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ABSTRACT

The development of parallel algorithms is a complex and error-prone task, requiring
a considerable effort from the point of view of the developers. The aim of this work
is to evaluate if some of the difficulties regarding the development of parallel algoritms
can be eased by using the purely functional programming language Haskell. For such,
serial and parallel versions of the same algorithm in Haskell are compared with respect to
performance and some considerations about readability. Additionally, implementations of
the same algorithm in Haskell and in an imperative programming language are compared.
Finally, results are presented.

Keywords: Haskell, Parallelism, Functional Language, Mandelbrot, nBody.






Paralelismo na linguagem Haskell

RESUMO

O desenvolvimento de algoritmos paralelos é uma tarefa complexa e requer grande
esfor¢o por parte dos desenvolvedores. Esse trabalho avalia se algumas das dificulda-
des presentes no desenvolvimento de algoritmos paralelos sdo reduzidas utilizando-se a
linguagem de programacdo funcional pura Haskell. Para tal, propde-se comparar imple-
mentacdes sequenciais e paralelas de algoritmos em Haskell considerando desempenho
e algumas ponderagdes sobre legibilidade. Adicionalmente, propde-se comparar imple-
mentacdes de um mesmo algoritmo em Haskell e em uma linguagem imperativa. Por
ultimo, resultados s@o apresentados.

Palavras-chave: Haskell, Paralelismo, Linguagens Funcionais, Mandelbrot, n-Corpos.
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1 INTRODUGCAO

O aumento de desempenho é um dos principais fatores na maioria dos projetos de
sistemas computacionais. Tanto no nivel de hardware quanto no nivel de software tem se
buscado diversas formas de atingir esse objetivo. Aumento da frequéncia dos circuitos,
desenvolvimento de pipelines, compiladores que otimizem os codigos, e diversas outras
técnicas tem sido estudadas ao longo dos anos para esse fim. Uma alternativa para ganho
de desempenho, que vem ganhando bastante destaque atualmente, € o uso do paralelismo.

Embora o conceito de paralelismo em computagdo seja antigo, observa-se mais recen-
temente o inicio de um periodo de transi¢cao da computacdo sequencial para computacgao
paralela: processadores multi-cores ja sdo uma realidade no mercado. A tendéncia mos-
tra que o paralelismo € o futuro da computacdo (ASANOVIC et al., 2009). Apesar de se
conhecer as vantagens da computagdo paralela, como executar mais de uma instru¢ao no
mesmo ciclo de clock, o principal fator dessa mudanga de paradigma € que se estd che-
gando ao limite da computagdo sequencial em questdo de desempenho. A lei de Moore
(BROCK; MOORE, 2006) descreve a duplicacdo do nimero de transistores em circuitos
integrados a cada dois anos. Alguns fatores como memoria e poténcia fazem com que a
lei de Moore nao possa mais ser satisfeita pela computagao sequencial. O maior desafio
e motivo pelo qual a computacdo paralela ndo € dominante atualmente € a sua dificul-
dade. Questdes como o ndo determinismo das aplica¢des tornam o desenvolvimento de
programas de computadores (softwares) uma tarefa bastante complexa.

Linguagens imperativas foram preferencialmente utilizadas ao longo dos anos possi-
velmente por terem mais semelhancas com as arquiteturas de computadores baseadas no
modelo de John von Neumann (NEUMANN, 1981). Porém, nesse novo contexto de uti-
liza¢do de computagdes paralelas, as linguagens funcionais apresentam algumas caracte-
risticas mais convenientes em relacao as linguagens imperativas, tal como a transparéncia
referencial. Transparéncia referencial € uma propriedade que permite que uma fungio
ou expressao seja substituida por outra de igual valor. Percebe-se que as linguagens fun-
cionais ganham bastante espaco atualmente e muitas linguagens imperativas incorporam
aspectos das linguagens funcionais como, por exemplo, fun¢des de alta ordem. Funcdes
de alta ordem sao fungdes que recebem outras fungdes como parametros e retornam fun-
coes como resultado.

Haskell € uma linguagem que representa bem o paradigma funcional. Por ser uma lin-
guagem pura, tém carateristicas como lazy evaluation (avaliacio preguigosa) e monadas,
que apresentam solucdes que diferem bastante das linguagens imperativas. Linguagens
funcionais puras se caracterizam por utilizarem apenas fun¢des que ndo produzem efeito
colateral. Por essa razdo, apresenta novas solu¢des no desenvolvimento de aplicacdes pa-
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ralelas, entretanto, o suporte ao paralelismo em Haskell € relativamente recente e ainda
esta em evolucdo. Esse trabalho se propde a analisar solucdes em Haskell e verificar se
elas simplificam o desenvolvimento de aplicagdes paralelas.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € avaliar a aplicabilidade da linguagem de programacao fun-
cional Haskell para computagdo paralela. Para tal sao implementados algoritmos de forma
sequencial e paralela na linguagem, e € feita uma andlise sobre os resultados obtidos. Fa-
tores como desempenho e implementagao sdo verificados, e em alguns casos comparados
com uma aplicacdo semelhante desenvolvida em uma linguagem imperativa.

Como forma de atingir o objetivo do trabalho € realizado um grande nimero de andli-
ses experimentais. Através dos experimentos realizados busca-se descobrir os principais
fatores que afetam o desempenho de programas paralelos em Haskell. Com o conheci-
mento desses fatores novas implementacdes podem ser realizadas como forma de otimizar
o desempenho.

1.2 Estrutura do Trabalho

O capitulo 2 apresenta um pequeno resumo sobre as linguagens funcionais e especifi-
camente a linguagem Haskell. O capitulo 3 apresenta alguns conceitos sobre paralelismo
e seu uso em Haskell através de bibliotecas da linguagem. O capitulo 4 apresenta os al-
goritmos que serdo analisados no projeto e a métodologia que serd utilizada nas andlise.
Os capitulos 5 e 6 apresentam o cdlculo do fractal de Mandelbrot e a simulagdo n-Corpos
gravitacional e suas andlises. E, por fim, o capitulo 7 traz uma conclusdo sobre a experi-
éncia da utilizacao do Haskell para obtencdo desses resultados. Os apéndices no fim do
trabalho trazem as implementagdes dos codigos escritos na linguagem Haskell e Ansi C.
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2 LINGUAGENS FUNCIONAIS

2.1 Linguagens Funcionais em Geral

Linguagens Funcionais tém as suas origens nas funcdes matemadticas e no célculo
Lambda (CHURCH, 1932), um modelo de computacdo baseado na defini¢ao e aplicagdo
de fungdes.

Pode-se classificar as linguagens funcionais de duas formas: as linguagens funcionais
puras e as linguagens funcionais impuras. As linguagens funcionais puras se caracterizam
por utilizarem fun¢des que ndo produzem efeitos colaterais, fungdes puras, e, portanto,
ndo carregam nenhum estado internamente. Em uma fungdo pura sempre se obtém o
mesmo resultado da fungdo na saida ao se utilizar os mesmos parametros de entrada. Isso
€ uma vantagem, pois, devido a essa auséncia de efeitos colaterais as fun¢des ndo produ-
zem nenhuma dependéncia implicita entre elas, sendo possivel executa-las em qualquer
ordem sem alterar seu resultado. Outra vantagem das funcdes puras € a transparéncia re-
ferencial. Transparéncia referencial € a propriedade de substituir uma expressao por outra
que produz o mesmo resultado, isso € possivel devido ao fato da expressao sempre pro-
duzir o mesmo resultado. Em linguagens funcionais puras ndo existem varidveis, o que
caracteriza os dados como sendo imutaveis. Uma consequéncia dessa imutabilidade € a
inexisténcia de lacos, a forma de lidar com a iteracdo € através da recursdo. Alguns exem-
plos de linguagens funcionais puras sdo Haskell (ERISSON, 2010) e Miranda (TURNER,
1987).

Linguagens funcionais impuras se diferenciam por usarem, além das funcdes puras,
funcdes que produzem efeitos colaterais (WADLER, 1992). Caracteristicas como transpa-
réncia referencial e independéncia da ordem de avaliagdo nao se aplicam a essas fungdes.
Porém, permite-se o uso de atribuicdes e varidveis. A vantagem de se utilizar linguagens
funcionais impuras estd relacionada a eficiéncia: durante muito tempo as linguagens fun-
cionais impuras foram consideradas como tendo um desempenho superior. Outro fator
que pode ter alguma influéncia € aproximar um pouco a linguagem funcional da impe-
rativa. Exemplos de linguagens funcionais impuras sio ML (MILNER; TOFTE; MAC-
QUEEN, 1997) e Scheme (SUSSMAN; STEELE JR., 1998).

Expressoes e fungdes sdo os principais componentes de uma linguagem funcional.
Cada linguagem funcional implementa uma estratégia que determina como 0s parametros
dentro de uma chamada de funcao serdo avaliados. Estratégias podem ser estritas ou ndo-
estritas. Em uma avaliacdo nio-estrita os pardmetros sdo avaliados apenas quando o valor
do resultado da funcdo € realmente utilizado na aplicac@o, podendo eventualmente nunca
serem avaliados. Em uma avaliacdo estrita os parametros da fung¢do sdo sempre avaliados
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antes da chamada da funcao.

Uma ultima caracteristica a ser ressaltada em linguagens funcionais € possibilidade de
se definir fun¢des de alta ordem. Essas fungdes recebem como argumentos outras funcdes
deixando dessa forma o c6digo mais simples e modular.

2.2 Haskell

Haskell é uma linguagem de programacao funcional pura e de cédigo aberto, cujo
nome ¢ uma homenagem ao matematico Haskell B. Curry. A linguagem possui com-
piladores e interpretadores, tendo como principal o compilador Glasgow Hakell Compi-
ler(GHC) (MARLOW, 2014). O GHC, compilador que sera usado nos experimentos do
artigo, € um compilador otimizado escrito na propria linguagem Haskell e que atualmente
estd na versao 7.8.2. Entre suas diversas funcdes o GHC oferece suporte a paralelismo e
concorréncia.

A linguagem Haskell é conhecida por ser uma linguagem preguigosa (lazy) (HAS-
KELLWIKI, 2012). Avalia¢do preguicosa € uma técnica de avaliacdo ndo estrita, que
permite ao Haskell, por exemplo, postergar a avaliacdo de uma expressdo para ser mais
eficiente ou construir estruturas como listas infinitas. Embora essa técnica traga algumas
vantagens, como ndo avaliar valores que ndo sdo necessarios, ela requer alguns cuida-
dos, visto que, a linguagem pode acabar alocando mais memoria do que o necessario na
execugdo de um programa. Como consequéncia dos dados serem imutdveis em Haskell,
muitos valores tempordérios sdo gerados e armazenados. A memoria em Haskell é geren-
ciada automaticamente, sendo responsabilidade do coletor de lixo a libera¢do de espacos
de memoria que ndo serdao mais utilizados. Haskell permite a avaliagdo estrita também
embora esta estratégia nao seja a padrdo da linguagem, é possivel gracas a algumas bi-
bliotecas. O GHC também oferece uma técnica de profiling (ERISSON, 2014) que tem
como proposito oferecer uma anélise de uso da memoria.

Haskell é uma linguagem fortemente tipada (LIPOVACA, 2011): todas as funcdes e
expressoes t€ém um tipo. O compilador pode inferir em algumas situacdes o tipo se esse
nao for declarado. Todos os tipos sdo estdticos, ou seja definido durante a compilacao.
Essas caracteristicas tornam os programas menos suscetiveis a erros. Haskell oferece
os tipos de dados basicos que a maiorias das outras linguagens oferecem como inteiros,
booleanos, caracteres, entre outros, e oferece tipos compostos, sendo os principais as
listas e tuplas.

Pode-se destacar na linguagem o casamento de padroes (pattern matching) que é uma
construgdo sintdtica que auxilia nas constru¢des de fungdes e recursdes. O casamento de
padrdes torna as fungdes mais simples e flexiveis, evitando o uso demasiado do construtor
if then else. Sobre as fun¢des, Haskell permite o uso de fungdes andnimas utilizando o
operador “\". Fun¢des andnimas tem o propdsito de deixar o cédigo mais limpo. Funcdes
com mais de um parAmetro em Haskell passam por um processo de currificacdo! (cur-
rying) (LIPOVACA, 2011). Esse processo consiste em aplicar a fun¢do a um argumento
e obter seu resultado, criando uma nova fun¢do que € aplicada ao préximo parametro.
Isso permite a constru¢do de fungdes parcialmente aplicadas. A forma como Haskell lida
com fungdes com mais de um parametro mostra outra caracteristica das fungdes em Has-

IPossivel traducdo para o termo currying, visto que nio foi encontrado na literatura uma tradu¢io mais
clara.
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kell: elas aceitam outras fun¢cdes como parametros e retornam fun¢des como resultado,
gerando assim funcdes de alta ordem. Uma funcdo de alta ordem bastante utilizada em
Haskell € a funcdo map. A declaragdo do tipo da funcdo map é

map :: (a -> b) -> [a] -> [b]

(LIPOVACA, 2011). Pela declaracdo da fungdo observa-se como primeiro argumento uma
fun¢do que recebe um tipo a e retorna um tipo b. A fun¢do map aplica uma fungdo aos
elementos de uma lista, que € o seu segundo parametro, retornando uma nova lista com o
resultado da fungdo aplicada. Os parametros das fun¢des em Haskell ndo necessitam ter
um tipo definido, como no caso da funcao map. Pode-se entdo criar funcdes genéricas que
podem ser reutilizadas. Essa forma de polimorfismo € outro ponto forte da linguagem.

Para Haskell lidar com eventos como Entrada/Saida, excecdes, geracdo de nimeros
randOomicos, e outros que produzem efeitos colaterais um outro conceito matematico foi
introduzido: as monadas (MOGGI, 1991). Moénadas sdo as constru¢des que Haskell uti-
liza para lidar com funcdes que tem efeito colateral. As mOnadas em Haskell obedecem
algumas regras e simulam a parte impura, isolando-as do resto da linguagem. As opera-
coes dentro da monada obedecem uma ordem de execug@o. O que ocorre na pratica é que
toda parte impura ocorre dentro da estrutura da monada e depois seu resultado € ligado
a parte pura do cédigo. Pode-se entdo utilizar esse resultado sem qualquer tipo de efeito
colateral, mantendo o c6digo puro.

Abaixo € apresentado um programa em Haskell que calcula e imprime o décimo nu-
mero da sequéncia de Fibonacci.

import System.Environment

fib::Int->Int

fib 0 = 0

fib 1 =1

fib n = fib (n-1) + fib (n-2)
main :: IO ()
main = do

let f1 = fib 5

let £2 = fib 10

print £2

O cédigo apresenta duas funcdes: a fungdo de cdlculo da sequéncia de Fibonacci e
a funcdo main. A fun¢do main € a funcgao principal do programa e é encapsulada pela
monada de TO. A monada é necessdria pelo fato da funcdo lidar com eventos de entrada
e saida, no caso a fun¢do print. A atribui¢do let f£1 = fib 5 ndo é avaliada pelo
programa devido a avaliagdo preguicosa da linguagem. O corpo da funcdo fib € de-
clarado através de trés equacdes, sendo que, o uso do casamento de padrdes elimina a
necessidade de expressdes 1 f-then—else na definicdo.
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3 PARALELISMO

3.1 Conceitos

Paralelismo na computagdo significa executar mais de uma tarefa a0 mesmo tempo
para resolucdo de um problema, com o objetivo de se obter um melhor desempenho ou
melhor utilizar os recursos. Existem fatores que nio permitem que ao se duplicar o nu-
mero de processadores, consiga-se dividir o tempo de processamento na mesma propor-
cdo. Ao se realizar uma computacdo em paralelo existem questdes como o gerenciamento
das tarefas, a dependéncia entre elas, e outros fatores que acabam consumindo tempo
de processamento. Algumas métricas como aceleracdo (speedup) e eficiencia (WILKIN-
SON; ALLEN, 1999) sao utilizadas para se analisar o ganho de desempenho que uma
aplicacdo paralela tem em relacdo a uma computacdo sequencial. A Lei de Amdahl (WIL-
KINSON; ALLEN, 1999) fala sobre o ganho de desempenho médximo que é possivel de
uma aplicacdo paralela obter em relacdo a uma computagao sequencial.

Aumento de desempenho € um dos principais objetivos da computagdo paralela. Nesse
trabalho o paralelismo sera explorado com foco em desempenho e utilizando uma arqui-
tetura de memoria compartilhada, que utiliza um espago de enderecamento Unico para
todos os processadores. Como o espago de enderecamento € tinico, € necessario em algu-
mas situagdes controlar o acesso a memoria, em situacdes conhecidas como condi¢des de
corrida, para evitar inconsisténcia nos dados no caso de escritas/leituras concorrentes.

Computacgdo distribuida € um conceito muito semelhante ao paralelismo, entretanto
seus objetivos sdo diferentes. Em uma computagdo distribuida as tarefas sao executadas
em diferentes maquinas para resolver um problema com o objetivo de compartilharem
recursos (COULOURIS; DOLLIMORE, 1988). Em problemas impossiveis de serem
resolvidos em apenas um computador devido a sua limitacdo de memoria (BARNEY;
LABORATORY, 2014) a computacao distribuida é uma solucdo. Concorréncia € outro
conceito que pode ser usado em conjunto com paralelismo. Concorréncia € uma técnica
que executa simultaneamente diferentes tarefas para resolu¢do de um problema com o
objetivo de estruturar um programa, tornando ele modular (MARLOW, 2013).

Aumentar o nimero de instru¢gdes executadas por segundo, utilizando uma computa-
cdo sequencial, implica em aumentar a frequéncia do processador. Com o aumento da
frequéncia maior € o consumo de poténcia no circuito (FRANK, 2002), e isso acaba le-
vando a um aquecimento maior do circuito devido a poténcia dissipada em forma de calor.
Atualmente estd se chegando ao limite de temperatura em um circuito, € consequente-
mente aumentar a frequéncia ndo € mais uma alternativa para ganho de desempenho. O
uso de paralelismo acaba sendo uma das solu¢gdes nesse cendrio. Em uma aplicacdo pa-
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ralela é possivel se executar mais de uma instru¢do no mesmo ciclo de clock, acarretando
em um melhor desempenho utilizando a mesma frequéncia.

O desenvolvimento de compiladores que automatizem o paralelismo em softwares
ainda € uma realidade distante, cabendo ao desenvolvedor esta tarefa. Os sistemas ope-
racionais t€m como um de seus principais objetivos gerenciar os recursos de um sistema
(TANENBAUM, 2007). Como forma de realizar esse gerenciamento sdo utilizadas abs-
tracdes como threads e processos, que variam em cada sistema operacional. Threads e
processos (TANENBAUM, 2007) sao algumas das formas que as aplicagdes tem de di-
vidir o programa em subtarefas e executd-las em paralelo em multiplos processadores.
Uma das diferencas das threads em relacdo aos processos é o fato de threads compar-
tilharem recursos como a meméria. E natural se pensar em threads no uso de compu-
tacdo paralela de memoria compartilhada, enquanto processos podem ser usados numa
computacdo paralela de memoria distribuida. Um padrdo para programagdo com thre-
ads conhecido como POSIX threads (pthreads) (BARNEY; LABORATORY, 2013) foi
desenvolvido com o objetivo de facilitar a portabilidade dos softwares em sistemas Unix.
Esse padrao ¢ utilizado nesse trabalho nos experimentos utilizando linguagem imperativa.
Além das pthreads outros padroes como OpenMP (QUINN, 2003) e MPI (QUINN, 2003)
sdo bastante utilizados no desenvolvimento de programas paralelos utilizando linguagens
de programacdo imperativas.

O uso de pthreads no desenvolvimento de softwares acaba muitas vezes sendo uma
tarefa bastante ardua e um dos principais motivos esta numa caracteristica intrinseca das
linguagens imperativas: as varidveis. Duas ou mais threads podem compartilhar recursos,
no caso uma varidvel, e o resultado depende da forma de escalonamento dessas threads.
Porém, esse comportamento pode ser indesejado em um programa e pode levar a erros
dificeis de serem detectados, pois podem ocorrer raramente.

Para se obter o melhor desempenho em uma aplicacdo paralela o ideal € que se par-
ticione os dados em partes que levem o mesmo tempo para serem processadas, para que
nenhum processador fique ocioso durante a execucao do programa. Porém, esse partici-
onamento nem sempre € simples de ser alcangado. Fatores como a velocidade de cada
processador podem tornar o particionamento ideal impossivel de ser conhecido antes da
execucdo da aplicacdo. Esse particionamento pode ser estdtico ou dindmico (WILKIN-
SON; ALLEN, 1999). Outra questao importante € a granularidade das tarefas: todas as
tarefas tém custos de processamento associados a sua criagdo e gerenciamento. Tarefas
com uma granularidade muito pequena acabam nao compensando seu custo, € podem
levar a programas paralelos com desempenho até inferior a programas sequenciais. Ta-
refas com granularidade muito grande podem nao ter uma boa distribui¢do das cargas de
trabalho.

3.2 Paralelismo em Haskell

O paralelismo em Haskell € relativamente recente e ainda ¢ um tépico de pesquisa.
Por essa razao Haskell disponibiliza diversas bibliotecas para o uso de paralelismo, nao
existindo uma unanimidade na escolha entre elas. Cada uma dessas bibliotecas apresenta
caracteristicas que podem ser mais adequadas dependendo do problema a ser resolvido.
Abaixo serdo apresentadas as bibliotecas mais utilizadas.



