MACS5742 - Introducao a programacao paralela e
distribuida

1° semestre de 2015

Uso de programacao funcional em paralelismo

Suzana de Siqueira Santos - 6909971

28 de junho de 2015



Sumario

1 Introducao 1
2 Programacgao funcional 2
2.1 Conceitos . . . . . oo e 2
2.1.1 Funcgoes de primeira classe e de ordem superior . . . . . ... ... .. 2

2.1.2 Fungoes puras . . . . . . ... 3

2.1.3 Recursao . . . . . . . .. 3

2.1.4  Avaliacao preguicosa . . . . . . . .. .. 3

2.1.5 Eficiéncia . . . . . ... 4

3 Programacgao paralela e concorrente 5
3.1 Paralelismo versus concorréncia . . . . . . ... ..o 5

4 Paralelismo com linguagens funcionais 7
4.1 Propriedades que facilitam o paralelismo . . . . . . . . .. ... .. ... ... 7
4.1.1 Abstracao . . . . . ... 7

4.1.2 Eliminacao de dependéncas desnecessarias . . . . . . . . .. ... ... 7

4.1.3 Provas formais de corretude . . . . . ... ..o 8

4.1.4 Prevencao de deadlock . . . . . . ... oo 8

4.1.5 Independéncia de arquitetura . . . . .. ..o 9

5 Conclusoes 10
Referéncias Bibliograficas 11

i



1 Introducao

Atualmente, o paralelismo tem sido a chave do ganho de desempenho de diversas aplicagoes,
uma vez que existem fatores que limitam o aumento da velocidade dos processadores (1).
Contudo explorar o paralelismo ainda é um grande desafio. Para escrever um programa em
paralelo, é preciso particionar o programa em tatefas, mapear tarefas em uma maquina paralela
(possivelmente dinamicamente), e, sobretudo, garantir a corretude do resultado final.

Uma das dificuldades de programagao paralela é a natureza assincrona de muitas maquinas
paralelas, que sdo usualmente programadas com linguagens nao-deterministicas (2). Lingua-
gens paralelas deterministicas podem ser fundamentadas da mesma forma que as linguagens
sequenciais. Isso porque um programa paralelo deterministico devolve o mesmo resultado in-
dependentemente da ordem de escalonamento das tarefas. O mesmo nao vale para linguagens
nao-deterministicas, pois ordens de execugao diferentes podem gerar resultados diferentes.
Em linguagens nao-deterministicas, o programador deve, além de garantir que o resultado de
qualquer execugao seré correto, prevenir o deadlock.

Testar um programa paralelo é mais desafiador do que testar um programa sequencial.
O deadlock pode nao ser detectado em testes, uma vez que ele geralmente ocorre apenas
ocasionalmente, mesmo que sejam utilizados os mesmos dados de entrada. Além disso, como
a execucao de um programa paralelo nao pode ser replicada, depurar esse tipo de programa se
torna bastante dificil. A programagao funcional vem sido apontada como uma possivel solu¢ao
para algumas das dificuldades encontradas em paralelismo.

Linguagens funcionais sao linguagens de programacao que expressam computacao em ter-
mos de fungoes. Essas linguagens sao, em muitos aspectos, diferentes das linguagens impera-
tivas, e apresentam diversas vantagens em relacao as linguagens convencionais.

Algumas das principais vantagens das linguagens funcionais sdo o alto nivel de abstracao
de programacao e a auséncia de efeitos colaterais, que conforme discutiremos neste trabalho,

representam uma grande facilidade em programacao paralela.



2 Programacao funcional

Neste capitulo trataremos de conceitos basicos de programacao funcioanal por meio de uma
adaptagao do artigo da Wikipedia (3) e da documentagao oficial da linguagem Haskell (4)
sobre programacao funcional.

Em programacao funcional, a execucao de um programa corresponde a avaliacao de ex-
pressoes, em oposi¢ao as linguagens imperativas, em que os programas contém comandos que
podem mudar o estado global quando executados. Programacgao funcional usualmente evita
mudancas de estado.

