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INTRODUCAO (Objetivos)

* Linguagens funcionais puras possuem caracteristicas
interessantes (como transparéncia referencial) que
podem ser Uteis para o desenvolvimento de algoritmos
paralelos.

* Este trabalho visa ser um estudo de caso da
aplicabilidade da linguagem funcional pura Haskell para
computacao paralela.

* Para tanto, propomos
 Implementacao de algoritmos sequenciais e paralelos
em Haskell
* Analise do esforco de paralelizacao e do desempenho
obtido pelos algoritmos paralelos em Haskell
« Comparacao (do desempenho) de duas y)
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PARALELISMO NA LINGUAGEM HASKELL
inguagens Funcionais (Haskell)
 Linguagem Funcional Pura
 Memodria Gerenciada - Coletor de lixo
* Avaliacao preguicosa (Lazy evaluation)

« MoOnadas
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1 Control.Parallel.Strategies
* Interface para desenvolvedor expressar paralelismo
* Principais estratégias : rpar, rseq
* Criacao de sparks para gerar paralelismo

* Gerencia implicitamente a dependéncia de dados
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1 Control.Parallel.Strategies

runEval % do
a rpar {(f x)

b rseq (f y)
rseq a
return (a,b)

fx

time

return

Imagem retirada do livro: Parallel and Concurrent >
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4 Metodologia

* Calculo do fractal de Mandelbrot : implementacao
seguencial e paralela em Haskell e em Ansi C

 Simulacao n-Corpos gravitacional : implementacao
paralela em Haskell do algoritmo quadratico e do Barnes
Hut
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4 Metodologia

- Ambiente de execucao:
A maquina beagle com dois processadores de oito
nucleos em cada um deles. Frequéncia de 2000 MHz
« Compiladores utilizados: GHC, GCC

« Numero de réplicas nos experimentos: 50
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Fractal de Mandelbrot

iteracaoPontoMandelbrot: :Iteracao->NroComplexo->NroComplexo-»Pixel
iteracacPontoMandelbrot @ complexo complexolterado= (realPart (complexo),imagPart (complexco),@)
iteracaoPontoMandelbrot iterador complexo complexolterado

| magnitude complexolterado > 2 =(realPart (complexo),imagPart (complexo),iterador)

| otherwise = iteracaoPontoMandelbrot(iterador-1) complexo zn
where

zn = (complexolterado®2)+(complexo)
Cdédigo Sequencial

mandelbrot 1 = map(\pixel->iteracaoMandelbrot numercolteracaces pixel pixel ) 1
Caodigo

mandelbrot :: [[NroComplexo]]->Iteracac->Eval [Pixel]

mandelbrot [] _  =return []

mandelbrot (listaPonto:planc) numerolteracaces = do

pl <-rdeepPar(map(\pixel->iteracacPontoMandelbrot numerclteracaoces pixel pixel ) listaPonto)
p2 <- mandelbrot plano numerclteracaoces
return (pl++p2)
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5 Mandelbrot

 Efeito das diferentes formas de particionamento no
tempo de calculo do fractal de Mandelbrot

7

Linha Coluna RoundRobin

« Comparacao com a linguagem Ansi C

* Para os resultados a quantidade de niumeros complexos
fol fixada em 4194304
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Mandelbrot-Resultados

7.5
Particionamento

go-0- ~ ColunaNormal
£ ~ ColunaRoundRobin
2 ~ LinhaNormal

—t = LinhaRoundRobin
2.5- :
0.0-

Quantidade de sparks



PARALELISMO NA LINGUAGEM HASKELL
Mandelbrot-Resultados
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imulacao n-Corpos Gravitacional

« Simula a movimentacao de um conjunto de corpos no
espaco sob influéncia da gravidade mutua

« Apresenta dependéncia de dados
* Forca gravitacional:

1T
2

F=G

T
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mulacao n-Corpos Gravitacional quadratico
« Complexidade computacional: O(n?)

* Paralelismo é feito particionando-se a lista de corpos

« Particionamento é trivial uma vez que o tempo de calculo
das forcas é teoricamente igual em todos os corpos

6 Barnes-Hut
« Complexidade computacional: O(nlogn)

* Paralelismo é realizado em duas etapas: particionando a
lista e na criacao da arvore

 Particionamento da lista é trivial

* Particionamento na criacao da arvore é dinamico, pois nao
se sabe quantos corpos pertencem a cada nodo da arvore 13
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6 Barnes-Hut

Hit .
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Imagem retirada do artigo: A hierarchical O(N log N) force-
calculation algorithm

gy
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imulacao n-Corpos Gravitacional

Numero de corpos = 600
NUumero de passos = 100
Cada passo representa 60 minutos

Tempos Nucleos
Meédios

1 2 4 8 16

Quadrati 26.3 15.9 9.6 5.94 5.22
co 5s 2S 1s S S

Barnes- 0.85 0.55 0.3 0.31 0.30
Hut S S Os S S

15
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Simulacao n-Corpos Gravitacional
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7 Conclusao

* Haskell oferece abstracoes de alto nivel que
simplificam paralelismo

* A biblioteca Strategies abstrai do programador a
necessidade de controle da dependéncia de dados

* Independente da linguagem utilizada, é necessario
pensar no particionamento e granularidade das
tarefas

* O gerenciamento de memodria acaba sendo um fator
significativo no desempenho

17
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7 Conclusao

* Haskell tem tempos superiores a Ansi C, porém a
diferenca nao é muito acentuada

 Haskell oferece diversas bibliotecas para
paralelismo (que nao foram exploradas em
profundidade neste trabalho)

 Somente paralelizar um algoritmo ruim pode nao
ser suficiente (caso da simulacao n-corpos).

18
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