29

3.2.1 Control.Parallel.Strategies

Hakell oferece o médulo Control .Parallel.Strategies (HASKELL, 2010),
que tem o proposito de fornecer uma interface para o desenvolvedor expressar parale-
lismo. O tipo da estratégia é representado por:

type Strategy a = a —> Eval a

onde type representa a declaracdo de tipo, strategy é uma abstracio da linguagem que
tem como objetivo descrever como avaliar de forma paralela uma expressdo de um de-
terminado tipo e Eval € uma monada para expressar ordem de avaliacdo. O parametro
a representa um tipo polimorfico. As principais estratégias oferecidas pelo modulo sdo:
rpar e rsed.

A estratégia rpar criaum spark (MARLOW, 2013) para avaliar seu argumento em
paralelo. O spark € um comportamento dindmico que indica, em tempo de execucdo,
que o seu argumento pode ser avaliado por uma thread em paralelo. O custo associado a
criagdo e gerenciamento dos sparks é menor que os das threads, tornando o médulo
ideal para paralelismo mesmo quando a granularidade das tarefas € pequena. A estratégia
rseq avalia o seu argumento de forma sequencial e aguarda o seu retorno. O uso mais
comum de rseq € o de criar uma sincronizagdo para os sparks, entretanto seu uso nao €
obrigatério pois a dependéncia de dados no médulo € totalmente implicita. Nem sempre
um spark cria uma thread. Quando os sparks sao criados eles sdo armazenados em uma
piscina (pool) que tem um tamanho fixo, se esse tamanho for extrapolado, os sparks ex-
cedentes sdo descartados. Os sparks podem também ser descartados pelo coletor de lixo,
quando o argumento ndo estiver sendo utilizado no programa. Existem outras situagdes
onde os sparks ndo criam paralelismo, algumas delas podem ser visualizadas no GHC
utilizando-se o parametro —rt sopt s na compilagcdo e —s na execugdo. Ambas as estra-
tégias avaliam seus argumentos apenas até o primeiro construtor. Essa forma de avaliacao
¢ chamada de weak head normal form (WHNF) (MARLOW, 2013). Em muitas situacdes
€ necessdrio forcar a avaliacdo de uma expressdo para se obter o midximo de paralelismo
dela, o médulo oferece uma variacio da estratégia rseq para esse caso a rdeepsed.

A linguagem Haskell permite que o programador desenvolva suas préprias estraté-
gias. Essa é uma flexibilidade muito boa da linguagem, pois permite que a parte paralela
seja totalmente isolada da parte sequencial do programa, podendo ser reutilizavel. As
estratégias podem ser parametrizdveis, isto é, receber outras estratégias como parametros.
Assim € possivel combinar as estratégias oferecidas pela biblioteca com as desenvolvidas
pelo programador.

O médulo Control.Parallel.Strategies oferece paralelismo mantendo a
linguagem pura, dessa forma situagdes de corrida ndo ocorrem. Essa caracteristica eli-
mina 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.

Para compila¢do de um programa paralelo no GHC deve-se utilizar como parametro
a op¢do —threaded. Para sua execucdo utiliza-se o pardmetro —Nx, sendo X o nimero
de processadores.
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3.2.2 Control.Monad.Par

O moédulo Control.Monad.Par difere do anterior em varios aspectos. Nele, ndo
existe a criagdo de sparks e sim de threads. Como consequéncia o custo de cria-
cdo e gerénciamento € maior que o do médulo Control.Parallel.Strategies.
O médulo utiliza avaliagdo estrita para avaliar seu argumento e obriga o programador a
explicitamente gerenciar a dependéncia de dados. Como vantagens, o programador nao
necessita ter conhecimento de como ocorre a avaliacdo preguigosa nem conhecer o fun-
cionamento do coletor de lixo para gerar paralelismo, visto que, sempre serd gerada uma
thread onde for indicado no programa. Todavia, ndo € possivel isolar a parte sequen-
cial da parte paralela como ocorria com as estratégias. O mdédulo também mantém a
linguagem pura, garantindo um resultado deterministico.

A biblioteca oferece a fungdo fork que cria um novo fluxo de execugao para ser com-
putado paralelamente um argumento encapsulado pela monada Par. No entanto fork
ndo retorna nenhum valor para thread que o criou, por isso foi criada a estrutura IVar.
A estrutura tem a fungio de realizar a comunicacao entre as threads e implementa di-
versas funcdes, sendo as principais new, put € get. A fun¢do new cria a estrutura, put
coloca um argumento dentro da estrutura e forca a avaliacdo do mesmo, sendo esse pas-
sado ao fork, por fim, get 1€ o valor da estrutura e dessa forma realiza a comunicagao.
O resultado da ménada Par é computado e ligado a parte pura da linguagem através da
func¢do runPar.

Uma caracteristica interessante do médulo é que ele permite que o desenvolvedor
modifique a politica de escalonamento utilizada pelo GHC para as threads, permitindo
assim que se otimize o escalonador de acordo com a aplicacao.

3.2.3 Repa

Regular Parallel Arrays (Repa) é uma biblioteca que permite o uso de arrays eficientes
e oferece paralelismo para sua manipulacdo. A biblioteca simplifica o uso do paralelismo,
isentando do programador essa tarefa. Todas as func¢des oferecidas pela biblioteca reali-
zam paralelismo de forma automatica e implicita. A abstracdo utilizada para criacdo de
paralelismo sdo threads e ndo sparks. Assim como os mdédulos anteriores Repa é
uma biblioteca pura.

Repa € ideal para armazenamento de grande quantidade de dados. Listas e arrays
convencionais em Haskell sdo imutdveis, consequentemente adicado de novos elementos
ou aplicagdo de funcgdes a essas estruturas geram estruturas intermedidrias. Como resul-
tado, maior € a acdo do coletor de lixo e pior o desempenho. Repa elimina a criagdo
de novas estruturas através de um processo conhecido como transformacao do espaco de
indices (KELLER et al., 2010) de forma transparente ao programado. Transformacao
do espaco de indices € uma funcionalidade que permite que um array seja represen-
tado por uma fun¢do indexada, com isso € possivel alterar os valores desses indices, que
representam as posi¢des de memoria dos dados.

O médulo disponibiliza uma grande quantidade de fun¢des para manipulagdo de seus
arrays, podendo-se citar: append, que concatena dois arrays, slice, que tem
como fung¢do extrair uma parte do array e map, que ja foi citado anteriormente. Todas
essas funcdes sdo naturalmente paralelas, entretanto, € deixado a cargo do GHC realizar
esse paralelismo. Portanto, oferece pouca flexibilidade ao programador e nem sempre o
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compilador obtem o melhor desempenho, visto que, ndo pode-se modificar a granulari-
dade ou a distribuicdo das tarefas.

Haskell ainda oferece outros médulos para paralelismo como Accelerate, sendo
este mais voltado para o paralelismo em GPUs e o méduloData Parallel Haskell
(DPH) focado em estrutura de dados irregulares como arvores, por exemplo. Existem moé-
dulos ndo deterministicos também sendo esses mais relacionados a concorréncia e compu-
tacdo distribuida como forkIO, Cloud Haskell e Software transactional
memory (STM). Uma andlise minunciosa desses outros médulos, contudo, se encontra
fora do escopo deste trabalho.

A escolha da biblioteca a ser utilizada depende do problema a ser resolvido. A
Strategies se mostra adequada em problemas onde a granularidade das tarefas € pe-
quena, pois utiliza sparks para gerar paralelismo. O médulo Repa € o mais simples de
ser utilizado, pois o paralelismo € gerenciado pelo compilador, entretanto seu uso € limi-
tado aos arrays oferecidos pelo médulo. Por fim, a biblioteca Control .Monad.Par
¢ indicada quando o programador deseja utilizar uma forma de avaliacdo estrita da fun-
coes, sendo em alguns casos mais eficiente. As bibliotecas sdo complementares, pode-se
utilizar uma ou mais bibliotecas para paralelismo, dentre as citadas, no mesmo c6digo.
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4 METODOLOGIA

Como forma de atingir o objetivo do trabalho escolhemos inicialmente dois proble-
mas: o cdlculo do fractal de Mandelbrot e a simulacdo n-Corpos gravitacional. O préximo
passo foi a implementagao de uma versao sequencial e paralela em Haskell para cada pro-
blema. Também foi implementada uma versdo em Ansi C para conjunto Mandelbrot por
apresentar uma complexidade de implementa¢do menor. Por fim, foram realizados expe-
rimentos e seus resultados analisados.

A escolha do célculo do conjunto Mandelbrot deve-se a caracteristicas como a simpli-
cidade de paralelizacdo, e ndo apresentar dependéncia dos dados. Essa escolha teve como
meta verificar a complexidade de implementacdo dos mecanismos basicos do médulo,
para paralelismo, Control.Parallel.Strategies, e o ganho de desempenho da
aplicagdo paralela. No cdlculo do conjunto Mandelbrot também foi possivel comparar o
desempenho com uma linguagem imperativa.

O segundo problema o n-Corpos foi escolhido por ter como caracteristicas uma com-
plexidade maior que o primeiro problema, tendo dependéncias de dados no algoritmo. O
objetivo foi analisar aspectos da linguagem que ndo foram vistos no primeiro problema e
como a dependéncia de dados afeta o desempenho. Verificamos a implementacdo dessas
dependéncias na linguagem e a comunicacao entre as subtarefas no algoritmo paralelo.

4.1 Ferramentas e ambiente de execucao

O ambiente de execucdo dos experimentos ¢ a maquina beagle do Instituto de Infor-
matica da UFRGS. A méquina beagle t€ém dois processadores com oito nicleos em cada
um deles. Em cada nicleo pode-se executar duas threads ao mesmo tempo. A memoria
total da maquina € de 32 GigaBytes e a frequéncia € de 2000 MHz. O sistema operacional
instalado € o Linux versao 3.8.13.13+. A versdao do GHC é a 7.4.1 e a do GCC € 4.6.3.

Na andlise dos algoritmos a ferramenta R (STATISTICS; WU, 2010) foi utilizada
para geracdo dos graficos e estatisticas. Foram realizados 50 experimentos para cada
configuracdo dos algoritmos. Quanto maior o niumero de réplicas melhor € as estimativas
das variagdes dos tempos de execucdo. Nesse trabalho escolheu-se utilizar 50 réplicas
com o propdsito de se obter a melhor estimativa possivel em um tempo aceitdvel. Em
todos os graficos gerados os pontos nos representam individualmente cada experimento.
Também € mostrado uma curva estimada de comportamento para os tempos médios dos
experimentos, € uma drea sombreada que representa o erro médio dessa curva com um
intervalo de confianca de 0.95.
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4.2 Calculo do fractal de Mandelbrot

O algoritmo procurou representar o fractal de Mandelbrot para um conjunto finito de
ndmeros complexos representando as coordenadas de um plano cartesiano bidimensional.
O algoritmo consiste em testar se, apos um nimero finito de iteragdes/recursoes, o resul-
tado tende ao infinito. No caso do resultado divergir para o infinito o nimero complexo
ndo pertence ao conjunto, do contrdrio o nimero pertence. Adicionalmente também foi
possivel definir valores representando cores para os pontos que ndo pertencem ao conjunto
através da quantidade de iteracdes/recursoes realizadas.

A implementacdo do problema teve versdes sequenciais e paralelas codificadas em
Haskell e Ansi C. As versodes paralelas em Haskell utilizaram os médulos Control.Pa-—
rallel.Strategies e Repa. A biblioteca Control.Parallel.Strategies
foi escolhida por utilizar caracteristicas da linguagem como avaliagdo preguicosa e utilizar
sparks para paralelismo. A escolha do mdédulo Repa foi escolhida por ser adequada
para grandes quantidades de dados. A versdo paralela em Ansi C utilizou a biblioteca
PThreads.

Para o algoritmo sequencial em Haskell foram realizados experimentos utilizando
como fator a quantidade de dados. Para o algoritmo paralelo em Haskell foram reali-
zados experimentos variando-se a quantidade de dados, o niimero de nucleos utilizados e
a forma de particionamento dos dados. Os algoritmos em Ansi C, tiveram um nimero fixo
de dados para a aplicacdo sequencial e um nimero fixo de dados, nicleos e uma forma de
particionamento para aplicacdo paralela.

A andlise foi feita executando-se diversas vezes o mesmo algoritmo para se obter uma
média do tempo de execucdo e o desvio padrao. O objetivo disso é diminuir o efeito
dos fatores externos do ambiente de execugdo, como por exemplo a execucdo de tarefas
do sistema operacional. Foram comparados os tempos de execugdes dos experimentos do
algoritmo sequencial com os do algoritmo paralelo em Haskell. A partir desses tempos foi
determinado o ganho de desempenho do algoritmo paralelo, e gerados gréaficos em alguns
casos. Também foi feita uma observacao sobre a distribuic@o das cargas de trabalhos nas
diferentes formas de particionamento do algoritmo paralelo. Adicionalmente, realizamos
uma comparagdo dos tempos de execu¢do em Haskell com os tempos de execucdo em
Ansi C. A idéia é comparar a linguagem funcional com a imperativa. Outro fator que foi
verificado é a complexidade de implementacao.

Os cddigos utilizados nos experimentos do cédlculo do fractal de Mandelbrot podem
ser encontrados em https.//github.com/vfpereira/Mandelbrot.git.

4.3 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 mitua. O algoritmo apresenta de-
pendéncia de dados, uma vez que, a cada instante de tempo € necessdrio calcular a forca
sobre 0s corpos para entdo realizar um movimento. Sé € possivel calcular novamente as
forcas apds todos os corpos terem realizado seu movimento anterior.

Implementou-se duas versdes para o n-Corpos gravitacional, ambas bidimensionais,
a primeira apresentando uma complexidade quadratica e a segunda uma complexidade
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O (nlogn), também conhecida como Barnes-Hut (Barnes; Hut, 1986). Para ambos
utilizou-se a mesma implementacao para as andlises sequenciais e paralelas: o algoritmo
sequencial € a versao paralela com parametro de particionamento 1. A biblioteca utilizada
para paralelismo nos algoritmos foi a Control.Parallel.Strategies.

Os experimentos em ambos os algoritmos utilizaram como fatores o ndmero de cor-
pos, o numero de passos realizados representando o movimento dos corpos, a quantidade
de nucleos utilizados e o tempo que representa cada um dos passos. Apenas uma forma
de particionamento € utilizada no algoritmo de complexidade quadratica. O Barnes-Hut
utiliza duas estruturas de dados na sua implementacdo e o particionamento € estitico em
uma delas e dindmico na outra.

A anélise compara a implementacao e o desempenho de ambos os algoritmos de forma
semelhante a se¢do anterior. Também € realizada uma andlise do efeito da dependéncia
de dados comparado com o Mandelbrot.

Os cddigos utilizados nos experimentos da simulacdo n-Corpos Gravitacional podem
ser encontrados em https.//github.com/vfpereira/nCorpos.git.
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5 CALCULO DO FRACTAL DE MANDELBROT

O primeiro algoritmo utilizado € o cdlculo do fractal de Mandelbrot. Fractais sdo uma
area da geometria matemdtica que estuda figuras que s@o formadas a partir da repeti¢ao
de um padrao. Um dos objetivos dos fractais € explicar fendmenos da natureza que nao
podem ser representados pela geometria euclidiana (MANDELBROT, 1983).

O conjunto de Mandelbrot € definido por:
20=0, ZzZpi1 :zi—i—c

para todos os pontos ¢ no qual o resultado da recursdo ndo tende ao infinito. O ponto ¢ é
um ndmero complexo. J4 foi entretanto provado que se |z,| > 2 o resultado da recursio
tende ao infinito, esse teste € realizado nos algoritmos deste trabalho para determinar se o
ponto pertence ao conjunto Mandelbrot.

O fractal de Mandelbrot € um conjunto matematico de pontos que apresenta algumas
caracteristicas apropriadas para o uso de paralelismo. Em particular o conjunto pode ser
definido recursivamente e o cdlculo de um ponto é independente do cdlculo dos outros
pontos. O conjunto de Mandelbrot é um conjunto infinito de pontos limitados em uma
area finita. Essa caracteristica € impossivel de ser reproduzida computacionalmente em
maquinas que tem memorias finitas. Porém, € possivel discretizar esses pontos para and-
lise, e a quantidade de pontos discretizados pode variar. Isso € bastante favordvel para os
experimentos que serdo realizados, e para alcancar o objetivo desse trabalho.

5.1 Implementacoes

Um descricao das implementacdes do célculo do fractal de Mandelbrot é apresentada
nas subsecoes abaixo.

5.1.1 Implementacio sequencial em Haskell

O algoritmo sequencial do célculo do fractal de Mandelbrot (Mandelbrot_seque-
ncial.hs) baseia-se na constru¢do de uma lista de nimeros complexos. Estes repre-
sentam coordenadas num plano cartesiano bidimensional com o fractal centralizado nos
pontos (0,0). Os pontos testados estdo dentro dos limites (-2,-2) e (2,2), pelo fato de todos
os pontos que convergem do conjunto Mandelbrot estarem nesses limites. Em seguida
utiliza-se uma fungao recursiva para testar se um ndimero complexo pertence ao conjunto
Mandelbot, com o nimero méximo de recursdes igual a 50, visto que ndo é possivel re-
alizar um numero infinito de recursdes. Através do valor absoluto testa-se se o ponto
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pertence ao conjunto Mandelbrot, em caso positivo a funcdo retorna a posi¢do do ponto
no plano cartesiano e sua cor com o valor 0, caso contrario é retornado a posicdo com o
valor da cor sendo igual ao da recursdao onde o teste foi negativo. Concluindo, se utiliza
uma fun¢do map para testar todos os pontos da lista. A cor € utilizada para se desenhar o
fractal, uma versdo que desenha o fractal de Mandelbrot também € encontrada no reposi-
tério (Mandelbrot_OpenGL.hs), sendo reproduzida na Figura 5.1 a imagem gerada.

Figura 5.1: Imagem do conjunto Mandelbrot gerada em Haskell utilizando OpenGL.

5.1.2 Implementacao paralela em Haskell

O algoritmo paralelo em Haskell (Mandelbrot_paralelo.hs) cria a lista de
pontos complexos da mesma forma que o algoritmo sequencial. Porém, apds sdo par-
ticionados os pontos de acordo com os parametros passados na execucao do programa,
criando uma lista de listas desses pontos que serdo as subtarefas do programa. Foram im-
plementadas 4 formas de particionamentos, para exemplificar os particionamentos supde-
se uma lista representando uma imagem 4x4 particionada em duas listas com os elementos
[11,12,13,14,21,22,23,24,31,32,33,34,41,42,43,44 ], o conjunto de pontos:

e particionado em linhas.
Exemplo [[11,12,13,14,21,22,23,24],[31,32,33,34,41,42,43,44]]

e particionado em colunas.

Exemplo [[11,21,31,41,12,22,32,42],[13,23,33,43,14,24,34,44]]

e particionado em linhas e com uma distancia entre eles igual ao nimero de tarefas.

Exemplo [[11,13,21,23,31,33,41,43],[12,14,22,24,32,34,42,44]]

e particionado em colunas e com uma distancia entre eles igual ao nimero de tarefas.

Exemplo [[11,31,12,32,13,33,14,34],[21,41,22,42,23,43,24,44]]
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O numero de tarefas criadas € igual ao primeiro parametro de execucdo que € o nu-
mero de sparks que se deseja criar. A mesma fun¢do do algoritmo sequencial foi utili-
zada para testar se o ponto pertence ao conjunto Mandelbrot. Contudo, a fun¢do map foi
substituida por uma fun¢do recursiva que cria um spark para cada lista particionada ser
executada em paralelo e assim avaliar todos os pontos. Pode-se notar na implementagao
do cddigo poucas alteragdes em relacdo ao sequencial, demonstrando uma simplicidade
na implementagdo. Encontrar a melhor forma de particionar os dados, contudo, nio € ne-
cessariamente facil. Outras implementagdes paralelas em Haskell foram implementadas,
visando um melhor desempenho, e serdo posteriormente explicadas.

5.1.3 Implementacao sequencial em Ansi C

O algoritmo sequencial em Ansi C (Mandelbrot_sequencial. c)teve como ob-
jetivo criar uma implementagdo que fosse semelhante a da linguagem Haskell. Contudo,
procurou-se manter as caracteristicas mais comuns da linguagem, como o de iteragdes no
lugar de recursdes.

Na fungdo principal do programa foi criado um laco que cria e armazena os ndmeros
complexos em uma matriz. Apds, essa matriz € passada a funcdo verificaPlanoCom—
plexo que itera sobre todos os elementos dessa matriz e para cada elemento chama a
fungcdo TteracaoMandelbrot. Essa funcdo verifica se o nimero complexo pertence
ao conjunto Mandelbrot e retorna um st ruct com as coordenadas do nimero complexo
e um valor representado a cor. Uma caracteristica que difere bastante da linguagem Has-
kell € o retorno da fun¢do IteracaoMandelbrot que é um ponteiro para uma matriz
de structs. Ansi C exige que o programador realize a alocagdo de memoria explicita-
mente, o que ¢ feito através da funcdo malloc no algoritmo.