A programacao funcional requer que fungoes sejam de primeira classe, isto é, que elas sejam
tratadas como um valor qualquer, podendo ser passadas como argumento para outras fungoes
ou devolvidas como resultado de uma funcao. Ser de primeira classe também significa que é
possivel definir e manipular fung¢oes dentro de outras fung¢oes. Quando fungoes referenciam
variaveis locais dentro de seu escopo, se a funcao é utilizada em outro escopo, as variaveis
locais do bloco em que a funcao foi definida ficam retidas na memoria. Assim, em geral, é
frequentemente dificil determinar estaticamente quando essses recursos podem ser liberados

e, entao, é preciso utilizar gerenciamento automético da memoria.

2.1 Conceitos

Existem diversos conceitos e paradigmas que sao especificos de programacao funcional. Ha,
contudo, algumas linguagens hibridas que utilizam diferentes paradigmas e, entao, alguns

desses conceitos também sao utilizados por linguagens que nao sao puramente funcionais.

2.1.1 Funcoes de primeira classe e de ordem superior

Fungoes de ordem superior sao fungoes que podem receber outras fungoes como argumen-
tos ou retorné-las como resultado. Essas funcoes estao fortemente relacionadas com funcgoes
de primeira classe, pois tanto fungoes de primeira primeira classe quanto de ordem superior
permitem que fungoes sejam recebidas como argumento e devolvidas como resultado. A dis-
tincao entre esses dois conceitos € sutil: “ordem superior” descreve um conceito matematico de
funcoes que operam sobre outras fungoes. Enquanto “primeita classe” é um termo de ciéncia
da computacao que descreve entidades de linguagem de programacao que nao tém restrigoes
de uso (assim, fungoes de primeira classe podem aparecer nos mesmos lugares do programa

que quaisquer outras entidades de primeira classe, como os nimeros).
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Fungoes de ordem superior permitem fazer aplicagoes parciais, uma técnica em que uma
fungao é aplicada aos seus argumentos um a um e cada aplicagao devolve uma nova fungao

que aceita o proximo argumento.

2.1.2 Funcoes puras

Fungoes (ou expressoes) puramente funcionais nao tém efeitos colaterais (de memoria ou de
entrada/saida). Isso significa que fungoes puras tém vérias propriedades uteis que oferecem

facilidades como:

e Se o resultado de uma expressao pura nao é utilizada, ela pode ser retirada sem afetar

outras expressoes.

e Se uma fungao pura é chamada com argumentos que nao provocam efeitos colaterais, o
resultado é contante em relagao aquela lista de argumentos, isto ¢, se a fungao puramente
funcional é chamada novamente com os mesmos argumentos, o mesmo resultado seré
devolvido (o que permite otimizar o codigo, fazendo, por exemplo, memoizagao). Essa

caracteristica é conhecida como transparéncia referencial.

e Se nao existe dependéncia nos dados entre duas expressoes puras, entao a ordem de
avaliagao pode ser revertida, ou elas podem ser executadas em paralelo sem que uma

interfira na outra (ou seja, a avaliagdo de quaisquer expressoes é thread-safe).

e Se a linguagem nao permite efeitos colaterais, entao o compilador pode ter a liberdade

para reordenar a avaliagao das expressoes em um programa.

2.1.3 Recursao

Recursao é amplamente utilizada em programacao funcional como a forma canonica e, fre-
quentemente, a unica forma de iterar. Muitas linguagens de programacao incluem otimizagoes

para recursao em cauda a fim de economizar meméria.

2.1.4 Avaliacao preguicosa

Como computagoes puras sao referencialmente transparentes, elas podem ser executadas a
qualquer momento e ainda obter o mesmo resultado. Isso faz com que seja possivel postergar
a computagao de valores até que eles sejam necessaros, isto ¢, computé-los preguicosamente.
AvaliacOes preguicosas evitam computagoes desnecessarias e permitem, por exemplo, as cha-
madas estruturas de dados infinitas, que nao poderiam ser representadas em linguagens que

nao fazem avaliagao preguicosa, pois nao haveria espaco suficiente para guarda-las.
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2.1.5 Eficiéncia

Linguagens de programagao funcional sao tipicamente menos eficientes no uso da CPU e
da memoria do que linguagens imperativas como C e Pascal. Isso esta relacionado ao fato
de que algumas estruturas de dados mutaveis como vetores tem uma implementacao direta
usando hardware Contudo, imutabilidade dos dados também pode, em muitos casos, propor-
cionar eficiéncia permitindo que o compilador faga suposi¢des que nao seriam seguras em uma
linguagem imperativa.

