrot

O fractal de Mandelbrot é um conjunto matemético de pontos que apresenta algumas
caracteristicas apropriadas para o uso de linguagens funcionais e paralelismo. Algumas
dessas caracteristicas sdo: o conjunto pode ser definido recursivamente, o cdlculo de um
ponto nao depende do célculo dos outros pontos.

A Figura 1a mostra o tempo médio dos algoritmos com o nimero de pontos fixos
em 4198401, onde € possivel perceber que o algoritmo sequencial em Haskell € ligeira-
mente mais rapido. Contudo, o inverso ocorre quando consideramos o algoritmo paralelo.
O tempo a partir de 8 sparks praticamente se mantém igual, ao passo que em Ansi C
esse tempo continua decrescendo. Isso € um indicativo de que a linguagem Ansi C apre-
senta uma melhor eficiéncia nesse contexto. Como uma das razdes para tal, pode-se se
citar o coletor de lixo, que € bastante punitivo para desempenho na linguagem Haskell.
Outro fator € o uso de sparks para paralelismo na biblioteca utilizada em Haskell. Os
sparks diferem um pouco das threads utilizadas em Ansi C: durante o tempo de
execucdo, o sistema de execucdo mantém os sparks em um piscina, ndo sendo neces-
sariamente executados imediatamente. Quando o GHC detecta algum processador ocioso
entdo o spark vira uma thread num processo conhecido como work stealing. Pelo
motivo citado, ndo existe uma garantia que o nimero de sparks criados seja igual ao
nimero de processadores que estardo executando o cdlculo de Mandelbrot paralelamente.

5. Simulacao n-Corpos gravitacional

O algoritmo n-Corpos gravitacional consiste de simular a movimentagdo de um con-
junto de corpos no espago sob influéncia da gravidade mutua. O algoritmo apresenta
dependéncia de dados, uma vez que, a cada instante de tempo € necessdario calcular a
for¢a sobre os corpos para entdo realizar um movimento, sendo possivel calcular no-
vamente as forcas somente apds todos os corpos terem realizado seu movimento ante-
rior. A implementacdo realizada foi a que apresenta uma complexidade computacional
quadrdtica.

Para implementacao do algoritmo, fixou-se o ndmero de corpos igual a 600 e o
nimero de passos em 100, onde cada passo representa 60 minutos. A Figura 1b apre-
senta um comportamento semelhante ao observado no algoritmo de Mandelbrot. Como
explicacdo desse resultado, pode-se citar distribuicao das cargas de trabalho préximas ao
ideal e a ndo existéncia de partes sequenciais no codigo.
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Figura 1. a) Calculo do fractal de Mandelbrot.
Figura 1. b) Simulacao n-Corpos gravitacional.

6. Conclusao

Conforme os experimentos realizados, percebe-se que Haskell consegue resultados muito
bons ao se utilizar paralelismo. Entretanto, ao se aproximar do nimero de processado-
res da maquina, o ganho em desempenho diminui gradativamente. Quando comparado
a linguagem Ansi C, que € bastante utilizada para paralelismo, Haskell obtém tempos
razoavelmente proximos, fornecendo abstracdes de mais alto nivel ao programador. Pe-
los resultados alcancados, pode-se considerar Haskell uma linguagem interessante para o
desenvolvimento de aplica¢des paralelas.
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