5.1.4 Implementacao paralela em Ansi C

A implementacdo paralela em Ansi C (Mandelbrot_Paralelo.c) também cria
e armazena os numeros complexos em uma matriz. Entretanto, foi utilizada a biblio-
teca PThreads para realizar o paralelismo. Foi criada um vetor para armazenar uma
struct de threads, onde cada elemento desse vetor armazenava o identificador da
thread, uma parti¢do da matriz de nimeros complexos e o tamanho dessa matriz para
as alocagdes de memoria. A forma de particionamento utilizada foi dividindo-se os pontos
em linhas e com uma distancia entre eles igual ao nimero de tarefas. Para cada elemento
do vetor utilizou-se a fun¢do pthread_create para criar uma thread que realiza-
vam os métodos para calcular se um nimero complexo pertence ao conjunto Mandelbrot.
Esses métodos sdo semelhante aos da implementagdo sequencial, pérem no final do mé-
todo a chamada da fun¢do pthread_exit para indicar que o resultado estd pronto e
disponivel para ser usado na comunicagao entre as tarefas. Para obter o resultado correto
foi criado um laco para todas as threads com a chamada da fun¢do pthread_join
que serve para sincronizagdo, e, por fim, a jun¢do das matrizes particionadas em uma
unica matriz.
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5.2 Analises dos resultados obtidos

Nos resultados em Haskell sdo obtidos dois tempos: um de calculo dos pontos do
fractal de Mandelbrot e outro do tempo de alocacdo e operagdes de criagdo das estruturas
que contém os pontos. Foram utilizados diversos cédigos fontes em Haskell para melhor
uma melhor anélise da linguagem, e em todos os experimentos os c6digos foram compi-
lados por motivos de desempenho. Em Ansi C apenas € considerado o tempo de cdlculo
dos pontos, uma vez que o tempo de alocacdo da estrutura é muito pequeno e pode ser
considerado desprezivel.

5.3 Influéncia das otimizacoes do compilador na execuc¢ao

Inicialmente foram realizados alguns experimentos com a aplica¢do sequencial em
Haskell sem serem realizadas otimizag¢des, que € a forma padrdao de compilagao do GHC.
Porém, os tempos obtidos foram muito altos chegando préximo a 50 segundos no pior
caso. Ao se utilizar as otimiza¢des do compilador, nesse experimento o parametro -O3 na
compilagdo, conseguiu-se reduzir consideravelmente os tempos de célculo e de alocagdo
da estrutura.

A Tabela 5.1 apresenta um comparativo entre os tempos médios do cédlculo dos pon-
tos utilizando otimizag¢des do compilador (-O3) com os tempos sem otimizagdes (-O00),
variando-se a quantidade de pontos. O algoritmo utilizado para para realizacdo desse
experimento foi o Mandelbrot_sequencial.hs.

Quantidade de Pontos

16641 | 66049263169 | 1050625 |4198401
Calculo-O0 | 0.18s | 0.73s | 290s | 11.54s | 46.11s
Calculo -O3 | 0.04s | 0.15s | 0.58s 2.33s 9.30s

Tempos Médios

Tabela 5.1: Tempo médio Haskell sequencial x Haskell sequencial otimizado.

Percebe-se pelos resultado um ganho de desempenho que varia de 450% a 500% no
tempo de calculo dos pontos do fractal de Mandelbrot. Esse fato demonstra o potencial do
compilador em realizar otimizac¢ao de forma transparente ao programador. Ao se utilizar
essas otimizacgdes alguns requisitos do sistema sdo afetados, como tempo de compilagdo
e adicionar uma complexidade no uso de técnicas de profiling. Entretanto, o tempo de
execucdo € significativamente menor. As técnicas de otimizacdes utilizadas pelo compi-
lador produzem o mesmo resultado, mas o cédigo final € bastante modificado em relagcao
ao cddigo original.

Outros parametros além do -O3 podem tornar o programa mais eficiente. Entre os
parametros estdo os de controle do coletor de lixo. No algoritmos de Mandelbrot utiliza-
se uma grande quantidade de dados como parametros de entrada, causando assim uma
grande quantidade de dados tempordrios em memoria. Como consequéncia uma parte
significativa do tempo € gasto pelo coletor de lixo. O parametro -A pode ser utilizado
para definir o tamanho de 4rea alocada para o coletor de lixo, e aumentando esse tama-
nho consequentemente se tem uma quantidade menor de chamadas do coletor. Contudo,
obesrvamos que esses parametros isoladamente nao tem um impacto muito significativo
e grande parte deles estio relacionados com o hardware da maquina, principalmente com
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o tamanho da memdria principal e das caches. Dependendo do tamanho da mémoria
pode-se dar espagos maiores para o coletor de lixo, por exemplo.

O compilador oferece op¢des para o uso de técnicas de profiling, e entre elas o de
andlise do uso da memdria. Através destas técnicas consegue-se identificar os trechos de
codigos que mais utilizam a memoria, chamados de space leaks. Por intermédio dessa
andlise pode-se diminuir o uso da memoria e consequentemente o tempo gasto pelo cole-
tor de lixo.

5.4 Tempo de Alocacao e operacoes em listas em Haskell

Em Haskell, por ser uma linguagem de avaliacdo preguicosa, ter dados imutdveis e o
coletor de lixo, os tempos de aloca¢do de uma estrutura acabam sendo muito maiores que
em linguagens imperativas. Existem formas de alocacdo estritas também, porém essa nao
¢ a forma padrdo da linguagem. Ao se utilizar as otimizagdes do compilador muito desse
tempo € diminuido, entretanto, o grande problema consiste nas operacgdes realizadas sobre
as listas em Haskell.

As listas s@o uma das principais estruturas de dados em Haskell e oferecem um grande
nimero de fungdes para sua manipulacdo. Porém, quando o objetivo € eficiéncia listas
ndo sdo as estruturas mais adequadas. Acessar um elemento de uma lista acaba tendo um
tempo muito maior que em um vetor, visto que € necessario realizar uma busca sequencial
a partir do inicio da lista até chegar ao elemento que se deseja. Como efeito, as operacdes
sobre esses elementos também acabam tendo um tempo bastante elevado.

Para criacdo das estruturas de armazenamento dos nimeros complexos, que posterior-
mente serdo utilizados para o cdlculo de Mandelbrot, foram realizadas quatro implementa-
coes em Haskell: Mandelbrot_sequencial.hs,Mandelbrot_paralelo.hs,
Mandelbrot_paralelo_repa.hseMandelbrot_e_alocacao_paralelo-

.hs. No algoritmo Mandelbrot_sequencial.hs utilizou-se uma lista de nime-
ros complexos representando coordenadas em um sistema de coordenadas bidimensional,
como esse algoritmo € sequencial ndo existiu a necessidade de outras estruturas.

O algortimo Mandelbrot_paralelo.hs foi criado baseando-se no algoritmo
sequencial, e tentou-se realizar o menor nimero de alteragdes possivel. Dessa forma
manteve-se uma a lista de nimeros complexos e sobre essa estrutura foram realizados
particionamentos gerando sublistas para futuramente realizar o calculo de Mandelbrot de
forma paralela. Foram utilizadas quatro formas de particionamentos com o objetivo de
verificar diferentes formas de distribui¢do das cargas de trabalho entre os sparks. As
formas de particionamento escolhidas para essas sublistas foram em linha, coluna e para
cada uma dessas também se particionou os pontos com uma distancia igual ao nimero de
sublistas. No entanto todo esse processo de geracdo das sublistas foi realizado de forma
sequencial, pois ndo existiu inicialmente uma preocupagdo com as operagdes realizadas
na lista original. Devido a ineficiéncia dessa implementacao criou-se outras duas imple-
mentagdes, dessa vez modificando-se bastante o algoritmo sequencial.

Uma implementacgdo utilizando vetores foi utilizada para se obter uma comparacdo
com os tempos de listas. O algoritmo Mandelbrot_paralelo_repa.hs alterou a
estrutura de dados para vetores fornecidos pelo médulo Repa. Vetores Repa sdo indicados
quando se tem uma grande quantidade de dados, esses vetores geram paralelismo de forma
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automadtica em todas as operagdes realizadas sobre eles. Todavia, ndo € possivel ter um
controle sobre o paralelismo quando esse vetores sdo utilizados, apenas a quantidade de
nucleos que serdo utilizados pode ser indicado como parametro. Todo o paralelismo €
realizado internamente pelo compilador. Como a fun¢do de célculo de Mandelbrot recebia
como parametro de entrada uma lista de listas e ndo se desejava alterd-la foi necessario
transformar esses subvetores em sublistas o que acabou elevando o tempo total.

Por fim se criou o algoritmo Mandelbrot_e_alocacao_paralelo.hs que
também utilizava listas, porém ao contrdrio dos anteriores onde se criava uma estrutura
e se dividia em subestruturas, foi criada uma fun¢@o que gerava diretamente as sublistas.
Com essa construcao conseguiu-se eliminar as operagdes sobre as listas e obteve-se um
tempo muito pequeno pois a funcdo que gerava as sublistas também foi executada em
paralelo.

A Tabela 5.2 mostra o tempo de geracdo das estruturas para os algoritmos citados
nessa secdo. O parametro -O3 mostrado na tabela representa as otimizacdes do compila-
dor. O parametro CRR16 representa que escolheu-se utilizar 16 sparks para rodar em
paralelo e que os pontos foram divididos em colunas separados por uma distancia igual
a 16, utilizando a funcdo colunaRoundRobin nos cédigos. A configuracio CRR16
foi escolhida por realizar um grande nimero de operacdes para criagdo das estruturas no
particionamento dos dados.

Quantidade de Pontos

Tempos Médios 16641 | 66049 | 263169 | 1050625 | 4198401
Mandelbrot_sequencial.hs 0.0047s|0.017s| 0.06s | 0.25s 0.95s
Mandelbrot_sequencial.hs -O3 0.0011s|0.003s| 0.01s | 0.04s 0.15s
Mandelbrot_paralelo.hs CRR16 -O3 0.0310s|0.118s| 0.56s | 2.36s 9.67s
Mandelbrot_paralelo_repa.hs CRR16 -O3 0.0130s[0.035s| 0.20s 0.74s 2.77s
Mandelbrot_e_alocacao_paralelo.hs CRR16 -03|0.0013s [0.022s| 0.08s 0.13s 0.53s

Tabela 5.2: Tempos médios de Alocacdo e operagdes em listas em Haskell.

Para o programa sequencial o tempo representa a alocacdo isoladamente, uma vez
que ndo € realizada nenhuma operagdo sobre a lista. Verifica-se que sem otimizacodes
o tempo de alocag@o chega préximo a um segundo, porém com as otimiza¢do do com-
pilador esse tempo fica muito menor, indicando que esse tempo € proximo ao de uma
linguagem imperativa. No cddigo Mandelbrot_paralelo.hs pode-se observar que
a criacdo de uma lista com uma quantidade grande elementos e a realizacdo de operacdes
sobre ela mostrou-se extremamente ineficiente. Verifica-se na tabela 5.2 um tempo pré-
ximo a 10 segundos para uma entrada de 4198401 pontos, sendo aproximadamente 64
vezes maior que o algoritmo sequencial (-O3) para mesma entrada. Observando-se o c6-
digo da algoritmo Mandelbrot_paralelo.hs para a configuracdo escolhida, mais
especificamente a fun¢do colunaRoundRobin, verifica-se a utilizagdo das operacdes
de take, drop, transpose e concat. O uso de apenas quatro operacdes em uma
lista mostra o alto custo associado a eles, e o tempo aumenta considerdvelmente a medida
que se aumenta o nimero de elementos da lista. Apartir desse experimento foi possivel
perceber que em Haskell deve-se ter cuidado com a utilizacdo de listas quando o objetivo
¢ desempenho.

O algoritmo utilizando operagdes em vetores Mandelbrot_paralelo_repa.hs
mostrou-se muito melhor em questdo de desempenho quando comparado ao algoritmo
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10.0- Algoritmo
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Figura 5.2: Tempos de cria¢do das estruturas em Haskell.

Mandelbrot_paralelo.hs. As operagdes utilizadas na configuracdo escolhida sdo:
transpose, slice, reshape e toList. Para esse algoritmo sdo usadas quatro ope-
racdes também, porém o maior tempo obtido foi de 2,77 segundos, um tempo aproxima-
damente 3,5 vezes menor que os 9.67 segundos obtidos usando listas. Como ja foi citado
anteriormente, parte do tempo foi gasto na transformacdo de vetor para lista, a funcao
toList, sem essa funcdo o tempo seria menor. O algoritmo Mandelbrot_e_alo-
cacao_paralelo.hs mesmo utilizando lista foi o que obteve o menor tempo para os
algoritmos paralelos. Esse resultado foi possivel justamente pelo fato de ndo serem reali-
zadas operagdes sobre a lista, para configuracio escolhida a fun¢do planoColunaRou-
ndRobin gera diretamente as sublistas. Para uma entrada de 4198401 pontos obteve-se
um tempo de 0,53 segundos, um tempo muito pequeno indicando que o custo associado
a criacdo da estrutura compensa a sua utilizagdo posterior no cdlculo de Mandelbrot em
paralelo.

Os resultados também sao mostrados no gréfico da figura 5.2. Pelo gréfico € pos-
sivel perceber uma grande variacdo nos tempos das réplicas, principalmente quando se
aumenta o tempo de execucdo. Esse fato é devido a acdo do coletor de lixo, pois ele acaba
sendo ndo deterministico e tem um certo impacto no tempo de execug@o conforme foi dis-
cutido anteriormente. Pelos resultados obtidos, os proximos experimentos apresentados
serdo realizados utilizando as otimiza¢des do compilador -O3 e o cédigo paralelo serd o
Mandelbrot_e_alocacao_paralelo.hs.

5.5 Efeito das diferente formas de particionamento no algoritmo de
Mandelbrot paralelo em Haskell

Embora os tempos de criagdo das estruturas, discutidos na se¢do anterior, sejam im-
portantes no tempo final de execugao, o tempo principal a ser considerado € o da funcao
que realiza o cédlculo de Mandelbrot. O objetivo de se criar estruturas intermediarias €
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justamente para que elas possam ser executadas em paralelo na funcio de célculo. Um
enfoque maior serd dado ao tempo de calculo no restante do capitulo.

No algoritmo paralelo a fun¢do mandelbrot recebe como entrada uma lista de listas
de numeros complexo, o parametro iteracao e retorna uma lista de Pixel encapsu-
lada pela ménada Eval. Pixel € um type representando as coordenadas x e y do
plano cartesiano com um valor associado a cor. Para cada lista no primeiro argurmento da
funcdo € gerado um spark e para cada ponto pertencente a essa lista € chamada a fun-
cdo iteracaoPontoMandelbrot que efetivamente verifica se um nimero complexo
pertence ao conjunto. Essa verificagcdo € realizada recursivamente, conforme explicado na
secdo 5.1, e o ndmero de recursdes € o parametro iteracao. A cada recursdo o para-
metro € decrementado e novos testes sao realizados para verificar se o nimero pertence
ao conjunto. Se o parametro chegar a O significa que nimero pertence ao conjunto Man-
delbrot do contrdrio a recursdo termina e o valor do parametro representa a cor. Nem
todos os pontos complexos pertencem ao conjunto Mandelbrot. Uma consequéncia é que
alguns pontos realizam mais recursdes que outros, levando a tempos diferentes para seu
calculo. Essa é uma caracteristica indesejavel quando se utiliza paralelismo, pois nem
todas as threads tém a mesma carga de trabalho.

O objetivo de se ter diversas formas de particionamento € observar como as diferentes
cargas de trabalho nas threads afetam o desempenho. O fractal de mandelbrot apre-
senta uma certa simetria com isso algumas formas de particionamento conseguem chegar
préximo ao ideal.

Os experimentos realizados utilizaram as quatro formas de particionamento citadas
anteriormente. Para cada um deles se variou a quantidade de sparks pois esses repre-
sentam também a quantidade de listas usadas. A quantidade de niumero complexos foi
fixada em 4198401.

Numero de sparks

2 4 8 16
linhaNormal 6.51s|5.25s|4.47s|3.76s
linhaRoundRobin |6.39s|3.26s|2.09s|1.90s
colunaNormal |8.01s|5.33s|4.44s|3.80s
colunaRoundRobin |6.51s|3.295|2.04s | 1.92s

Tempos Médios

Tabela 5.3: Tempos médios de cdlculo de Mandelbrot em Haskell utilizando diversos
particionamentos.

Pela Tabela 5.3 os melhores resultados obtidos foram usando as fungdes 1 inhaRou—
ndRobin e colunaRoundRobin, que representam o particionamento em linha e co-
luna com os pontos separados a uma distancia igual ao nimero de sparks. Esse era
um resultado esperado, pois ao se obter uma melhor distribui¢do dos pontos consegue-se
uma melhor divisdo das cargas de trabalho. Pode-se dizer que ambos t€ém o mesmo de-
sempenho, o que fica melhor visualizado no grafico 5.3. As fun¢des 1inhaNormal e
colunaNormal também tiveram resultados semelhantes entre si, exceto quando se usa
dois sparks, isso pode ser explicado pela simetria horizontal que a Figura 5.1 apresenta.

Por fim, a Figura 5.4 mostra os tempos de criagcdo das listas que foram utilizadas para
o cdlculo em cada particionamento. Em todos os particionamentos 0s tempos sdo muito
préximos, o que € coerente pois € o tinico tempo existente € o de alocacdo e todos apresen-
tam a mesma quantidade de pontos. Esse tempo também € paralelo pois esta se usando
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Figura 5.3: Tempos de calculo do conjunto Mandelbrot para diferentes formas de partici-
onamento.
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Figura 5.4: Tempos de criacdo das estruturas do conjunto Mandelbrot para diferentes
formas de particionamento.

o algoritmo Mandelbrot_e_alocacao_paralelo.hs. Esse resultado ressalta a
vantagem de se usar os particionamento em linha e coluna com os pontos separados a
uma distancia igual ao nimero de sparks.
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5.6 Analise da escalabilidade fraca do algoritmo de Mandelbrot em
Haskell

A escalabilidade fraca deriva da lei de Gustafson (GUSTAFSON, 1988), e trata do
aumento do tamanho de um problema e sua relacio com o aumento do nimero de pro-
cessadores. Em muitos problemas o paralelismo cresce de acordo com o tamanho do
problema. A escalabilidade fraca apresenta uma solucao para as restricdes impostas pela
lei de Ahmdal. Nesse experimento a propor¢ao de crescimento da quantidade de pontos e
processadores utilizados ndo € exatamente a mesma, pois os resultados foram reutilizados
dos experimentos anteriores. O tamanho do problema que utilizamos acaba crescendo
numa propor¢ao préximo a quatro vezes maior que o nimero de processadores, com isso
procuramos verificar se o paralelismo aumenta. Utilizou-se apenas a forma de particiona-
mento em linha com os pontos separados a uma distancia igual ao nimero de sparks,
pois este foi o que obteve melhor resultado. A Tabela 5.4 apresenta os tempos médios de
calculo dos experimentos variando-se o nimero de sparks e a quantidade de pontos de
entrada. O grafico 5.5 apresenta as aceleracdes para mesma configuracio.

Quantidade de Pontos
Tempos Médios de cdleulo ) C0/ 1 Te 049 | 263169] 1050625 | 4198401
sequencial 0.04s | 0.15s | 0.58s | 2.33s 9.30s
2 sparks 0.0235]0.093s | 0.37s | 1.61s | 639
4 sparks 0.0175]0.059s | 021s | 0.83s | 3.26s
8 sparks 0.0125]0.033s| 0.16s | 0.50s | 2.09s
16 sparks 0.0185|0.046s | 0.14s | 055s | 1.90s

Tabela 5.4: Tempos médios de célculo do conjunto Mandelbrot variando-se a quantidade
de pontos e sparks.

4-
18 Nucleos
g 16 sparks
S ; i i i 2 sparks
o] H s s —— [ — ~—4 sparks
g L i : 8 sparks

N

10** 10° 10°® 10° 10%° 10’
Quantidade de Pontos(escala log)

Figura 5.5: Aceleragcdes do conjunto Mandelbrot variando-se a quantidade de pontos e
sparks.

O algoritmo de Mandelbrot ndo apresenta dependéncia de dados dessa forma todo
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o algoritmo pode ser paralelizavel. Como resultado ndo existe uma parte sequencial no
algoritmo e o paralelismo em teoria deveria aumentar indefinidamente com o niimero de
processadores. Entretanto existem fatores que nao permitem que isso ocorra. Entre os
fatores pode-se citar o coletor de lixo, e a forma como o sitema operacional gerencia a
distribui¢do das threads entre os processadores. Com uma andlise da escalabilidade
fraca procurou-se ver se com o aumento do tamanho do problema o efeito desses fatores
acabam se reduzindo.

Pela Figura 5.5 € possivel notar que quando se utiliza 2 sparks a aceleragdo se man-
tém praticamente constante independente do tamanho da entrada. Porém € bem visivel
que quando se utiliza mais sparks a aceleracdo, mesmo com algumas oscilagdes, cresce
conforme o tamanho do problema. O que ocorre € que esse crescimento acaba atingindo
um limite onde aumentar o tamanho do problema para essa quantidade de processadores
acaba ndo tendo mais efeito. Pode-se concluir que para uma quantidade maior de pro-
cessadores esse comportamento acaba se potencializando, mas, devido as limitacdes da
maquina utilizada nao foi possivel reproduzir esse fato.

5.7 Comparacao entre os algoritmos sequencial e paralelo em Has-
kell

Nas se¢Oes anteriores buscou-se analisar quais as melhores configuracdes do algo-
ritmo paralelo para obter-se melhor desempenho. Porém, o principal objetivo € analisar a
viabilidade da implementacao paralela em Haskell. Para isso é necessario uma compara-
cdo entre as implementagdes em paralelo e sequencial.