A avaliag@o preguicosa também pode acelerar o desempenho do programa, mesmo assintoti-
camente. Contudo, a maioria das implementacoes atuais de avaliagao preguicosa nao apresenta

uma boa performance.



3 Programacao paralela e concorrente

Neste capitulo, resumiremos os problemas classicos enfrentados em programagao paralela e
concorrente. Para isso, fizemos adaptacoes de trechos do capitulo de livro escrito por Kevin
Hammond (5), da Universidade de St. Andrews, e de um artigo de Simon Marlow (trabalhou
na Microsoft Research, e trabalha atualmente no Facebook) (6) publicado no blog do GHC
(https://ghcmutterings.wordpress.com/).

Como vimos, programas paralelos envolvem muitos desafios que nao estao presentes no

c6digo sequencial. Alguns dos principais desafios sao:

1. Decomposigao: é preciso projetar o codigo de forma que possamos dividir uma deter-

minada tarefa em subtarefas a serem executadas em paralelo.

2. Race conditions: em alguns casos, a ordem em que cada expressao é avaliada e/ou a

ordem de comunica¢ao podem afetar o resultado do programa paralelo.

3. Locking: a memoria compartilhada deve ser bloqueada para evitar conflitos que possam

provocar resultados incunsistentes; esse bloqueio é geralmente caro e sujeito a falhas.

4. Deadlock/Livelock: o programador deve evitar criar dependéncias que possam blo-

quear a execugao do programa.
5. Granularidade: ¢é necessario atingir o nivel adequado de granularidade.

6. Escalabilidade: programas deveriam tirar vantagem do aumento do niimero de proces-

sadores.

7. Balanceamento de carga: pode ser que o trabalho fique distribuido desigualmente
entre os recursos de processamento disponiveis, especialmente quando as tarefas tem
uma glanularidade irregular. Algumas vezes pode ser necessario rebalancear a alocagao

de tarefas.

3.1 Paralelismo versus concorréncia

No estudo de linguagens de programacao ¢ fundamental diferenciar paralelismo de concor-
réncia. Um programa concorrente é aquele que possui multiplas threads de controle. Cada
thread tem efeito no mundo e essas threads sao intercaladas por um escalonador. Nos dizemos

que uma linguagem de programagcao concorrente é nao-deterministica, porque o resultado final


https://ghcmutterings.wordpress.com/
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do programa pode depender da ordem do escalonamento. O programador deve entao controlar
esse nao-determinismo por meio de sincronizagao, para, assim, se certificar de que o programa
terminaré com o resultado desejado independentemente da ordem do escalonamento. A tarefa
de garantir que o resultado seré correto é “traicoeira” uma vez que nao ha nenhuma forma
sistemaética de verificar se todos os possiveis escalonamentos foram cobertos.

Por outro lado, um programa paralelo é aquele que é simplesmente executado em varios
processadores com o objetivo de melhorar a performance em relagao a versao sequencial. Uma
vez que definimos programas paralelos e programas concorrentes, podemos nos perguntar por
que é necessario diferencia-los, se, usualmente, paralelismo envolve concorréncia.

De fato, em linguagens com efeitos-colaterais, a cada vez que é preciso executar mais de uma
coisa ao mesmo tempo, podemos ter o nao-determinismo quando os efeitos de cada operagao
sao intercalados. Assim, nesse tipo de linguagem, trabalhar com paralelismo requer tratar
concorréncia.

Contudo, em liguagens sem efeitos colaterais, como as linguagens puramente funcionais,
é possivel executar diferentes partes do programa simultaneamente sem observar nenhuma
diferenca no resultado final.

Apesar do nao-determinismo ser indesejavel na maior parte das vezes, utilizar concorréncia
¢ muito util para estruturar um programa que precisa se comunicar com diversos clientes
externos simultaneamente ou responder a miltiplas entradas assincronas. Concorréncia é ideal,
por exemplo, para interfaces graficas que precisam responder a entrada do usuario enquanto
executa outras tarefas. Programacao concorrente permite que o programa seja estruturado
como se cada comunicacao inidividual fosse uma tarefa sequencial, ou uma thread, e, nesses

casos, a concorréncia é frequentemente a abstracao ideal.