A monada Eval escolhida como forma de paralelismo para o algoritmo de Mandel-
brot € bastante simples de ser utilizada. Observando os algoritmos em paralelo basica-
mente se usa a funcdo rdeepPar, que € o uso das funcdes nativas rpar e force,
dentro da monada para lancar sparks, e depois se extrai o resultado da monada através
da funcdo runEval. A complexidade se encontra em particionar os dados de entrada
do algoritmo, e encontrar a melhor forma de fazé-lo. Analisar a melhor forma de realizar
o particionamento para obter melhor desempenho € algo que depende de cada algoritmo
e nem sempre € uma tarefa trivial. Para o algoritmo de Mandelbrot se utilizou quatro
formas de particionamento. Formas de particionamento adicionais ndo foram considera-
das por questdo de escopo. Uma andlise prévia foi feita antes e conseguiu-se resultados
préximos ao ideal com dois dos particionamentos utilizados. Quando comparado com o
algoritmo sequencial esse é um custo adicional em um projeto que deve ser levado em
conta. Outra preocupacdo que deve ser levada em conta quando o objetivo € desempe-
nho € a estrutura que se estd utilizando e as fun¢des. Por exemplo, operagdes em listas
tém um alto custo, mesmo sendo uma das principais estruturas da linguagem. Diversos
outros fatores devem ser pesados quando se busca desempenho como o coletor de lixo
e otimizagdes. Foi possivel chegar a conclusdao de que embora o uso da moénada Eval
seja bastante simples para paralelismo, quando se deseja o melhor desempenho possivel
€ necessario um conhecimento mais aprofundado do ambiente de execugdo e uma anélise
prévia do algoritmo utilizado.

Em relacdo ao desempenho, a melhor aceleracdo obtida em todos os experimentos
foi préximo 5 conforme a Figura 5.5. Reduzir o tempo em cinco vezes é um resultado
que justifica a utilizacdo de paralelismo, no entanto para obter essa aceleracao se utilizou
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16 nicleos. Por esse resultado a eficiéncia acaba nao sendo muito expressiva. O tabela
mostra a eficiéncia variando-se a quantidade de sparks.

Quantidade de Pontos
Eficiéncia LinhaRoundRobin 4198401
2 sparks 72%
4 sparks 71%
8 sparks 55%
16 sparks 30%

Tabela 5.5: Tempos médios de alocacdo e operacdes em listas em Haskell.

Como resultado dessa eficiéncia e pelos resultados dos experimentos anteriores fica
claro que sem aumentar o tamanho do problema, nao se fundamenta aumentar a quanti-
dade de processadores. Essa acaba sendo uma limitag@o, visto que muitas vezes nao tem
sentido aumentar o tamanho do problema. Porém, no caso especifico do algoritmo de
Mandelbrot, esse comportamento pode ndo ser um problema, visto que existe um nimero
infinito de pontos no plano cartesiano, podendo-se aumentar indefinidamente o tamanho
da entrada.

5.8 Comparacao de Haskell com Ansi C

Ansi C é uma linguagem imperativa e bastante utilizada para computac¢ao de alto de-
sempenho. Um padrdo muito utilizado na linguagem para computagdo paralela sdo as
POSIX Threads. Por essarazdo acabou-se optando por realizar uma comparagao com
o algoritmo escrito em Haskell. Através dessa comparacdo busca-se analisar se os desem-
penhos e implementa¢des em Haskell apresentam vantagens em relacdo a uma linguagem
imperativa.

Pthreads apresentam uma certa complexidade de implementa¢do porém € muito
subjetivo comparar a dificuldade de implementagdo com a moénada Eval em Haskell.
Contudo, assim como em Haskell o programador tem que ter uma preocupagdo com o
particionamento dos dados de entrada do algoritmo. Embora seja possivel o uso de re-
cursdo na linguagem Ansi C, a forma mais comum de percorrer uma estrutura é através
de iteracdao. No algoritmo de Mandelbrot em Ansi C essa foi a forma utilizada. Outra
diferenca em relacio linguagem Haskell € o uso de matrizes ao contrdrio de listas. Por
usar matrizes os problemas relacionados ao desempenho de operagcdo em listas acabam
nao ocorrendo. Ansi C ndo apresenta coletor de lixo o que de certa forma € positivo para o
desempenho, entretanto uma complexidade € adicionada ao programador, pois esse acaba
ficando responsavel pela alocagdo e liberacdo de valores da memoria. Enfim, ambas as
implementagdes apresentam vantagens e desvantagens, porém a idéia ndo € quantificar
como uma linguagem € melhor que outra. Propde-se apresentar uma comparag¢do quanti-
tativa entre as implementacgdes paralelas do algoritmo em ambas as linguagens.

Para avaliar o desempenho de ambas as implementacdes se realizou experimentos em
Ansi C sequencial e comparou-se com 0 mesmo em Haskell, e 0 mesmo para o algoritmo
paralelo. Porém, para o algoritmo paralelo em Ansi C criou-se apenas uma forma de
particionamento que foi o que utiliza a fun¢do 1inhaRoundRobin pois esse foi o que
obteve o melhor desempenho em Haskell. Nas implementacdes tentou-se criar os algorit-
mos da mesma forma dada as caracteristicas de cada linguagem. Os tempos considerados
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sdo de criacdo das estrutura somados ao de cdlculo do conjunto Mandelbrot diferente dos
experimentos anteriores onde eles analisados isoladamente.

Nimero de sparks
T MEédi
cImpos AeCios sequencial 2 4 8 16
Haskell 9.30s + 0.15s|6.39s + 0.53s | 3.26s +0.53s|2.09s +0.53s | 1.90s+0.53s
Ansi 9.91s 5.05s 2.62s 1.41s 0.84s

Tabela 5.6: Haskell x Ansi C.

A tabela 5.6 mostra o tempo médio dos algoritmos com o nimero de pontos fixos
em 4198401. A Figura 5.6 oferece uma melhor visualizagdo onde € possivel perceber
que o algoritmo sequencial em Haskell € ligeiramente mais rdpido, contudo, o inverso
ocorre quando em paralelo. Também é possivel perceber que em Haskell o tempo a partir
de 8 sparks praticamente se mantém igual enquanto em Ansi C esse tempo continua
decrescendo. Isso € um indicativo de que a linguagem Ansi C apresenta uma melhor
eficiéncia nesse contexto, como uma das razdes pode-se se citar o coletor de lixo que é
bastante punitivo para desempenho na linguagem Haskell. Outro fator que t€ém influéncia
€ 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 GHC armazena esses sparks em um piscina, ndo sendo necessariamente executados
imediatamente. Quando o GHC detecta algum processador ocioso entdo o spark vira
uma thread num processo conhecido como work stealing (MARLOW, 2013). Pelo
motivo citado, ndo existe um garantia que o nimero de sparks criados seja igual ao
numero de processadores que estardo executando o cdlculo de Mandelbrot paralelamente.
Quanto mais proximo a quantidade de processadores da maquina menor € a probabilidade
de processadores ociosos e dessa forma explica o comportamento da Figura 5.6.

10.0-
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\\\
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\
o\
\\ .
2 \ Linguagem
E 5.0 Ansj C
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;\\\ :
~ ! ;
2.5 e — - e ——
0.0-

8 12 16
Quantidade de Nucleos

Figura 5.6: Tempo CxHaskell.

Em desempenho Ansi C apresenta melhores resultados porém a diferenga niao € muito
acentuada. Esse fato representa que o médulo Control.Parallel.Strategiesda
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linguagem Haskell € satisfatério para a computacao paralela, podendo ser uma alternativa
as Pthreads em Ansi C. A linguagem Haskell acaba eximindo o programador de lidar
com ponteiros e geréncia de memoria com um custo em desempenho, esse é um fator que
deve ser mensurado, pois elimina muitos dos erros de programacao.
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6 SIMULACAO N-CORPOS GRAVITACIONAL

O problema do n-Corpos tem como objetivos simular a iteracdo entre particulas de
acordo com as leis da fisica, sendo a gravidade um caso especifico. A for¢a gravitacional
entre dois corpos € representada pela férmula:

mimes

F=G

r2

onde GG é a constante universal de gravitacdo, m1 e m2 as massas dos corpos, € r a
distancia entre eles.

O somatério das forgas exercidas pelos corpos em cada um resulta na aceleragao e
consequentemente no movimento dos corpos no espago. O algoritmo como ja citado
anteriormente apresenta dependéncia de dados a cada movimento.

6.1 Implementacoes

Um descri¢do das implementagdes da simulagao n-Corpos gravitacional € apresentada
nas subsecoes abaixo.

6.1.1 Implementacio n-Corpos de complexidade quadratica

O algoritmo ncorpos .hs apresenta um complexidade computacional O(n?). Os
corpos sdo representados por uma tripla cujas componentes sao a posicdo a massa e a velo-
cidade. A fun¢do randomBodies gerarandomicamente esses COrpos que sao armazena-
dos em uma lista. Sdo aplicadas as funcdes forcaIndividual e forcaTotalUm-—
Corpo, que calculam a for¢a que os outros corpos exercem em um corpo € somam €essas
forgas respectivamente. Esse processo € aplicado a todos os corpos através de um map na
funcdo forcaTotalTodosCorpos. Com o resultado obtido a fungdo movimento
calcula a nova posi¢ao e velocidade de cada corpo.

O particionamento da lista € feito por meio da funcdo nativa chunksOf em 1inha-
Normal que cria uma lista de listas de corpos. Por fim a fun¢do forcaTotalParalelo
criaum spark para cada lista e a fun¢do rseq aguarda que o resultado esteja pronto para
realizar o proximo passo. Nesse caso o particionamento dos dados € trivial, pois o calculo
das forcas nos corpos individualmente levam teoricamente o mesmo tempo, logo se as
particdes tiverem o mesmo nimero de corpos, se obtém o particionamento ideal para o
paralelismo. O algoritmo ncorposOpengl . hs representa graficamente o comporta-
mento dos corpos no espago.
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6.1.2 Implementaciao Barnes-Hut

A utilizacdo de paralelismo, e mesmo otimiza¢des modificando a estrutura de armaze-
namento reduzem o tempo final de execu¢do em um algoritmo quadrético. No entanto, o
algoritmo acaba se tornando invidvel em questdo de desempenho para algumas centenas
de corpos. Por essa razao optou-se por utilizar um algoritmo mais eficiente, o Barnes-Hut,
por este apresentar uma complexidade O(nlogn).

Para conseguir essa complexidade o algoritmo utiliza duas estruturas, uma quadtree
e uma lista. A guadtree é uma generalizacdo de uma arvore bindria cujas folhas armaze-
nam os corpos € os nodos armazenam o centro de massa de seus filhos. Com isso, ndao
existe a necessidade de percorrer toda a arvore para calcular as forcas, pode-se calcular
diretamente pelos nodos, exceto quando o corpo pertence ao nodo. A criagdo da drvore
¢ representada pela fungdo populaArvore que recebe uma lista de corpos e recursiva-
mente divide em quatro quadrantes essa lista. A recursdo termina quando cada quadrante
tiver apenas um corpo, ou quando esses quadrante tiver um tamanho muito pequeno para
evitar que quando existam corpos na mesma posi¢do o algoritmo entre em loop, pois nessa
versdo nao tratamos colisdes entre corpos.

O célculo das forgas é realizado pela funcdo somaForcas que recebe como parame-
tro um corpo e a drvore criada. A funcdo verifica se o corpo pertence a algum dos filhos
do nodo, em caso negativo a fun¢do calcula a for¢ca com o centro de massa desse filho
descrito na férmula da forca gravitacional. Se o corpo pertence ao nodo a fungdo é cha-
mada recursivamente para cada um dos quatro filhos até que chegue a folha, se a folha é o
préprio corpo entdo € retornado 0 como forca. Por fim as forcas obtidas sdo somadas. A
funcdo forcaTotalTodosCorpos realiza um map para que esse processo em todos
os corpos da lista.

O paralelismo € realizado em duas etapas, primeiro na criacdo da arvore e depois no
célculo das forgas. Para o cdlculo das for¢as o processo € idéntico ao do algoritmo de com-
plexidade quadratica: particiona-se a lista e utiliza-se fungdo forcaTotalParalelo.
A arvore pode ser desbalanceada: ndo se sabe em tempo de compilacdo quantas recursdes
cada filho da 4rvore realizard. Por essa razdo, optou-se por utilizar um particionamento
dindmico, a fun¢do populaArvore verifica a quantidade de corpos um quadrante pos-
sui, se possuir uma quantidade relativamente grande € langcado um spark para realizar a
proxima recursdo, do contrério € realizada uma computacio sequencial. Esse particiona-
mento dindmico ndo produz uma distribui¢do ideal das tarefas e a granularidade também
varia dependendo do ndmero total de corpos. Pelo fato de se ter criado um tipo de da-
dos, a quadtree, que ndo € nativo da linguagem, o compilador ndo sabe como forgar
uma avaliacio dessa estrutura com o uso da fungio force. E necessério criar uma ins-
tancia desse tipo de dado, onde se redefine a fun¢do base rnf, que availa cada um dos
contrutores, utilizada pela fungdo force.

6.2 Analise do resultados obtidos

Como os tempos de alocacdo e operacdes em listas ja foram previamente analisados,
ndo serd realizada novamente essas andlises. Os tempos apresentados nesse capitulo re-
presentam o tempo total de execucao do algoritmo. Também os cédigos foram compilados
com as otimizagdes —03.
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6.3 Comparacao entre os algoritmos sequencial e paralelo

Para essa anélise fixou-se a quantidade de corpos e o passo, com isso buscou-se avaliar
o desempenho dos dois algoritmos e realizar uma comparacdo entre eles. Inicialmente
utilizou-se entradas iguais para ambos o algoritmos, com a quantidade de corpos em 600
e o numero de passos realizados igual a 100. Cada passo corresponde a 60 minutos. O
unico parametro que foi variado € a quantidade de sparks lancados para a parte de
particionamento estdtico. No Barnes-Hut a parte de particionamento dinimico depende
da quantide de corpos, exceto quando se utiliza 1 que representa o algortimo sequencial e
ndo € lancando nenhum spark.

Nicleos

T Médi
cmpos Vedos sequencial | 2 4 8 16

Quadritico 26.35s | 15.925|9.61s|5.945|5.22s
Barnes-Hut 0.85s 0.55s |0.39s|0.31s|0.30s

Tabela 6.1: Tempos médios da simulacdo n-Corpos variando o nimero de sparks.

o )
T / .
g V4 Complexidade
5 > 4 Barnes-Hut
< P ~ Quadratico
g y
’ 4
2- /

Nucleos

Figura 6.1: Aceleracdo da simulagdo n-Corpos.

A Tabela 6.1 mostra a grande diferenca nos tempos de execugdo entre os algoritmos
Barnes-Hut e o quadratico. A execugdo sequencial é 31 vezes mais lenta no algoritmo
quadréatico apresentando um tempo bastante elevado para apenas 600 corpos. Mesmo
com paralelismo o tempo ainda € bastante elevado com o melhor desempenho chegando
a 5.22 segundos. Isso mostra que para algoritmos com complexidade quadratica o uso de
paralelismo apenas nao € suficiente.

A Figura 6.1 mostra as aceleracOes resultantes. O algoritmo de complexidade qua-
dréitica obtém um valor préximo a 5 no melhor caso, semelhante a obtida no célculo de
Mandelbrot. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de se obter um particionamento
préoximo do ideal, com isso a dependéncia de dados acaba nao degradando o desempe-
nho. Esse fator acaba ficando mais evidente pelo resultado do Barnes-Hut, nele o par-
ticionamento ndo € idealmente balanceado, com isso o tempo entre um passo € outro é
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determinado pela tarefa que tiver uma carga maior. Outro fator que influencia é o particio-
namento dindmico, nele é mais ressaltado o efeito do work stealing. Pelo comportamento
do algoritmo € possivel uma criacdo maior de sparks do que processadores disponiveis,
por isso a diferenca entre as aceleragdes aumenta conforme o aumento de utilizacdo de
processadores.

6.4 Analise da escalabilidade fraca da simulac¢ao n-Corpos gravita-
cional

Com essa andlise deseja-se saber o efeito do aumento do tamanho do problema em
um algoritmo com dependéncia de dados. Foram realizados experimentos para ambos os
algoritmos o quadrético e o Barnes-Hut. Para os experimentos variou-se a quantidade de
nucleos utilizados e a quantidade de corpos. A quantidade de passos foi fixada em 100
onde cada um representa 60 minutos.

Q4" | Nucleos

< Dezesseis
@ Dois

° ~ Oito

o uatro

g Q

N

200 400 600
Corpos

Figura 6.2: Escalabilidade Fraca no algoritmo quadratico.

A Figura 6.2 apresenta a aceleracdo em relagdo ao aumento de corpos no algoritmo
quadritico. E possivel perceber que inicialmente ocorre um crescimento da aceleragio,
entretanto apds 400 corpos essa aceleragdo diminui. Esse resultado mostra que o algo-
ritmo acaba ndo escalando para quantidades grandes de dados. Como causa pode-se citar
a dependéncia de dados que comeca a degradar o algoritmo a partir de determinada quan-
tidade de dados, juntamente com o coletor de lixo.

A Figura 6.3 apresenta 0 mesmo experimento no algoritmo Barnes-Hut. Diferente
do anterior, existe um crescimento da aceleracdo inicialmente. Entretanto, apés um de-
terminada quantidade de corpos a aceleracao se mantém constante. Esse fator pode ser
explicado pelo fato do algoritmo criar os sparks dinamicamente para criacdo da arvore, o
que acaba limitando o crescimento da aceleracdo, contudo ele se mantém praticamente o
mesmo independente da quantidade corpos.
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Figura 6.3: Escalabilidade Fraca no Barnes-Hut.
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7 CONCLUSAO

Desenvolver programas paralelos ainda é um grande desafio. Existem diversos pa-
drdes e linguagens que oferecem recursos para para criacao de aplicagdes paralelas. En-
tretanto, nao existe uma unanimidade na escolha da melhor forma de desenvolvimento. A
linguagem Haskell surge como uma alternativa menos convencional para esse problema.
Por ser uma linguagem funcional pura, ela pode ser melhor explorada nesse novo con-
texto, visto que apresenta novas solucdes para problemas que persistem até o momento
em linguagens imperativas. Pensar algoritmos de forma paralela nao € natural para mui-
tos desenvolvedores. Da mesma forma algoritmos baseados em linguagens funcionais
encontram rejei¢do por alguns programadores. Contudo, problemas resolvidos através de
linguagens imperativas de forma sequencial nem sempre produzem as melhores solugdes.

Durante o desenvolvimento desse trabalho e dos algoritmos, foi possivel perceber que
a linguagem Haskell tem uma quantidade de material muito pequena quando comparado
a linguagens mais tradicionais como Java e Ansi C. Esse trabalho buscou contribuir in-
vestigando se a linguagem € adequada para o desenvolvimento de programas paralelos.
Os experimentos realizados nesse trabalho tiveram como objetivo avaliar aspectos da lin-
guagem Haskell nesse contexto.

Haskell produz um cédigo bastante modular, oferecendo func¢des bastante préticas.
Consegue-se resolver o problema do calculo do conjunto de Mandelbrot com poucas li-
nhas de cédigo. Esse comportamento parece ser uma caracteristica da linguagem o que
torna os programas faceis de serem compreendidos e de facil manutencdo. Um ponto
negativo da linguagem ¢ a dificuldade de depuracdo, com falta de ferramentas eficientes
para essa tarefa no desenvolvimento dos programas.

Através dos experiementos foi possivel concluir que Haskell oferece abstracdes de
alto nivel para o programador e simplifica a criacdo de cddigos paralelos. Haskell ofe-
rece uma grande diversidade de bibliotecas para paralelismo, sendo que algumas dele-
gam a maior parte da tarefa ao compilador enquanto outras deixam a cargo do desen-
volvedor, sendo possivel utilizar-se em conjunto essas bibliotecas. Os mdédulos Repa e
Control.Parallel.Strategies, utilizados nos experimentos, representam bem
essa flexibilidade que a linguagem oferece. Embora as bibliotecas apresentem um facili-
dade de utilizagd@o, para se obter melhores desempenhos € necessario um conhecimento
mais aprofundado da linguagem e uma anélise prévia do algoritmo. Questdes como a es-
trutura a ser utilizada e a melhor forma de particionar os dados acabam tendo um impacto
significativo no tempo de execugao.

Os tempos de execucdo da linguagem Haskell quando comparados com Ansi C sdo
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superiores, entretanto ndo € uma diferenca muito acentuada. Um fator relevante na lin-
guagem Haskell € o coletor de lixo. Em programas paralelos o coletor de lixo tem uma
influéncia maior no desempenho da linguagem, pois ele é paralelizado implicitamente
pelo compilador e o ganho ndo € ideal. Pode-se considerar Haskell aplicavel para progra-
macao paralela pelos resultados obtidos. A maioria das bibliotecas para paralelismo da
linguagem sdo relativamente recentes, por essa razdo € possivel que exista uma evolucao
das mesmas.

7.1 Trabalhos Futuros

Alguns tépicos de pesquisa que apareceram durante o desenvolvimento desse trabalho
nao foram mais detalhados por uma questao de escopo. Entre eles podemos citar:

e Um estudo sobre o compilador GHC. O compilador acaba tendo um papel fun-
damental no paralelismo, em especial o coletor de lixo. Como resultado, uma
compreensdo maior do GHC pode levar a construcdo de programas com melhor
desempenho.

e Um andlise das técnicas de profiling. As técnicas de profiling podem levar a uma
andlise mais profunda dos fatores que influénciam no desempenho das aplicagdes.
Através dessas técnicas € possivel a identificacdo dos space leaks, ou de fungdes
que sdo ineficentes, entre outros.

e A exploragdo de outros médulos para paralelismo ndo destacados nesse trabalho. A
biblioteca Accelerate € uma delas e explora o uso de GPUs para obtengdo de
alto desempenho em aplicagdes.

7.2 Artigos submetidos

Um artigo cientifico contendo os principais resultados dessa monografia foi submetido
para o férum de iniciagdo cientifica da 15° Escola Regional de Alto Desempenho (ERAD
2015).
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APENDICEA CALCULO DO FRACTAL DE MANDELBROT

A.1 Mandelbrot_sequencial.hs

import Graphics.UI.GLUT
import System.Environment
import Data.Complex
import Data.Time.Clock
import Control.DeepSeq
import Foreign.C.Types

imageHeight’ = 4.0:: GLdouble

imageWidth’ = imageHeight’

tela = 512

numerolteracaoes = 50

plano passo = [(width,height) | width<-[-imageWidth’ /2, -imageWidth’ /2+passo..
imageWidth’ /2], height<-[-imageHeight’ /2, -imageHeight’ /2+passo..imageHeight
"/21]

planoComplexo passo= map (\ (real, imaginario)->real:+imaginario) (plano passo)

type Iteracao = Int

type Width’ = GLdouble

type Height’ = GLdouble

type Cor = Int

type Pixel = (Height’,Width’,Cor)
type Pontos = [Pixel]

type NroComplexo = Complex GLdouble
type PlanoComplexo = [Complex GLdouble]

instance NFData CDouble

iteracaoMandelbrot::Iteracao—>NroComplexo->NroComplexo—>Pixel

iteracaoMandelbrot 0 complexo complexolterado= (realPart (complexo),imagPart
(complexo),0)

iteracaoMandelbrot iterador complexo complexoIterado

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

| otherwise = iteracaoMandelbrot (iterador-1) complexo zn

where

zn = (complexolterado”2)+ (complexo)
mandelbrot 1 = map (\pixel->iteracaoMandelbrot numerolteracaoces pixel pixel ) 1
main :: IO ()
main = do

args<- getArgs

let (tamanho) = processaArgs args

let telaArg = tamanho
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let passoArg = 1imageHeight’/telaArg
t0 <- getCurrentTime
tl <- (planoComplexo passoArqg) ‘deepseq' getCurrentTime

t2 <- mandelbrot (planoComplexo passoArg) ‘deepseq' getCurrentTime
let totalPontos = length(planoComplexo passoArg)

putStrLn $ (show $ (totalPontos)) ++ ", " ++ (show $ diffUTCTime tl1l t0) ++
;" ++ (show $ diffUTCTime t2 tl) ++ "\n"
processaArgs args = case args of
(a:_) —> (read a)
-> (512)

A.2 Mandelbrot_paralelo.hs

import Graphics.UI.GLUT

import System.Environment

import Data.Complex

import Data.Time.Clock

import Control.DeepSeq

import Foreign.C.Types

import Control.Parallel.Strategies
import Data.List

import Data.List.Split

imageHeight’” = 4.0:: Double

imageWidth’ = imageHeight’

numerolteracaoces = 50

tela = 512

plano passo = [ (height,width) | width<-[-imageWidth’ /2, -imageWidth’ /2+passo..
imageWidth’ /2], height<-[-imageHeight’ /2, -imageHeight’ /2+passo..imageHeight
"/211

planoComplexo passo= map (\ (real,imaginario)->real:+imaginario) (plano passo)

type Iteracao = Int

type Width’ = Double

type Height’ = Double

type Cor = Int

type Pixel = (Height’,wWidth’, Cor)
type Pontos = [Pixel]

type NroComplexo = Complex Double
type PlanoComplexo = [Complex Double]
type NumChunks = Int

type TamanhoChunks = Int

type TamanhoLinha = Int

type NumBlocos = Int

instance NFData CDouble

rdeepPar :: NFData a => Strategy a

rdeepPar pontos = rpar (force pontos)

mandelbrot :: [[NroComplexo]]->Iteracao->Eval [Pixel]
mandelbrot [] _ =return []

mandelbrot (listaPonto:plano) numerolteracaoes = do

pl <-rdeepPar (map (\pixel->iteracaoPontoMandelbrot numerolteracaoces pixel pixel

) listaPonto)
P2 <- mandelbrot plano numerolteracaoes
return (pl++p2)

iteracaoPontoMandelbrot::Iteracao—->NroComplexo->NroComplexo->Pixel
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iteracaoPontoMandelbrot 0 complexo complexolIterado= (realPart (complexo),
imagPart (complexo),0)
iteracaoPontoMandelbrot iterador complexo complexoIterado

| magnitude complexolIterado > 2 =(realPart (complexo),imagPart (complexo),
iterador)
| otherwise = iteracaoPontoMandelbrot (iterador-1) complexo zn
where
zn = (complexolterado”2)+ (complexo)
linhaNormal :: PlanoComplexo->TamanhoChunks—>[ [NroComplexo]]

linhaNormal plano tamanhoChunk= chunksOf tamanhoChunk plano

linhaRoundRobin :: PlanoComplexo->NumChunks->Bool->[[NroComplexo] ]
linhaRoundRobin [] _ _ =[]

linhaRoundRobin plano numSubLists ultimaRecursao =

if ultimaRecursao == False then ([take numSubLists plano] ++ linhaRoundRobin (

drop numSubLists plano) numSubLists False)
else transpose ([take numSubLists plano] ++ linhaRoundRobin (drop numSubLists
plano) numSubLists False)

colunaNormal :: PlanoComplexo—->TamanhoLinha->TamanhoChunks—>[[NroComplexo]]
colunaNormal plano tamanholLinha tamanhoChunk = do

let planoColuna =concat (transpose (chunksOf tamanhoLinha plano))

chunksOf tamanhoChunk planoColuna

colunaRoundRobin :: PlanoComplexo->TamanhoLinha->NumChunks->Bool->[ [NroComplexo

1]
colunaRoundRobin [] _ _ _ = []
colunaRoundRobin plano tamanhoLinha numSubLists ultimaRecursao =
if ultimaRecursao == False then ([take numSubLists plano] ++
colunaRoundRobin (drop numSubLists plano) tamanhoLinha numSubLists False
)
else do let planoColuna =concat (transpose (chunksOf tamanhoLinha plano))
transpose ([take numSubLists planoColuna] ++ colunaRoundRobin (drop
numSubLists planoColuna) tamanhoLinha numSubLists False)

main :: IO ()
main = do
(_, args) <- getArgsAndInitialize
let (cores,totalPontos,particao) = processaArgs args
let telaArg = totalPontos
let passoArg =imageHeight’ /telaArg
let numIteracoes = 50
let numeroPontos = length(planoComplexo passoArg)
let tamanhoChunks = (length(planoComplexo passoArg) ‘div' (cores))+1
t0 <- getCurrentTime
let planoParticao particao = case particao of
0 -> linhaNormal (planoComplexo passoArg) tamanhoChunks
1 —> linhaRoundRobin (planoComplexo passoArg) (cores) True

2 => colunaNormal (planoComplexo passoArg) (floor telaArg) tamanhoChunks
_ —> colunaRoundRobin (planoComplexo passoArg) (floor telaArg) (cores) True
tl <- (planoParticao particao) ‘deepseq' getCurrentTime
let avaliacao = mandelbrot (planoParticao particao) numlIteracoes
t2 <-runEval (avaliacao) ‘deepseq' getCurrentTime
let tipoParticao particao = case particao of

0 -> "Linha, Normal"

1 —-> "Linha_RoundRobin"
2 -> "Coluna Normal"

-> "Coluna_RoundRobin"
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putStrLn $ (show $ (cores)) ++ ", " +4+ (show $ (numeroPontos)) ++ ", " ++(

e r

show $ tipoParticao particao) ++ ", " +4+ (show $ diffUTCTime tl1 t0O) ++ ",

L

" ++ (show $ diffUTCTime t2 tl1) ++ "\n"

where
processalArgs args = case args of
(a:b:c:_) -> (read a,read b,read c)
-> (4,512,0)

A.3 Mandelbrot_paralelo_repa.hs

import System.Environment

import Data.Complex

import Data.Time.Clock

import Control.DeepSeq

import Foreign.C.Types

import Control.Parallel.Strategies
import Data.List as List

import Data.List.Split as Split

import qualified Data.Array.Repa as Repa

imageHeight’” = 4.0:: Double

imageWidth’ = imageHeight’

numerolteracaoes = 50

tela = 512

plano passo = [ (height,width) | width<-[-imageWidth’ /2, -imageWidth’ /2+passo..
imageWidth’ /2], height<-[-imageHeight’ /2, -imageHeight’ /2+passo..imageHeight
"/2]1

planoComplexo passo= map (\ (real,imaginario)->real:+imaginario) (plano passo)

type ArrayRepaU = Repa.Array Repa.U Repa.DIM2 (Complex Double)
type ArrayRepaD = Repa.Array Repa.D Repa.DIM2 (Complex Double)

planoComplexoRepa passo linha coluna = Repa.fromFunction (Repa.Z Repa.:. linha
Repa.:.coluna ) (\(Repa.Z Repa.:. 1 Repa.:.]J)—> (((-imageWidth’/2)+ (
fromIntegral i)+ passo) :+ ((-imageHeight’/2)+ (fromIntegral Jj)+*passo))

(Complex Double)) :: Repa.Array Repa.D Repa.DIM2 (Complex Double)

type Iteracao = Int

type Width’ = Double

type Height’ = Double

type Cor = Int

type Pixel = (Height’,Width’,Cor)

type Pontos = [Pixel]

type NroComplexo = Complex Double

type PlanoComplexo = [Complex Double]

type NumChunks = Int

type TamanhoChunks = Int

type TamanhoLinha = Int

type NumBlocos = Int

type Tamanho = Int

type Indice = Int

type Linha = Int

type Coluna = Int

instance NFData CDouble

rdeepPar :: NFData a => Strategy a
rdeepPar pontos = rpar (force pontos)

mandelbrot :: [[NroComplexo]]->Iteracao->Eval [Pixel]
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mandelbrot [] _ =return []
mandelbrot (listaPonto:plano) numerolteracaoes = do
pl <-rdeepPar (map (\pixel->iteracaoPontoMandelbrot numerolteracaoes pixel pixel
) listaPonto)

P2 <- mandelbrot plano numerolteracaoes
return (pl++p2)

iteracaoPontoMandelbrot::Iteracao—>NroComplexo->NroComplexo->Pixel

iteracaoPontoMandelbrot 0 complexo complexolterado= (realPart (complexo),
imagPart (complexo),0)

iteracaoPontoMandelbrot iterador complexo complexoIterado

| magnitude complexolIterado > 2 =(realPart (complexo), imagPart (complexo),
iterador)
| otherwise = iteracaoPontoMandelbrot (iterador-1) complexo zn
where
zn = (complexolterado”2)+ (complexo)
repa :: ArrayRepaU->NumChunks->NumChunks->Bool->[[NroComplexo]]—-—- [[NroComplexo
11
repa _ 0 _ _ = []
repa array numChunksIterado numChunks False = do
let z = Repa.slice array (Repa.Any Repa.:. ((numChunks—numChunksIterado):: Int
) Repa.:. Repa.All )

[Repa.tolList z]++ repa array (numChunksIterado-1) numChunks False

linhaNormal :: ArrayRepaD->Int->Int-> IO (ArrayRepaUl)

linhaNormal array cores numeroPontos= do let linha = cores

let coluna = numeroPontos ‘div‘ cores

let arrayFinal = (Repa.reshape (Repa.Z Repa.:. linha Repa.:.coluna ) array)
Repa.computeUnboxedP arrayFinal

linhaRoundRobin :: ArrayRepaD->Int->Int-> IO (ArrayRepal)

linhaRoundRobin array cores numeroPontos= let linha = numeroPontos ‘div‘' cores
let coluna = cores

let arrayReshape = (Repa.reshape (Repa.Z Repa.:. linha Repa.:.coluna ) array)

let arrayFinal = Repa.transpose arrayReshape
Repa.computeUnboxedP arrayFinal

colunaNormal :: ArrayRepaD->Int->Int-> IO (ArrayRepal)
colunaNormal array cores numeroPontos =
let newArray = Repa.transpose array

linhaNormal newArray cores numeroPontos

colunaRoundRobin :: ArrayRepaD->Int->Int-> IO (ArrayRepal)
colunaRoundRobin array cores numeroPontos =

let newArray = Repa.transpose array

linhaRoundRobin newArray cores numeroPontos

main :: IO ()
main = do
args<- getArgs

let (cores,totalPontos,particao) = processaArgs args
let telaArg = totalPontos

let passoArg =imageHeight’ /telaArg

let numIteracoes = 50

let numeroPontos = round ((totalPontos)* (totalPontos))
let tamanhoChunks = numeroPontos ‘div‘ cores

t0 <- getCurrentTime
let arrayPlanoComplexoRepa = planoComplexoRepa passoArg (round totalPontos) (
round totalPontos)

arrayPlanoComplexoRepaParallel <- case particao of
0-> linhaNormal arrayPlanoComplexoRepa cores numeroPontos
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1-> linhaRoundRobin arrayPlanoComplexoRepa cores numeroPontos
2—> colunaNormal arrayPlanoComplexoRepa cores numeroPontos
_—> colunaRoundRobin arrayPlanoComplexoRepa cores numeroPontos

let planoParticao particao =

repa arrayPlanoComplexoRepaParallel

cores cores

False
tl <- ((planoParticao particao)) ‘deepseq' getCurrentTime
let avaliacao = mandelbrot (planoParticao particao) numIteracoes
t2 <-runEval (avaliacao) ‘deepseqg' getCurrentTime
let tipoParticao particao = case particao of
0 -> "Linha, Normal"
1 —> "Linha,_RoundRobin"
2 —-> "Coluna Normal"
_ —> "Coluna,_RoundRobin"
putStrLn $ (show $ (cores)) ++ ", " ++ (show $ (numeroPontos)) ++ ", " ++(
show $ tipoParticao particao) ++ ", " ++ (show $ diffUTCTime tl t0) ++ "
" ++ (show $ diffUTCTime t2 tl) ++ "\n"
where
processalArgs args = case args of
(a:b:c:_) -> (read a,read b, read c)

-> (4,512,0)

A.4 Mandelbrot_e_alocacao_paralelo.hs

import
import
import
import
import
import
import

Graphics.UI.GLUT
System.Environment
Data.Complex
Data.Time.Clock
Control.DeepSeq
Foreign.C.Types
Control.Parallel.Strategies

import Data.List

import Data.List.Split

imageHeight’ = 4.0:: Double

imageWidth’ = imageHeight’
numerolteracaoes = 50

tela = 512

type Iteracao = Int

type Width’ = Double

type Height’ = Double

type Cor = Int

type Pixel = (Height’,wWidth’,Cor)
type Pontos = [Pixel]

type NroComplexo = Complex Double
type PlanoComplexo = [Complex Double]
type NumChunks = Int

type TamanhoChunks = Int

type TamanhoLinha = Int

type NumBlocos = Int

type POLinha = Double

type POColuna = Double

type Contador = Double

type Passo = Double

type Total = Double

type TamanhoColuna = Double

instance NFData CDouble

rdee

pPar

NFData a => Strategy a

I4
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rdeepPar pontos = rpar (force pontos)
mandelbrot :: [[NroComplexo]]->Iteracao—->Eval [Pixel]
mandelbrot [] _ =return []
mandelbrot (listaPonto:plano) numerolteracaoes = do
pl <-rdeepPar (map (\pixel->iteracaoPontoMandelbrot numerolteracaoes pixel pixel
) listaPonto)

P2 <- mandelbrot plano numerolteracaoes
return (pl++p2)

iteracaoPontoMandelbrot::Iteracao—>NroComplexo->NroComplexo->Pixel

iteracaoPontoMandelbrot 0 complexo complexolterado= (realPart (complexo),
imagPart (complexo),0)

iteracaoPontoMandelbrot iterador complexo complexoIterado

| magnitude complexolIterado > 2 =(realPart (complexo),imagPart (complexo),
iterador)
| otherwise = iteracaoPontoMandelbrot (iterador-1) complexo zn
where
zn = (complexolterado”2)+ (complexo)

planoLinhaNormal:: NumChunks—->NumChunks->P0Linha->Passo->TamanhoLinha->Eval [[

NroComplexo] ]
planoLinhaNormal _ 0 _ _ _ = return []
planoLinhaNormal numSublistas numSublistasIterado linha passo tamanhoLinha= do
let contador =numSublistas - numSublistasIterado +1
let fimLinha = (-imageWidth’/2)+ (passox (fromIntegral (contadorxtamanhoLinha
div' numSublistas) ::Double)-passo)
let subLista = [ (height,width) | width<-[linha, (linha+passo) .. (fimLinha)],

height<-[-imageHeight’ /2, (-imageHeight’ /2) +passo..imageHeight’ /2]]

pl <-rdeepPar ([map (\ (real,imaginario)->real:+imaginario) subLista])

p2 <- planolLinhaNormal numSublistas (numSublistasIterado-1) (fimLinha+passo)
passo tamanhoLinha

return (pl ++ p2)

planoLinhaRoundRobin :: NumChunks->NumChunks->P0Coluna->Passo->Eval [[
NroComplexo]]
planoLinhaRoundRobin _ 0 _ _ = return []
planoLinhaRoundRobin numSublistas numSublistasIterado coluna passo = do
let contador = fromIntegral (numSublistas - numSublistasIterado)
let newPasso = (fromIntegral numSublistas) xpasso
let subLista =[ (height,width) | width<-[-imageWidth’ /2, (-imageWidth’ /2) +passo

. (imageWidth’ /2) ], height<-[coluna+contador*passo, colunat+contador*passo+
newPasso..imageHeight’ /2+contador*passo — newPasso]]
pl <-rdeepPar ([map (\ (real, imaginario)->real:+imaginario) subListal)
p2 <-planoLinhaRoundRobin numSublistas (numSublistasIterado-1) coluna passo
return (pl ++ p2)

planoColunaNormal:: NumChunks->NumChunks->P0Linha->Passo->TamanhoLinha->Eval [][

NroComplexo] ]
planoColunaNormal _ 0 _ _ _ = return []
planoColunaNormal numSublistas numSublistasIterado linha passo tamanhoLinha= do
let contador =numSublistas - numSublistasIterado +1
let fimLinha = (-imageWidth’/2)+ (passox (fromIntegral (contadorxtamanhoLinha
div' numSublistas) ::Double)-passo)
let subLista = [(width,height) | width<-[linha, (1linha+passo) .. (fimLinha)],

height<-[-imageHeight’ /2, (-imageHeight’ /2) +passo..imageHeight’ /2]]

pl <-rdeepPar ([map (\ (real, imaginario)->real:+imaginario) subLista])

p2 <- planolLinhaNormal numSublistas (numSublistasIterado-1) (fimLinha+passo)
passo tamanhoLinha

return (pl ++ p2)

planoColunaRoundRobin :: NumChunks->NumChunks->P0Coluna->Passo->Eval [[
NroComplexo]]
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planoColunaRoundRobin _ 0 _ _ = return []
planoColunaRoundRobin numSublistas numSublistasIterado coluna passo = do
let contador = fromIntegral (numSublistas - numSublistasIterado)
let newPasso = (fromIntegral numSublistas) xpasso
let subLista =[(width,height) | width<-[-imageWidth’ /2, (-imageWidth’ /2) +passo

. (imageWidth’ /2) ], height<-[coluna+contador*passo, coluna+contador*passo+
newPasso..imageHeight’ /2+contador*passo — newPasso]]
pl <-rdeepPar ([map (\ (real, imaginario)->real:+imaginario) subListal)
p2 <-planoLinhaRoundRobin numSublistas (numSublistasIterado-1) coluna passo
return (pl ++ p2)

main :: IO ()
main = do

(_, args) <- getArgsAndInitialize

let (cores,totalPontos,particao) = processaArgs args
let telaArg =totalPontos-1

let numeroPontos = totalPontosxtotalPontos

let passoArg =imageHeight’ /telaArg

let nroSubLinhas = cores

let numIteracoes = 50

t0 <- getCurrentTime

let planoParticao particao = case particao of
0 -> planoLinhaNormal cores cores (-imageWidth’/2) passoArg (round
totalPontos)
1 —> planoLinhaRoundRobin cores cores (—imageHeight’/2) passoArg
2 —-> planoColunaNormal cores cores (-imageWidth’/2) passoArg (round
totalPontos)
_ —> planoColunaRoundRobin cores cores (—-imageHeight’/2) passoArg
let alocacao = runEval (planoParticao particao)
tl <- (alocacao) ‘deepseqg' getCurrentTime
let avaliacao = mandelbrot alocacao numlteracoes
t2 <-runEval (avaliacao) ‘deepseq' getCurrentTime
let tipoParticao particao = case particao of

0 —-> "Linha, Normal"

1 —> "Linha,_RoundRobin"
2 —-> "Coluna Normal"

-> "Coluna_RoundRobin"

putStrLn $ (show $ (cores)) ++ ", " ++ (show $ (numeroPontos)) ++ ", " ++(

r
show $ tipoParticao particao) ++ ", " ++ (show $ diffUTCTime tl tO0) ++ ",
" +4+ (show $ diffUTCTime t2 tl) ++ "\n"

—

where
processaArgs args = case args of
(a:b:c:_) —> (read a,read b, read c)

-> (4,512,0)

A.5 Mandelbrot_sequencial.c

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <complex.h>
#include <GL/glut.h>
#include <sys/timeb.h>

struct Pixel

{

double width;
double height;
int cor;
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struct Pixel IteracaoMandelbrot (double complex ponto,int numeroDelteracoes)
{
struct Pixel pixel;
int iterador;
double complex pontoIterado;
pontoIterado = ponto;
for (iterador = numeroDelteracoes; iterador>=0;iterador—--)
{
if (cabs(pontoIterado)>2 )
{
pixel.width = creal (ponto);
pixel.height = cimag(ponto);
pixel.cor = iterador;
return pixel;
}

pontolterado = cpow (pontolterado,2)+ponto;

struct Pixelxx verificaPlanoComplexo (int x,int y ,double complex planoComplexo [
x] [y],int numeroDelteracoes)

int i,73,z;

struct timeb start, end;
long seconds;

int militm;

ftime (&start);

struct Pixel #**pixeis= (struct Pixel xx)malloc(xxsizeof (struct Pixel ));
for(i = 0; i < x; i++)
pixeis[i] = malloc(y*sizeof (struct Pixel));

ftime (&end) ;

seconds = (long) (end.time - start.time);

militm = end.millitm - start.millitm;

if (0 > militm) {militm += 1000; seconds——; }

printf ("tempo,_de _alocacao_de _memoria %1d.%03d _5seconds\n", seconds, militm);

ftime (&start);

for (3=0;j<y;j++)

for (i=0;i<x;i++)

pixeis[i] [j]l=IteracaoMandelbrot (planoComplexo[i] [j], numeroDelteracoes);
ftime (&end) ;

seconds = (long) (end.time - start.time);

militm = end.millitm - start.millitm;

if (0 > militm) {militm += 1000; seconds——; }

printf ("tempo, do _calculo_%1d.%03d_seconds\n", seconds, militm);
return pixeis;

int main(int argc,char** argv)

{

double tela,imageHeigth, imageWidth, numeroDelteracoes;
tela = 512;

imageHeigth = 4;

imageWidth = 4;

numeroDelteracoes = 50;
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double passo = imageHeigth/tela;
double valorx,valory;

double teste ;

int x,v,1,73;

X
Yy

floor ( (imageHeigth/passo)+1);
floor ( (imageWidth/passo) +1) ;

double complex planoComplexo[x][V];
struct Pixelxx pixeis;

valory=—-imageHeigth/2;

for (3=0;j<y;j++)
{

valorx=-imageWidth/2;
for (i=0;i<x;i++)
{
planoComplexo[i] [j]l=valorx+valory=I;
valorx=valorx+passo;
}
valory=valory+passo;

}

for (i=1;i<4;i++)
data[i] = i;

pixeis=verificaPlanoComplexo (x,y,planoComplexo, numeroDelteracoes);

return 0;

}

A.6 Mandelbrot_Paralelo.c

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <complex.h>
#include <GL/glut.h>
#include <sys/timeb.h>
#include <pthread.h>

struct Pixel

{

double width;
double height;
int cor;

b

typedef struct str_thdata

{
int thread_no;
double complex *planoComplexoParticionado;
int size;

} thdata;

struct Pixel IteracaoPontoMandelbrot (double complex ponto,int numeroDelteracoes
)
{
struct Pixel pixel;
int iterador;
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double complex pontolIterado;
pontoIterado = ponto;
for (iterador = numeroDelteracoes; iterador>=0;iterador--)
{
if (cabs(pontoIterado)>2 )
{
pixel.width = creal (ponto);
pixel.height = cimag(ponto);
pixel.cor = iterador;
return pixel;
}

pontolterado = cpow (pontolterado,2)+ponto;

void Mandelbrot (void xptr)

{

thdata =*data;
data = (thdata =) ptr;
int i;
struct Pixel *pixeis= malloc(data->sizexsizeof (struct Pixel ));
for (i=0;i< data->size;i++)
{
pixeis[i]=IteracaoPontoMandelbrot (data->planoComplexoParticionado[i],50);

}

pthread_exit ((voidx)pixeis);

int main(int argc,char*x argv)

{

double imageHeigth, imageWidth,numeroDelteracoes;
int numThreads, tela;

if (argc == 3)

{

tela = atoi(argv([2]);

numThreads = atoi(argv[l])*atoi(argv[1l]);

}

else

{

tela = 512;
numThreads = 2;

}

imageHeigth = 4;
imageWidth = 4;
numeroDelteracoes = 50;

double passo = imageHeigth/tela;
double valorx,valory;

double teste ;

int x,vy,1,3,z,indice;

struct timeb start, end;

z=0;

x = floor ((imageHeigth/passo)+1);

y = floor ((imageWidth/passo)+1);

pthread_t threads[numThreads];
thdata data[numThreads];

double complex* planoComplexo =malloc (xxy*sizeof (double complex ));
double complex* planoComplexoReconstruido[numThreads];
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}

struct Pixelx pixeis;

struct Pixelx pixeisReconstruidos=malloc (xxy*sizeof (struct Pixel ));

long seconds;
int militm;

valory=—imageHeigth/2;
ftime (&start) ;

for (3=0;3j<y;j++)
{

valorx=-imageWidth/2;

for (i=0;i<x;i++)

{
planoComplexo[z]=valorx+valory=I;
valorx=valorx+passo;
z++;

}

valory=valory+passo;

}

for (i=0;i<numThreads; i++)
{

data[i] .thread_no = 1i;

data[i] .planoComplexoParticionado = malloc(((z/numThreads)+1) *sizeof (double

complex)) ;
indice = 0;

for (j=1i; j<z; j=j+numThreads)

{

data[i] .planoComplexoParticionado[indice] =planoComplexo[j];
indice++;

}

data[i] .size = indice;

pthread_create (&threads[i], NULL, (void x) &Mandelbrot, (void )

}

indice = 0;

for (i=0;i<numThreads; i++)
{
pthread_join(threads([i], (voidsx)&pixeis);
for (j=0; j<datali].size; j++)
{
pixeisReconstruidos[indice]=pixeis[]];
indice++;
}
}

ftime (&end) ;

seconds = (long) (end.time - start.time);
militm = end.millitm - start.millitm;
if (0 > militm) {militm += 1000; seconds——; }

int totalThreads =numThreadsxnumThreads;

int numPontos = telaxtela;

printf ("%d, _%d,_, Linha_RoundRobin
seconds, militm);

return 0;

(Ey gy

&datal[i]);

%$1d.%03d_s\n",totalThreads, numPontos,
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APENDICEB SIMULAGAO N-CORPOS GRAVITACIONAL

B.1 ncorpos.hs

import System.Environment

import StateUtil

import Graphics.Rendering.OpenGL
import Data.IORef

import Graphics.UI.GLUT

import Graphics.Rendering.OpenGL.GLU
import Control.Parallel.Strategies
import Data.List

import Data.List.Split

import Foreign.C.Types

import System.Random

import Data.Time.Clock

import Control.DeepSeq

g = 6.674287%10%% (-11)
instance NFData CDouble

forcaGravitacional ml m2 r = if r == then O
else if r<0 then —-g*mlxm2/r*x2

else gxml+ m2/r**2

velocidadefinal velocidadeinicial dtempo forca massa =velocidadeinicial+dtempox

forca/massa
raiovetorial :: (X,Y)->GLdouble
raiovetorial vl = sqgrt (((fst vl )**2)+(((snd vl)=*%2)))
angulovetorial :: (X,Y)->GLdouble
angulovetorial vl = atan((snd vl)/(fst vl ))
subtracaovetorial :: (X,Y)->(X,Y)-—>(X,Y)
subtracaovetorial vl v2 = (fst vl - fst v2,snd vl -snd v2)
type X = GLdouble
type Y = GLdouble
type Posicao = (X, Y)
type Velocidade = (X, Y)

type Massa = GLdouble

type Corpo (Posicao,Massa,Velocidade)

type Corpo2 (Posicao,Massa,Velocidade,Forca)
type Forca = (X,Y)

type Aceleracao = (X,Y)

type Tempo = GLdouble

forcaIndividual :: [Corpo] —-> Corpo —-> [Forcal



45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
71
78
79
80

81

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

74

forc
map
le
le
le

le
le

le

(s
) £

forc
forc

forc
forc
let
map

nume
nume
nume
let
let
let
tes

movi
movi
movi
let
let

let

let
let
let
let
[(n

linh
linh

forc

forc

forc
pl
p2
rse
ret

fstT
sndT
thdT

rand
rand

aIndividual f corpo =
(\ (posicao,massa,velocidade) -> do
t distancia = subtracaovetorial ©posicao (fstTripla corpo)
t raio = raiovetorial distancia
t angulo = if (fst distancia) == 0 then pi/2

else abs (angulovetorial distancia)

t forca = forcaGravitacional massa (sndTripla corpo) raio
t sl = if (fst distancia) < 0 then -1
else 1
t s2 = 1f (snd distancia) <0 then -1
else 1
lxforcaxcos angulo,s2xforca*xsin angulo)
aTotalUmCorpo :: [Forca] —-> Forca
aTotalUmCorpo £ = foldl (\a (x,y)->(fst a +x, snd aty)) (0,0) £
aTotalTodosCorpos :: [Corpo]->[Corpo]->[Forca]
aTotalTodosCorpos corpos corposlterados = do
fl = map(\c -> forcalIndividual corpos c) corposIterados
(\forcas —->forcaTotalUmCorpo forcas ) f1l
roMovimentos :: Int->Int —->Tempo->[Forca]->[Corpo]->[Corpo]
roMovimentos _ 0 _ _ _ =[]
roMovimentos chunks n dtempo forca corpo = do
particao = linhaNormal corpo (chunks)
forcaTotal = runEval( forcaTotalParalelo corpo particao)
teste = movimento (60x60) forcaTotal corpo
te++numeroMovimentos chunks (n-1) dtempo forca (teste)
mento :: Tempo—>[Forca]—->[Corpo]—->[Corpo]
mento _ [] [] = T[]
mento dtempo (forca:forcaxs) (corposAntes:corposAntesxs) = do
massa = sndTripla corposAntes
newVelocidadex =( velocidadefinal (fst (thdTripla corposAntes)) dtempo (fst
forca) massa)
newVelocidadey = ( velocidadefinal (snd(thdTripla corposAntes)) dtempo (
snd forca) massa)
newVelocidade = (newVelocidadex,newVelocidadey)
newPosicaox= fst (fstTripla (corposAntes))+ newVelocidadex*dtempo
newPosicaoy =snd(fstTripla (corposAntes) )+ newVelocidadey*dtempo
newPosicao = (newPosicaox,newPosicaoy)
ewPosicao,massa,newVelocidade) ] ++movimento dtempo forcaxs corposAntesxs
aNormal :: [Corpo]l->Int-> [[Corpo]]
aNormal ¢ tamanhoChunk= chunksOf tamanhoChunk c
aTotalParalelo :: [Corpo]->[[Corpo]]->Eval [ Forca]
aTotalParalelo _ [] = return []
aTotalParalelo c0 (c:cs) = do
<- rpar( force (forcaTotalTodosCorpos c0 c))

<- forcaTotalParalelo cO cs

q pl
urn (pl++p2)

ripla (a,b,c) = a
ripla (a,b,c) =D
ripla (a,b,c)

I
Q

omBodies :: Int -> IO [Corpo]
omBodies len =
if len==0 then return []
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else do
b <- do mass <- getStdRandom (randomR (lel5, 8e30))
X <- getStdRandom (randomR (-1.5%x10711,1.5+x10711))
vy <- getStdRandom (randomR (-1.5%10711,1.5%x10711))
return ((x,y), (mass), (0,0))

1l <- randomBodies (len-1)
return $ (b:1)

main :: IO ()
main = do
(_, args) <- getArgsAndInitialize
let (numeroCorpos,gtdMovimentos,cores) = processaArgs args

corpos <- randomBodies numeroCorpos

t0 <- getCurrentTime
let particao = linhaNormal corpos (numeroCorpos ‘div‘ cores)
let forcaTotal = runEval( forcaTotalParalelo corpos particao)

tl <- ( numeroMovimentos (numeroCorpos ‘div‘ cores) gtdMovimentos

forcaTotal corpos) ‘deepseq' getCurrentTime

75

putStrln $ ( (show $ diffUTCTime tl tO)++ ", " ++ (show $ (numeroCorpos))++ "

L

, " ++ (show $ (cores))++ ", " ++ (show $ (gtdMovimentos)))

where

processaArgs args = case args of
(a:b:c:_) -> (read a,read b,read c)

-> (100,50,2)

B.2 BarnesHut.hs

import System.Environment

import Data.IORef

import Graphics.UI.GLUT

import Graphics.Rendering.OpenGL.GLU
import Control.Parallel.Strategies
import Data.List

import Data.List.Split

import Foreign.C.Types

import System.Random

import Data.Time.Clock

import Control.DeepSeq

import Debug.Trace

import Control.Exception

type X GLdouble

type Y = GLdouble

type Posicao = (X, Y)

type Velocidade = (X, Y)

type Massa = GLdouble

type Corpo = (Posicao,Massa,Velocidade)
type Corpo2 = (Posicao,Massa,Velocidade,Forca)
type Forca = (X,Y)

type Aceleracao = (X,Y)

type Tempo = GLdouble

type Quadrante = Int

type Coordenadas = ((X,X), (Y,Y),Quadrante)
rdeepPar :: NFData a => Strategy a
rdeepPar pontos = rpar (force pontos)

g = 6.674287x10xx (=11)
instance NFData CDouble
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forcaGravitacional ml m2 r =

if r == 0 then 0

else if r<0 then —-g*mlxm2/r*x2
else gxml m2/r*x2

velocidadefinal velocidadeinicial dtempo forca massa =velocidadeinicial+dtempox

forca/massa
raiovetorial :: (X,Y)->GLdouble
raiovetorial vl = sqgrt (((fst vl )**x2)+(((snd vl1)*x2)))
angulovetorial :: (X,Y)->GLdouble
angulovetorial vl = atan((snd vl)/(fst vl ))
subtracaovetorial :: (X,Y)->(X,Y)-—>(X,Y)
subtracaovetorial vl v2 = (fst vl - fst v2,snd vl -snd v2)
data QuadTree m coordenadas limites = Empty [Corpo]

| Nodo m coordenadas limites
(QuadTree m coordenadas limites
(QuadTree m coordenadas limites
(QuadTree m coordenadas limites
(QuadTree m coordenadas limites

—_— — — —

deriving (Show, Eq)

instance (NFData m,NFData coordenadas,NFData limites) =>NFData (QuadTree m
coordenadas limites) where
rnf (Empty z) = ()

\ \ \ \ \

rnf (Nodo al a2 a3 a4 a5 a6 a7) = rnf al ‘seq rnf a2 ‘seq rnf a3 ‘seqg
rnf a4 ‘seq ' rnf a5 ‘seq ' rnf a6 ‘seq ' rnf a7’
populaArvore :: Int-> Int->[Corpo]->Coordenadas—->Eval (QuadTree Massa Posicao
Coordenadas)
populaArvore _ _ [] _ =return $ Empty []
populaArvore _ 1 corpo cl = do
let massaTotal = foldl (\a (x,y,z)->(a +y)) (0) corpo

let centroMassa= fstTripla (head corpo)

return $ Nodo massaTotal centroMassa cl (Empty []) (Empty []) (Empty []) (
Empty [])

populaArvore nTotalCorpos _ corpo cl = do

let xmin = fst(fstTripla cl)

let xmax = snd (fstTripla cl)

let ymin = fst (sndTripla cl)

let ymax = snd (sndTripla cl)

let coordl = ((xmin, (xmin+xmax)/2), (((ymin+ymax)/2),ymax),1)
let coord2 = (((xmin+xmax)/2,xmax), ((ymin+ymax)/2,ymax),2)
let coord3 = ((xmin, (xmin+xmax)/2), (ymin, (ymin+ymax)/2),3)
let coord4 = (((xmin+xmax)/2,xmax), (ymin, (ymin+ymax)/2),4)

let pltupla = partition (\(x,vy,z)-> fst x < snd( fstTripla coordl) && snd x>=
fst (sndTripla coordl)) corpo

let pl = fst pltupla
let p2tupla = partition (\(x,y,z)-> fst x >= fst(fstTripla coord2) && snd x >=
fst (sndTripla coord2)) (snd pltupla)
let p2 = fst p2tupla
let p3tupla = partition (\(x,y,z)-> fst x< snd(fstTripla coord3) && snd x <
snd (sndTripla coord3)) (snd p2tupla)
let p3 = fst p3tupla
let p4 = snd p3tupla
if (((xmax-xmin))<100 && ((ymax-ymin))<100 ) then do
let massaTotal = foldl (\a (x,y,z)->(a +y)) (0) corpo
let centroMassaTotal= foldl (\a (x,y,z)->(fst a+(fst x)*y ,snd a+(snd x)=*y ))
(0,0) corpo
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88 let centroMassa = (fst centroMassaTotal/massaTotal, snd centroMassaTotal/
massaTotal)
89 return $ Nodo massaTotal centroMassa cl (Empty pl) (Empty p2) (Empty p3) (
Empty p4)
90 else do
91 al’ <-populaArvore nTotalCorpos (length pl) pl coordl
92 al <- if length pl > (nTotalCorpos ‘div' 2) then rpar $ force (al’
QuadTree Massa Posicao Coordenadas)
93 else rseq $ al’
94 a2’ <-populaArvore nTotalCorpos (length p2) p2 coord2
95 a2 <- if length p2 > (nTotalCorpos ‘div' 2) then rpar $ force (a2’
QuadTree Massa Posicao Coordenadas)
96 else rseqg(a2’)
97 a3’ <-populaArvore nTotalCorpos (length p3) p3 coord3
98 a3 <- if length p3 > (nTotalCorpos ‘div' 2) then rpar $ force (a3’
QuadTree Massa Posicao Coordenadas)
99 else rseqg(a3’)
100 a4’ <-populaArvore nTotalCorpos (length p4) p4 coord4d
101 a4 <- if length p4 > (nTotalCorpos ‘div' 2) then rpar $ force (a4’
QuadTree Massa Posicao Coordenadas)
102 else rseqg(ad’)
103
104 let (Nodo massaTotall centroMassal a b c d e )=
105 if al == (Empty []) then (Nodo 0 (0,0) ((0,0), (0,0),0) (Empty []) (Empty
(1) (Empty []) (Empty [1) )
106 else al
107 let (Nodo massaTotal2 centroMassa2 a b ¢ d e )=
108 if a2 == (Empty []) then (Nodo 0 (0,0) ((0,0), (0,0),0) (Empty []) (Empty
[1) (Empty []) (Empty []) )
109 else a2
110 let (Nodo massaTotal3 centroMassa3 a b ¢ d e )=
111 if a3 == (Empty []) then (Nodo 0O (0,0) ((0,0), (0,0),0) (Empty []) (Empty
[1) (Empty []) (Empty []) )
112 else a3
113 let (Nodo massaTotald4 centroMassa4d a b c d e )=
114 if a4 == (Empty []) then (Nodo 0 (0,0) ((0,0), (0,0),0) (Empty []) (Empty
[1) (Empty []) (Empty []) )
115 else a4
116
117 let massaTotal = massaTotall+massaTotal2+massaTotal3+massaTotald
118 let centroMassaTotal = ((fst centroMassalxmassaTotall)+ (fst centroMassaZlx*

massaTotal2)+ (fst centroMassa3xmassaTotal3l3)+ (fst centroMassad*massaTotald
), (snd centroMassalxmassaTotall)+ (snd centroMassaZ*massaTotal2)+ (snd
centroMassa3+massaTotal3)+ (snd centroMassad4smassaTotald))

119 let centroMassa = (fst centroMassaTotal/massaTotal,snd centroMassaTotal/
massaTotal)

120 return $ Nodo massaTotal centroMassa cl ( al ) ( a2) ( a3) ( a4)

121

122 forcalIndividual :: [Corpo] -> Corpo —-> [Forcal

123 forcaIndividual f corpo =

124 map (\ (posicao,massa,velocidade) —-> do

125 let distancia = subtracaovetorial posicao (fstTripla corpo)

126 let raio = raiovetorial distancia

127 let angulo = if (fst distancia) == 0 then pi/2

128 else abs (angulovetorial distancia)

129

130 let forca = forcaGravitacional massa (sndTripla corpo) raio

131 let sl = if (fst distancia) < 0 then -1

132 else 1

133

134 let s2 = if (snd distancia) <0 then -1

135 else 1

136
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(slxforcaxcos angulo,s2xforca*xsin angulo)

) £
forcaTotalUmCorpo :: [Forca] —-> Forca
forcaTotalUmCorpo £ = foldl (\a (x,y)->(fst a +x, snd aty)) (0,0) f
somaForcas:: (QuadTree Massa Posicao Coordenadas)->Corpo —->Forca
somaForcas (Empty listacorpos) c¢ = forcaTotalUmCorpo (forcalndividual

listacorpos c)

somaForcas (Nodo m coordenadas limites (Empty _) (Empty _) (Empty _) (Empty _))
corpo =
if (pertence limites corpo)== True then (0,0)

else calculoForcas m coordenadas corpo

somaForcas (Nodo m coordenadas limites al a2 a3 a4) corpo = do
if (pertence limites corpo)== True then
(fst (somaForcas al corpo) + fst (somaForcas a2 corpo) + fst (somaForcas a3
corpo) + fst (somaForcas a4 corpo) , snd (somaForcas al corpo) + snd (
somaForcas a2 corpo) + snd (somaForcas a3 corpo) + snd (somaForcas a4
corpo))
else calculoForcas m coordenadas corpo

calculoForcas: :Massa—-> Posicao->Corpo->Forca

calculoForcas m coordenadas corpo = do
let distancia = subtracaovetorial coordenadas (fstTripla corpo)
let raio = raiovetorial distancia
let angulo = if (fst distancia) == 0 then pi/2

else abs (angulovetorial distancia)

let forca = forcaGravitacional m (sndTripla corpo) raio
let sl = if (fst distancia) < 0 then -1
else 1

let s2 = if (snd distancia) <0 then -1
else 1

(slxforcaxcos angulo,s2+xforcaxsin angulo)

pertence:: Coordenadas—>Corpo->Bool
pertence limites corpo =
if thdTripla(limites) == 1 then
if fst(fstTripla corpo)>= fst(fstTripla limites) && fst (fstTripla corpo)< snd
(fstTripla limites) && snd(fstTripla corpo)>= fst(sndTripla limites) &&
snd (fstTripla corpo)<= snd(sndTripla limites) then
True
else False
else if thdTripla(limites) == 2 then
if fst(fstTripla corpo)>= fst(fstTripla limites) && fst(fstTripla corpo)<=
snd (fstTripla limites) && snd(fstTripla corpo)>= fst(sndTripla limites)
&& snd(fstTripla corpo)<= snd(sndTripla limites) then
True
else False
else if thdTripla(limites) == 3 then
if fst(fstTripla corpo)>= fst(fstTripla limites) && fst(fstTripla corpo)< snd
(fstTripla limites) && snd(fstTripla corpo)>= fst(sndTripla limites) &&
snd(fstTripla corpo)< snd(sndTripla limites) then
True
else False
else
if fst(fstTripla corpo)>= fst(fstTripla limites) && fst (fstTripla corpo)<=
snd (fstTripla limites) && snd(fstTripla corpo)>= fst(sndTripla limites)
&& snd(fstTripla corpo)< snd(sndTripla limites) then
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True
else False

eixoX:: [Corpo] —->[X]
eixoX [] = []
eixoX (c:cs) = [fst(fstTripla c)]++eixoX cs

eixoY:: [Corpo] —>[Y]
eixoY [] = []
eixoY (c:cs) = [snd(fstTripla c)]++eixoY cs

numeroMovimentos :: Int->Int ->Tempo->[Forca]->[Corpo]->[Corpo]
numeroMovimentos _ 0 _ _ _ =[]
numeroMovimentos chunks n dtempo forca corpo = do
let particao = linhaNormal corpo chunks
let coord0 = eixoX corpo
let coordl = eixoY corpo
let coord = ((-1.5%10711,1.5x10711), (-1.5x10711,1.5%10"11),2)
let arvore = force $ runEval S$populaArvore (length corpo) (length corpo) corpo
coord
let a2 = force (arvore)
let forcaTotal = runEval( forcaTotalParalelo (force $ runEval S$populaArvore (
length corpo) (length corpo) corpo coord) particao)
let ml = runEval $ movimentoParalelo (60x60) (forcaNormal forcaTotal chunks)
particao
ml++numeroMovimentos chunks (n-1) dtempo forca (ml)

movimentoParalelo :: Tempo->[[Forca]]->[[Corpo]]->Eval [Corpo]
movimentoParalelo _ [] _ = return []
movimentoParalelo dtempo (forca:forcaxs) (corposAntes:corposAntesxs) = do

pl <- rpar(force $ movimento dtempo forca corposAntes)
p2 <- movimentoParalelo dtempo forcaxs corposAntesxs
rdeepseq pl

return (pl++p2)

movimento :: Tempo->[Forca]->[Corpo]->[Corpo]
movimento _ [] _ = []
movimento _ _ [] = []
movimento dtempo (forca:forcaxs) (corposAntes:corposAntesxs) = do
let massa = sndTripla corposAntes
let newVelocidadex =( velocidadefinal (fst(thdTripla corposAntes)) dtempo (fst

forca) massa)

let newVelocidadey = ( velocidadefinal (snd(thdTripla corposAntes)) dtempo (
snd forca) massa)

let newVelocidade = (newVelocidadex,newVelocidadey)

let newPosicaox= fst (fstTripla(corposAntes))+ newVelocidadex*xdtempo

let newPosicaoy =snd(fstTripla (corposAntes))+ newVelocidadeyxdtempo

let newPosicao = (newPosicaox,newPosicaoy)

[ (newPosicao, massa,newVelocidade) ] t+movimento dtempo forcaxs corposAntesxs

forcaTotalTodosCorpos :: [Corpo]->(QuadTree Massa Posicao Coordenadas)->[Forca]
forcaTotalTodosCorpos corpos arvore = map (\c —->somaForcas arvore C) COrpos

linhaNormal :: [Corpo]l->Int-> [[Corpo]]
linhaNormal c¢ tamanhoChunk= chunksOf tamanhoChunk c

forcaNormal :: [Forcal]->Int-> [[Forcall]
forcaNormal c¢ tamanhoChunk= chunksOf tamanhoChunk c

forcaTotalParalelo :: (QuadTree Massa Posicao Coordenadas)->[[Corpo]]->Eval [
Forca]

forcaTotalParalelo _ [] = return []

forcaTotalParalelo arvore (c:cs) = do
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pl <- rpar(force $ forcaTotalTodosCorpos c arvore)
p2 <- forcaTotalParalelo arvore cs

rseq pl

return (pl++p2)

fstTripla (a,b,c)
sndTripla (a,b,c)
thdTripla (a,b,c)

randomBodies

randomBodies len
then return []

if len==0
else do

b <- do mass <- getStdRandom

In

X <—
Yy <=
return

a
=Db
= c

t -=> I0 [Corpo]

(randomR (lel5,

getStdRandom (randomR (-1.
getStdRandom (randomR (-1.

((x,y), (mass), (0,0)

1 <- randomBodies (len-1)

)

8e30))
5%x10711,1.5%10711))
5%x10711,1.5%10711))

return $ (b:1)
main :: IO ()
main =
do
args <- getArgs
let (numeroCorpos,gtdMovimentos,cores) = processaArgs args
let coord = ((-1.5«10711,1.5«10"11), (-1.5%10711,1.5%x10711),2)

let tempo = 60x60
t0 <- getCurrentTime
corpos <- randomBodies numeroCorpos
t2 <- getCurrentTime
= linhaNormal corpos (numeroCorpos ‘div‘ cores)

let particao

let chunks = numeroCorpos ‘div‘ cores
tl <- ( numeroMovimentos chunks gtdMovimentos
getCurrentTime

putStrin $ ((show $ diffUTCTime tl t0) ++ "

r
" ++ (show $ (cores))++ ", " ++ (show $
where
processalArgs args = case args of
(a:b:c:_) —-> (read a,read b, read c)

->

(100,50,2)

(tempo) [] corpos) ‘deepseq’

" ++ (show $ (numeroCorpos))++
(gtdMovimentos) ) )

n

’
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APENDICE C ARTIGO DA PRIMEIRA ETAPA DO TRA-
BALHO DE GRADUACAO

Abaixo o artigo entregue na primeira etapa de realiza¢do do trabalho de graduacio de
engenharia de computacao, que teve como um de seus objetivos descrever o planejamento
deste trabalho.
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Abstract. The development of parallel algorithms is a complex and error-prone
task, requiring a considerable effort from the point of view of the developers.
The aim of this work is to evaluate if some of the difficulties regarding the deve-
lopment of parallel algoritms can be eased by using the purely functional pro-
gramming language Haskell. For such, serial and parallel versions of the same
algorithm in Haskell are compared with respect to code readability and perfor-
mance. Additionally, implementations of the same algorithm in Haskell and in
an imperative programming language are compared. Finally, some preliminary
results are presented.

Resumo. O desenvolvimento de algoritmos paralelos é uma tarefa complexa
e requer grande esforco por parte dos desenvolvedores. Esse trabalho avalia
se algumas das dificuldades presentes no desenvolvimento de algoritmos para-
lelos sdo reduzidas utilizando-se a linguagem de programacdo funcional pura
Haskell. Para tal, propée-se comparar implementagoes sequenciais e paralelas
de algoritmos em Haskell considerando legibilidade e performance. Adicional-
mente, propde-se comparar implementacdes de um mesmo algoritmo em Has-
kell e em uma linguagem imperativa. Por iltimo, alguns resultados preliminares
sdo apresentados.

1. Introducao

Embora o conceito de paralelismo em computacio seja antigo, observa-se mais recen-
temente o inicio de um periodo de transicdo da computacdo sequencial para computagcao
paralela: processadores multi-cores ja sdo uma realidade no mercado. A tendéncia mostra
que o paralelismo € o futuro da computag@o [Asanovic et al. 2009]. Apesar de se conhe-
cer as vantagens da computacdo paralela a bastante tempo, como executar mais de uma
instrucdo no mesmo ciclo de clock, o principal fator dessa mudanga de paradigma € que se
estd chegando ao limite da computacdo sequencial em questdo de desempenho. A lei de
Moore [Brock and Moore 2006] descreve a duplicacdo do nimero de transistores em cir-
cuitos integrados a cada dois anos. Alguns fatores como memdria e poténcia fazem com
que a lei de Moore nao possa mais ser satisfeita pela computacio sequencial. O maior
desafio e motivo pelo qual a computagdo paralela ndo é dominante atualmente € a sua di-
ficuldade. Questdes como o ndo determinismo das aplicagdes tornam o desenvolvimento
de programas de computadores (soffwares) uma tarefa bastante complexa.

Linguagens imperativas foram preferencialmente utilizadas ao longo dos anos
possivelmente por terem mais semelhangcas com as arquiteturas de computadores basea-
das no modelo de John von Neumann [von Neumann 1981]. Porém, nesse novo contexto
de utilizacdo de computacdes paralelas, as linguagens funcionais apresentam algumas



caracteristicas mais convenientes em relacdo as linguagens imperativas, tal como a trans-
paréncia referencial. Percebe-se que as linguagens funcionais ganham bastante espaco
atualmente e muitas linguagens imperativas incorporam aspectos das linguagens funcio-
nais em suas implementagdes.

O objetivo deste trabalho € avaliar a aplicabilidade da linguagem de programacao
funcional Haskell para computacdo paralela. Para tal sao implementados algoritmos de
forma sequencial e paralela na linguagem, e ¢ feita uma andlise sobre os resultados ob-
tidos. Fatores como desempenho e implementacdo sdo verificados, e em alguns casos
comparados com uma aplicagcdo semelhante desenvolvida em uma linguagem imperativa.

A estrutura do artigo € apresentada a seguir. A se¢@o 2 apresenta um pequeno
resumo sobre as linguagens funcionais e especificamente a linguagem Haskell. A secdo 3
apresenta alguns conceitos sobre paralelismo e seu uso em Haskell. A secdo 4 apresenta
os algoritmos que serdo analisados no projeto, o0 método que serd utilizado para anélise e
o cronograma das atividades. A secdo 5 apresenta os resultados preliminares obtidos até
esse momento. E, por fim, a secdo 6 traz uma conclusao sobre a experiéncia da utilizacao
do Haskell para obtengdo desses resultados.

2. Linguagens Funcionais

Linguagens Funcionais t€m as suas origens nas fungdes matematicas [Hughes 1989]. Ca-
racteristicas dessas funcdes juntamente com o cdlculo Lambda [Jones 1987] foram incor-
poradas para criacdo dessas linguagens, tornando elas independentes da arquitetura da
mdaquina e baseadas em um modelo bastante sélido.

Pode-se classificar as linguagens funcionais de duas formas: as linguagens fun-
cionais puras e as linguagens funcionais impuras. As linguagens funcionais puras se ca-
racterizam por utilizarem fun¢des que ndo produzem efeitos colaterais, funcdes puras, e,
portanto, ndo carregam nenhum estado internamente. Em uma fung¢ao pura ao se utilizar
0s mesmos parametros de entrada sempre se obtém o mesmo resultado da funcdo na saida.
Isso é uma vantagem, pois, devido a essa auséncia de efeitos colaterais as fungdes ndo pro-
duzem nenhuma dependéncia implicita entre elas, sendo possivel executd-las em qualquer
ordem sem alterar seu resultado. Outra vantagem das fungdes puras € a transparéncia re-
ferencial. Transparéncia referencial € a propriedade de substituir uma expressao pelo seu
resultado contanto que a expressdo ja tenha sido avaliada anteriormente, isso € possivel
devido ao fato da expressdao sempre produzir o mesmo resultado. Em linguagens fun-
cionais puras ndo existem varidveis, o que caracteriza os dados como sendo imutdveis.
Uma consequéncia dessa imutabilidade € a inexisténcia de lagos, a forma de lidar com
a iteracdo ¢é através da recursdo. Alguns exemplos de linguagens funcionais puras sdo
Haskell [Team 2014a] e Miranda [Turner 1987].

Linguagens Funcionais impuras se diferenciam por usarem, além das funcgdes
puras, funcdes que produzem efeitos colaterais [Wadler 1992]. Caracteristicas como
transparéncia referencial e independéncia da ordem de avaliacdo ndo se aplicam a essas
funcdes. Porém, permite-se o uso de atribuicdes e varidveis. A vantagem de se utilizar
linguagens funcionais impuras estd relacionada a efici€éncia: durante muito tempo as lin-
guagens funcionais impuras foram consideradas como tendo um desempenho superior.
Outro fator que pode ter alguma influéncia é aproximar um pouco a linguagem funcional
da imperativa. Exemplos de linguagens funcionais impuras sdo ML [Milner et al. 1997]
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e Scheme [Sussman and Steele 1998].

Expressoes e fungdes sdo os principais componentes de uma linguagem funcional.
A avaliacdo dos parametros na chamada de uma funcao pode ser estrita ou ndo-estrita. Em
uma avaliacdo estrita os parAmetros sdo avaliados apenas quando o valor do resultado da
funcao € realmente utilizado na aplicacdo, podendo eventualmente nunca serem avaliados.
Em uma avaliacdo ndo-estrita os pardmetros da funcdo sao sempre avaliados antes da
chamada da funcao.

Uma ultima caracteristica a ser ressaltada em linguagens funcionais € possibili-
dade de se definir func¢des de alta ordem. Essas fungdes recebem como argumentos outras
funcdes deixando dessa forma o c6digo mais simples e modular.

2.1. Haskell

Haskell € uma linguagem de programacao funcional pura e de c6digo aberto, do qual o
nome € uma homenagem ao matemdtico 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, é um compilador otimizado escrito na propria linguagem Haskell e atualmente
estd na versdo 7.8.2. Entre suas diversas fun¢des o GHC oferece suporte a paralelismo e
concorréncia.

A linguagem Haskell € conhecida por ser uma linguagem preguicosa (lazy)
[HaskellWiki 2014]. Avaliacdo preguicosa é uma técnica de avaliagdo ndo estrita, que
permite ao Haskell, por exemplo, postergar a avaliacio de uma expressao para ser mais
eficiente ou construir estruturas como listas infinitas. Embora essa técnica traga algumas
vantagens, como nao avaliar valores que ndo sdo necessarios, ela requer alguns cuidados.
A linguagem pode acabar alocando mais memoria do que o necessirio na execucao de
um programa. A linguagem utiliza o coletor de lixo para gerenciamento automadtico da
memoria. O coletor de lixo tem como principal fungdo liberar valores temporéarios da
memoéria. Em Haskell os dados sdo imutaveis, como consequéncia muitos valores tem-
pordrios sdo gerados e armazenados na memoria, por esse motivo o coletor de lixo tem
um papel fundamental na linguagem. Haskell permite a avaliacdo estrita também embora
esta estratégia nao seja a padrao da linguagem, é possivel gracas a algumas bibliotecas.
O GHC também oferece uma técnica de profiling [Team 2014b] que tem como propdsito
oferecer uma anélise de uso da memoria.

Haskell é uma linguagem fortemente tipada [Lipovaca 2011]: todas as func¢des
e expressoes tém um tipo. Apesar de ser fortemente tipada, o compilador pode inferir
em algumas situagdes o tipo se esse nao for declarado. Todos os tipos sdo estaticos, ou
seja definido durante a compilacdo. Essas caracteristicas tornam os programas menos
suscetiveis a erros. Haskell oferece os tipos de dados basicos que a maiorias das outras
linguagens oferecem como inteiros, booleanos, caracteres, entre outros, e oferece tipos
compostos sendo os principais as listas e tuplas.

Pode-se destacar na linguagem o casamento de padrdes (pattern matching) que
€ uma construcdo sintatica que auxilia nas construcdes de fungdes e recursdes. O casa-
mento de padrdes torna as fungdes mais simples e flexiveis, evitando o uso demasiado do
construtor if then else. Sobre as fungdes, Haskell permite o uso de fun¢des andnimas utili-
zando o operador “\”. Fun¢des anonimas tem o propdsito de deixar o cddigo mais limpo.



Fungdes com mais de um parAmetro em Haskell passam por um processo de currificagio!
(currying) [Lipovaca 2011]. Esse processo consiste em aplicar a funcdo a um argumento
e obter seu resultado, criando uma nova funcgao que € aplicada ao préximo parametro. Isso
permite a construgdo de fungdes parcialmente aplicadas. A forma como Haskell lida com
funcdes com mais de um parametro mostra outra caracteristica das fun¢des em Haskell:
elas aceitam outras fungdes como parametros, gerando assim fungdes de alta ordem. Uma
funcido de alta ordem bastante utilizada em Haskell € a funcdo map. A declaragdo do tipo
da funcdo map €

map :: (a —-> b) -> [a] —-> [b]

[Lipovaca 2011]. Pela declaracdo da funcdo observa-se como primeiro argumento uma
fungdo que recebe um tipo a e retorna um tipo b. A fungdo map aplica uma funcdo aos
elementos de uma lista, que € o seu segundo pardmetro, retornando uma nova lista com
o resultado da func¢do aplicada. Pelo fato de Haskell conseguir inferir os tipos de dados,
os parametros das funcdes em Haskell ndo necessitam ter um tipo definido, como no caso
da fun¢do map. Pode-se entdo criar fungGes genéricas que podem ser reutilizadas. Essa
forma de polimorfismo € outro ponto forte da linguagem.

Para Haskell lidar com eventos como Entrada/Saida, excecOes, geracdo de
nimeros randdmicos, e outros que produzem efeitos colaterais um outro conceito ma-
tematico foi introduzido: as monadas [Wadler 1995]. Monadas sdo as construcdes
que Haskell utiliza para lidar com funcdes que tem efeito colateral [Wadler 1995]. As
monadas em Haskell obedecem algumas regras e simulam a parte impura isolando-as do
resto da linguagem. As operagdes dentro da mdnada obedecem uma ordem de execugao.
O que ocorre na pritica é que toda parte impura ocorre dentro da estrutura da monada e
depois seu resultado € ligado a parte pura do c6digo. Pode-se entdo utilizar esse resultado
sem qualquer tipo de efeito colateral, mantendo o c6digo puro.

3. Paralelismo

Paralelismo na computacdo significa executar mais de uma tarefa ao mesmo tempo
para resolucdo de um problema, com o objetivo de se obter um melhor desempenho
ou melhor utilizar os recursos. Existem fatores que ndo permitem que ao se duplicar
o numero de processadores, consiga-se dividir o tempo de processamento na mesma
propor¢do. Ao se realizar uma computagdo em paralelo existem questdes como o geren-
ciamento das tarefas, a dependéncia entre elas, e outros fatores que acabam consumindo
tempo de processamento. Algumas métricas como aceleracdo (speedup) e eficiéncia
[Wilkinson and Allen 1999] sao utilizadas para se analisar o ganho de desempenho que
uma aplicagdo paralela tem em relacdo a uma computacio sequencial. A Lei de Amdahl
[Wilkinson and Allen 1999] fala sobre o ganho de desempenho maximo que € possivel de
uma aplicagdo paralela obter em relagdo a uma computagdo sequencial.

Aumento de desempenho é um dos principais objetivos da computacdo paralela.
Nesse trabalho o paralelismo seréd explorado com foco em desempenho e utilizando uma
arquitetura de memoria compartilhada, que utiliza um espago de enderecamento tnico
para todos os processadores. Como o espago de endere¢camento € tnico, € necessirio
em algumas situagdes controlar o acesso a memdria, em situacdes conhecidas como

"Possivel traducio para o termo currying, visto que nio foi encontrado na literatura uma traduco mais
clara.
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condic¢des de corrida, para evitar inconsisténcia nos dados no caso de escritas/leituras
concorrentes.

Computagdo distribuida € um conceito muito semelhante ao paralelismo, en-
tretanto seus objetivos sdo diferentes. Em uma computacio distribuida as tarefas sdao
executadas em diferentes maquinas para resolver um problema com o objetivo de
compartilharem recursos [Coulouris and Dollimore 1988]. Em problemas impossiveis
de serem resolvidos em apenas um computador devido a sua limitacdo de memoria
[Barney and Laboratory 2014a] a computacdo distribuida € uma solu¢do. Concorréncia
é outro conceito que pode ser usado em conjunto com paralelismo. Concorréncia é uma
técnica que executa diferentes tarefas para resolu¢do de um problema com o objetivo de
estruturar um programa, tornando ele modular [Marlow 2013].

Aumentar o nimero de instrucdes executadas por segundo, utilizando uma
computagdo sequencial, implica em aumentar a frequéncia do processador. Com o au-
mento da frequéncia maior € o consumo de poténcia no circuito [Frank 2002], e isso
acaba levando a um aquecimento maior do circuito devido a poténcia dissipada em forma
de calor. Atualmente esta se chegando ao limite de temperatura em um circuito, € con-
sequentemente aumentar a frequéncia nao é mais uma alternativa para ganho de desem-
penho. O uso de paralelismo acaba sendo uma das solugdes nesse cendrio. Em uma
aplicagdo paralela é possivel se executar mais de uma instru¢do no mesmo ciclo de clock,
acarretando em um melhor desempenho utilizando a mesma frequéncia.

O desenvolvimento de compiladores que automatizem o paralelismo em softwares
ainda é uma realidade distante, cabendo ao desenvolvedor esta tarefa. Os sistemas ope-
racionais t€m como um de seus principais objetivos gerenciar os recursos de um sistema
[Tanenbaum 2007]. Como forma de realizar esse gerenciamento sao utilizadas abstracdes
como threads e processos, que variam em cada sistema operacional. Threads e proces-
sos [Tanenbaum 2007] sdo algumas das formas que as aplica¢des tem de dividir o pro-
grama em subtarefas e executd-las em paralelo em multiplos processadores. Uma das
diferencas das threads em relagao aos processos € o fato de threads compartilharem re-
cursos como a memoéria. E natural se pensar em threads no uso de computagio paralela de
memoria compartilhada, enquanto processos podem ser usados numa computacio para-
lela de memoria distribuida. Um padrao para programacao com threads conhecido como
POSIX threads(pthreads) [Barney and Laboratory 2014b] foi desenvolvido com o obje-
tivo de facilitar a portabilidade dos softwares em sistemas Unix. Esse padrao ¢é utilizado
nesse trabalho nos experimentos utilizando linguagem imperativa. Além das pthreads
outros padrées como OpenMP [Quinn 2003] e MPI [Quinn 2003] sdo bastante utiliza-
dos no desenvolvimento de programas paralelos utilizando linguagens de programacgdo
imperativas.

O uso de pthreads no desenvolvimento de softwares acaba muitas vezes sendo
uma tarefa bastante drdua e um dos principais motivos esta numa caracteristica intrinseca
das linguagens imperativas: as varidveis. O uso de varidveis em programas paralelos
pode criar as condi¢des de corrida [Netzer and Miller 1992]. Essas condi¢des sdo er-
ros que ocorrem quando ndo existe sincronizacdo das subtarefas no acesso & memoria.
Quando duas ou mais subtarefas modificam a memoria em diferentes ordens sem a devida
sincronizacdo o programa pode ter um comportamento nao deterministico. As condi¢des
de corridas levam a erros que podem ser extremamente dificeis de serem detectados, pois



podem ocorrer raramente e ndo serem detectados pelos desenvolvedores.

Para se obter o melhor desempenho em uma aplicag@o paralela o ideal é que se
divida a aplicacdo em partes que levem o mesmo tempo para serem processadas. Porém,
esse particionamento nem sempre € simples de ser alcangado. Fatores como a velocidade
de cada processador podem tornar o particionamento ideal impossivel de ser conhecido
antes da execug¢ao da aplicacdo. Logo esse particionamento pode ser estatico ou dindmico
[Wilkinson and Allen 1999]. Outra questdo importante € a granularidade das tarefas: to-
das as tarefas tém custos de processamento associados a sua criagdo e gerenciamento.
Tarefas com uma granularidade muito pequena acabam nao compensando seu custo, €
podem levar a programas paralelos com desempenho até inferior a programas sequenci-
ais.

3.1. Paralelismo em Haskell

Em principio todas as fungdes em Haskell poderiam ser executadas em paralelo como
consequéncia da execucao fora de ordem. No entanto, nem sempre executar todas funcoes
em paralelo produz um melhor desempenho, e nem sempre é possivel. A razao disso € a
granularidade das tarefas e a dependéncia dos dados [Jones and Singh 2008].

Hakell oferece o médulo Control.Parallel.Strategies [Haskell 2014],
que tem o propdsito de fornecer uma interface para o desenvolvedor expressar parale-
lismo. O tipo da estratégia é representado por:

type Strategy a = a —-> Eval a

onde type representa a declaragdo de tipo, strategy é uma abstracdo da linguagem que
tem como objetivo descrever como avaliar de forma paralela uma expressao de um de-
terminado tipo e Eval é uma mdnada para expressar ordem de avaliagdo. O parametro
a representa um tipo polimoérfico. As principais estratégias oferecidas pelo médulo sio:
rpar e rsed.

A estratégia rpar cria um spark [Marlow 2013] para avaliar seu argumento em
paralelo. O spark é 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 é o de criar uma sincronizagao para as threads. Nem sempre
um spark cria uma thread. Quando os sparks sao criados eles sdo armazenados em uma
piscina (pool) que tem um tamanho fixo, se esse tamanho for extrapolado, os sparks
excedentes sdo descartados. Os sparks podem também ser descartados pelo coletor de
lixo, quando o argumento nio for estiver sendo utilizado no programa. Existem outras
situacdes onde 0s sparks nio criam paralelismo, algumas delas podem ser visualizadas
no GHC utilizando-se o parimetro —rt sopt s na compilagdo e —s na execugao. Ambas
as estratégias avaliam seus argumentos apenas até o primeiro construtor. Essa forma de
avaliacdo é chamada de weak head normal form (WHNF) [Marlow 2013]. Em muitas
situacdes € necessdrio forgar a avaliagdo de uma expressdo para se obter o maximo de
paralelismo dela, o médulo oferece uma variagdo da estratégia rseq para esse caso a
rdeepseq.

A linguagem Haskell permite que o programador desenvolva suas proprias es-
tratégias. Essa é uma flexibilidade muito boa da linguagem, pois permite que parte para-
lela seja totalmente isolada da parte sequencial do programa, podendo ser reutilizavel. As
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estratégias podem ser parametrizaveis, isto €, receber outras estratégias como parametros.
Assim € possivel combinar as estratégias oferecidas pela biblioteca com as desenvolvidas
pelo programador.

O moédulo Control.Parallel.Strategies oferece paralelismo mantendo
a linguagem pura, dessa forma situagdes de corrida ndo ocorrem. Essa caracteristica
elimina grande parte dos erros dos programas paralelos. A forma de ligar o resultado da
modnada Eval com o resto do cddigo € através do operador runEval. Haskell oferece
outros médulos para uso de paralelismo que podem ser mais adequados dependendo do
problema a ser resolvido. Entre os médulos podem ser citados o Control .Monad.Par
e 0 pacote Repa que utiliza paralelismo em vetores.

Para compilagdo de um programa paralelo no GHC deve-se utilizar como
parametro a opcdo —~threaded. Para sua execucdo utiliza-se o pardmetro —Nx, sendo x
o nimero de processadores.

4. Metodologia

Como forma de atingir o objetivo do trabalho vamos incialmente escolher dois proble-
mas. O préximo passo € implementar uma versdo sequencial e paralela em Haskell para
cada problema. Dependendo da complexidade de implementacdo também serd imple-
mentada uma versdao em Ansi C. Por fim, serdo realizados experimentos e analisados seus
resultados.

A escolha do primeiro problema terd como caracteristicas a simplicidade
de paralelizacdo, e a ndo dependéncia dos dados. Essa escolha tém como meta
verificar a complexidade de implementacdo dos mecanismos bdsicos do mddulo
Control.Parallel.Strategies, e o ganho de desempenho da aplicacdo para-
lela.

O segundo problema terd como caracteristicas uma complexidade maior que o
primeiro problema, tendo dependéncias de dados no algoritmo. O objetivo € analisar
aspectos da linguagem que ndo forem vistos no primeiro problema. Serd verificado a
implementagdo dessas dependéncias na linguagem e a comunicagdo entre as subtarefas
utilizadas no cédigo paralelo.

A implementagdo de ambos os problemas terd uma versdo sequencial e
paralela em Haskell. Para a versdo paralela, o primeiro problema utilizard
o moédulo Control.Parallel.Strategies. Para a resolucdo do segundo
problema, serdo analisados os moddulos Control.Parallel.Strategies e
Control.Monad.Par, sendo, apds, escolhido o médulo que for mais adequado para
solucdo do problema. Serd implementada um versao sequencial e paralela em Ansi C para
o primeiro problema devido a sua simplicidade. Para o segundo problema serd analisada
a sua complexidade de implementacdo em Ansi C e, se for aceitdvel, serd implementado.

Para o algoritmo sequencial em Haskell serdo realizados experimentos utilizando
como fator a quantidade de dados. Para o algoritmo paralelo em Haskell se realizardo ex-
perimentos variando-se a quantidade de dados, o nimero de nucleos utilizados e a forma
de particionamento dos dados. Os algoritmos em Ansi C, quando implementados, terdo
um ndmero fixo de dados para a aplicacio sequencial e um nimero fixo de dados, niicleos
e uma forma de particionamento para aplicacdo paralela.



A andlise serd feita executando-se diversas vezes o mesmo algoritmo para se obter
uma média do tempo de execugdo e o desvio padrdao. O objetivo disso é diminuir o efeito
dos fatores externos do ambiente de execucdo, como por exemplo a execucao de tarefas
do sistema operacional. Serdo comparados os tempos de execugdes dos experimentos do
algoritmo sequencial com os do algoritmo paralelo em Haskell. A partir desses tempos
serd determinado o ganho de desempenho do algoritmo paralelo, e quando necessario
serdo gerados graficos. Também serd feita uma observacdo sobre a distribuicdo das car-
gas de trabalhos nas diferentes formas de particionamento do algoritmo paralelo. Quando
forem implementados algoritmos em Ansi C, serd feita uma comparagao dos tempos de
execucdo em Haskell com os tempos de execucdo em Ansi C. A idéia é comparar a lin-
guagem funcional com a imperativa. Outro fator que serd verificado € a complexidade de
implementacao.

A Tabela 1 mostra o cronograma de realizacdo das atividades. O simbolo
v'representa a conclusdo de uma atividade. Os sombreamentos indicam o tempo em que
as atividades foram realizadas ou o tempo estimado de realizacdo das atividades. As
atividades sao:

Definicdo do trabalho

Estudo da linguagem Haskell

Defini¢ao do célculo do fractal de Mandelbrot como primeiro algoritmo
Implementacao do algoritmo de Mandelbrot sequencial em Haskell
Estudo do médulo Control.Parallel.Strategies
Implementacdo do algoritmo de Mandelbrot paralelo em Haskell
Implementacdo do algoritmo de Mandelbrot sequencial em Ansi C
Implementacdo do algoritmo de Mandelbrot paralelo em Ansi C
Execucgdo parcial dos experimentos

10. Escrita do primeiro trabalho

11. Definicdo do segundo experimento a ser analisado

12. Estudo do médulo Control.Monad.Par

13. Implementagdo sequencial do segundo problema na linguagem Haskell
14. Implementagdo paralela do segundo problema na linguagem Haskell
15. Andlise da viabilidade da implementacdo do segundo problema em Ansi C
16. Possivel implementacdo do segundo problema na linguagem Ansi C

17. Execuc¢do dos experimentos

18. Escrita do trabalho final

NN B D=

he

5. Resultados Preliminares

O ambiente de execucdo dos experimentos € maquina beagle do Instituto de Informéatica
da UFRGS. A madquina beagle tém dois processadores com oito nicleos em cada um
deles. Em cada nicleo pode-se executar duas threads ao mesmo tempo. A memoria total
da maquina é de 32 GigaBytes e a frequéncia é de 2000 MHz. O sistema operacional
instalado € o Linux versdo 3.8.13.13+. A versdo do ghc é a7.4.1 e ado gcc € 4.6.3.

O primeiro algoritmo utilizado € o célculo do fractal de Mandelbrot. O fractal de
Mandelbrot € um conjunto matemético de pontos que apresenta algumas caracteristicas
apropriadas para o uso de linguagens funcionais e paralelismo. Algumas dessas carac-
teristicas sdo: O conjunto pode ser definido recursivamente, o calculo de um ponto nao
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Tabela 1. Cronograma das atividades previstas

depende do célculo dos outros pontos. O conjunto de Mandelbrot € um conjunto infinito
de pontos limitados em uma drea finita. Essa caracteristica ¢ impossivel de ser repro-
duzida computacionalmente em mdaquinas que tem memdrias finitas. Porém, € possivel
discretizar esses pontos para andlise, e a quantidade de pontos discretizados pode variar.
Isso é bastante favordvel para os experimentos que serdo realizados, e para alcangar o
objetivo desse trabalho.

O conjunto de Mandelbrot é definido por:
2o =0, zn+1:zfl+c

para todos os pontos ¢ no qual o resultado da recursdo nao tende ao infinito. O ponto ¢ €
um ndmero complexo. J4 foi entretanto provado que se |z,| > 2 o resultado da recursio
tende ao infinito, esse teste € realizado nos algoritmos deste trabalho para determinar se o
ponto pertence ao conjunto Mandelbrot.

5.1. Implementacoes

As implementagdes do algoritmos utilizados nos resultados preliminares encontram-se no
endereco https://github.com/vfpereira/Mandelbrot.git, com as instru¢des de compilagdo e
execucdo no arquivo readme.

5.1.1. Haskell Sequencial

O algoritmo sequencial do cédlculo do fractal de Mandelbrot (Mandelbrot_sequencial.hs)
baseia-se na constru¢ao dos pontos no plano cartesiano com a imagem centralizada nos



pontos (0,0). Os pontos testados estdo dentro dos limites (-2,-2) e (2,2), pelo fato de todos
os pontos que convergem do conjunto Mandelbrot estarem nesses limites. Em seguida
utiliza-se uma func¢ao recursiva para testar se um nimero complexo pertence ao conjunto
Mandelbot, com o nimero méaximo de recursdes igual a 50, visto que ndo é possivel re-
alizar um nimero infinito de recursdes. Através do valor absoluto testa-se se o ponto
pertence ao conjunto Mandelbrot, em caso positivo a funcdo retorna a posi¢do do ponto
no plano cartesiano e sua cor com o valor 0, caso contririo € retornado a posicdo com o
valor da cor sendo igual ao da recursdo onde o teste foi negativo. Concluindo, se utiliza
uma funcio map para testar todos os pontos da lista. A cor € utilizada para se dese-
nhar o fractal, uma versao que desenha o fractal de Mandelbrot também € encontrada no
repositério (Mandelbrot_OpenGL.hs), sendo reproduzida na Figura 1 a imagem gerada.

Figura 1. Imagem do conjunto Mandelbrot gerada em Haskell utilizando OpenGL

5.1.2. Haskell Paralelo

O algoritmo paralelo em Haskell (Mandelbrot_paralelo.hs) cria a lista de pontos comple-
xos da mesma forma que o algoritmo sequencial. Porém, apds sdo particionados os pontos
de acordo com os parametros passados na execu¢do do programa, criando uma lista de
listas desses pontos que serdo as subtarefas do programa. As formas de particionamento
sdo: dividindo-se os pontos em linhas, dividindo-se os pontos em linhas e misturando
os pontos com uma distancia igual ao ndmero de tarefas, dividindo-se os pontos em co-
lunas, e dividindo-se os pontos em colunas e misturando os pontos com uma distincia
igual ao nimero de tarefas. O ndmero de tarefas criadas é igual ao primeiro pardmetro de
execugdo que é o numero de sparks que se deseja criar. A mesma fungéo do algoritmo
sequencial foi utilizada para testar se o ponto pertence ao conjunto Mandelbrot. Contudo,
a fun¢do map foi substituida por uma funcao recursiva que cria um spark para cada lista
particionada ser executada em paralelo e assim avaliar todos os pontos. Pode-se notar
na implementacdo do cédigo poucas alteragdes em relagdao ao sequencial, demonstrando
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uma simplicidade na implementacdo, o que tem uma certa complexidade € encontrar a
melhor forma de particionar os dados.

5.2. Analises

Na andlise dos algoritmos a ferramenta R [for Statistics and of WU 2014] sera utilizada
para geracdo dos graficos e estatisticas. Nesse primeiro trabalho serdo realizados 50 expe-
rimentos para cada um dos dois algoritmos e gerados seus respectivos graficos. Em ambos
os algoritmos sera considerado apenas o tempo da funcdo que realiza o célculo de todos
os pontos do conjunto Mandelbrot. Futuramente serdo analisado o tempo de construgcao
estrutura também, por isso a execucdo dos algoritmos produzem dois tempos.

5.2.1. Haskell Sequencial x Haskell Paralelo

Para essa andlise foram realizados 500 experimentos. Foi variado o ndmero total de
pontos que representam os nimeros complexos utilizados para constru¢ao do conjunto
Mandelbrot. No algoritmo sequencial foi utilizado 5 quantidades de pontos diferentes
e no algoritmo paralelo também se utilizou 5 quantidades de pontos. Para cada um de-
les foram executados 50 experimentos para se obter o tempo médio e o desvio padrao.
No algoritmo paralelo foi usado um nimero fixo, igual a 4, de sparks e uma forma
de particionamento que foi a divisdo em linhas dos pontos. As quantidades de pontos
utilizados em ambos foram: 16641, 66049, 263169, 1050625 e 4198401. Os tempos
médios obtidos dos experimentos com o algoritmo sequencial foram respectivamente:
0.182653s, 0.7282s, 2.895139s, 11.550549s e 46.176269s. O desvio padrdo de cada um
foi: 0.000920s, 0.004723s, 0.023441s, 0.105834s, 0.273253s. Os tempos médios do al-
goritmo paralelo foram: 0.098857s, 0.38797s, 1.53636s, 6.330761s e 24.856478s. O
desvio padrao para cada um foi: 0.003046s, 0.01048s, 0.110253s, 0.19699s e 0.945715s.
Percebe-se que a aplicacao paralela reduziu o tempo do célculo praticamente pela metade.
Isso € bom indicativo, uma vez que o particionamento utilizado nio é o ideal, nem todas
as tarefas levam o mesmo tempo, deixando assim o processador ocioso por algum tempo.
O desvio padrdo dos experimentos foi pequeno quando comparados ao tempo médio da
aplicagdo o que indica que os fatores externos nao tiveram grande influéncia na execugao.
As figuras 2 e 3 mostram os graficos dos tempos de execugdes.

Por fim a aceleracdo de todos os pontos foram muito préximas o que indica que in-
dependente da quantidade de pontos se obtém praticamente o mesmo ganho da aplicagcao
paralela. As aceleracdes calculadas em ordem de quantidade de pontos foram: 1.85, 1.88,
1.88, 1.82 e 1.85.

Percebe-se na implementacao a compactacao do codigo, através do uso de fungdes
de alta ordem, funcdes andnimas e o casamento de padrdes, tornando facil sua compre-
ensdo. Para o proximo trabalho serd apresentada uma andlise mais detalhada variando-se
outros fatores, € uma comparacao com uma implementacao sequencial na linguagem im-
perativa.

6. Conclusao

Desenvolver programas paralelos ainda € um grande desafio para os desenvolvedores.
Existem diversos padrdes e linguagens que oferecem recursos para para criagdo de
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aplicacdes paralelas. Entretanto, ndo existe uma unanimidade na escolha da melhor forma
de desenvolvimento. A linguagem Haskell surge como uma alternativa menos convenci-
onal para esse problema. Por ser uma linguagem funcional pura, ela pode ser melhor
explorada nesse novo contexto, visto que presenta novas solugdes para problemas que
persistem até o momento em linguagens imperativas.

Pensar algoritmos de forma paralela ndo € natural para muitos desenvolvedores.
Da mesma forma algoritmos baseados em linguagens funcionais encontram rejeicao por
alguns programadores. Contudo, problemas resolvidos através de linguagens imperativas
de forma sequencial nem sempre produzem as melhores solugdes.

Durante o desenvolvimento desse trabalho e dos algoritmos, foi possivel perceber
que a linguagem Haskell tem uma quantidade de material muito pequena quando compa-
rado a linguagens mais tradicionais como Java e Ansi C. Esse trabalho busca contribuir
investigando se a linguagem € adequada para o desenvolvimento de programas paralelos.
Espera-se confirmar as vantagens da linguagem citadas nesse artigo através dos experi-
mentos. Também serd examinado se os desempenhos desses algoritmos sdo aceitdveis,
bem como o custo/beneficio de suas implementacoes.

Uma conclusdo que foi possivel chegar com o experimento feito até esse mo-
mento, € que Haskell produz um cédigo bastante modular, oferecendo funcdes bastante
praticas. Consegue-se resolver o problema do calculo do conjunto de Mandelbrot com
poucas linhas de codigo. Esse comportamento parece ser uma caracteristica da lingua-
gem o que torna os programas faceis de serem compreendidos e de facil manutencgao.
Um ponto negativo da linguagem ¢ a dificuldade de depuragdo, com falta de ferramentas
eficientes para essa tarefa no desenvolvimento dos programas.

Os experimentos parciais produziram um resultado encorajador até o momento,
visto que foi possivel reduzir o tempo de execugdo praticamente pela metade com a
aplicacdo paralela. Espera-se resultados melhores no préximo trabalho, pois se utili-
zard um ndmero maior de tarefas na resolucdo desse problema e outras formas de par-
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ticionamento. Também serd possivel comparar com o tempo da linguagem Ansi C, que
ja é comprovadamente uma linguagem com bons desempenhos de algoritmos paralelos.
Através dessa comparagao podera se analisar se os tempos das execucdes em Haskell sao
aceitaveis. Um segundo problema serd avaliado, assim como novas bibliotecas para pa-
ralelismo na linguagem. Para esse segundo algoritmo vai ser possivel analisar também a
comunicacdo entre as tarefas e seu impacto na linguagem.
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