4 Paralelismo com linguagens funcionais

Neste capitulo, discutiremos paralelismo em linguagens funcionais com base no artigo de
Loidl (2003) (7) e na tese de Roe (1991) (2).

Programacao paralela é inerentemente mais dificil que programacao sequencial. Tradicio-
nalmente o programador nao deve se preocupar apenas em descrever um algoritmo correto,
mas também em como organizar as subtarefas na arquitetura em que a aplicagao serd execu-
tada. As linguagens funcionais contemporaneas tém trés propriedades chaves que as tornam
atrativas para programacao paralela: elas possuem mecanismos poderosos para abstrair ambas
computagao e coordenagao de processos; elas eliminam dependéncias desnecessarias (nao tém
mudanga de estado); e elas permitem um estilo de programagcao independente da arquitetura

da maquina.

4.1 Propriedades que facilitam o paralelismo

4.1.1 Abstracao

Linguagens funcionais tém excelentes mecanismos de abstracao que podem ser aplicados em
ambas computacao e coordenacao de processoa. Dois importantes mecanismos de abstracao
sao a composicao de funcc¢oes e as funcgdes de ordem superior. Func¢oes de ordem-superior
manipulam outras funcoes, permitindo que novas tarefas sejam definidas & medida que elas
sao requesitadas.

O principio da abstracao pode ser realizado para toda a programacgao paralela, onde as
fungoes de ordem superior formam a base da programagao. Tipicamente, programas funcionais
paralelos irao abstrair detalhes como a localizacao do processo, o tempo e o tamanho da
comunicacao e as questtoes de sincronizacao. Assim, mais esfor¢os podem ser dedicados ao
algoritmo paralelo em si. Maiores niveis de abstragao encorajam experimentar paralelizagoes

alternativas, o que frequentemente leva a solu¢oes novas ou melhores para problemas paralelos.

4.1.2 Eliminacao de dependéncas desnecessarias

A auséncia de efeitos colaterais faz com que seja razoavelmente direto identificar um po-
tencial paralelismo. Assim, dependéncias sequenciais acidentais nao sao introduzidas dentro
do codigo fonte. A tnica fonte de dependéncia sequencial esta nos argumentos de uma funcgao
que precisam ser avaliados antes de serem usados. Isto é, as dependéncias sao identificadas so-

mente quando os dados forem utilizados. Como os valores ndo mudam (em fungées puramente
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funcionais) uma vez que eles tenham sudo computados, ndo é necessario analisar o fluxo de

dados para verificar o resultado da computagao, mesmo no nivel de inter-processos.

4.1.3 Provas formais de corretude

A garantia de que o resultado de uma computacao paralela sera igual ao da versao sequencial
pode ser obtida facilmente com programagao funcional pelo fato de um programa funcional
poder ser descrito em termos de fun¢oes matematicas (calculo lambda).

Por exemplo, o Teorema de Church-Rosser garante que um programa funcional executado em
paralelo devolvera o mesmo resultado final independentemenre da ordem em que as subtarefas
forem executadas. Isto ¢, um programa funcional paralelo é deterministico (em oposi¢do a um

programa paralelo escrito em linguagens imperativa, que é nao-deterministico).

4.1.4 Prevencao de deadlock

Deadlock ocorre apenas quando o programa (na versao sequencial) tem resultado indefi-
nido. Para compreendermos como essa propriedade é garantida pela programacao funcional,

considere a seguinte expressao, escrita em pseudocodigo:

res =r +y

(4

onde (4.
r=1+2 (4
(4

y=x+3

Podemos representar a expressao (4.1) por um grafo, em que o simbolo @ indica as chamadas
de fungoes, as subarvores mais a esquerda mostram a fungao chamada (neste exemplo, a fungao
soma +) e as subarvores mais a direita mostram os argumentos passados para a fungao. Esse
grafo é refresentado na Figura 4.1.

Cada execucao em paralelo pode ser representada por uma ou mais avaliagoes de expressoes
que correspondem a reducoes do grafo represetando uma expressao. A operacao da reducao
da expressao (4.3) é representada pela Figura 4.2.

Um deadlock pode ser interpretado como um ciclo em um grafo que representa um programa.
Contudo, isto s6 ira acontecer quando um valor depender dele mesmo, por exemplo, se tivermos
uma expressao do tipo a = a + 1. Assim, em programacao funcional, o deadlock é mais
facilmente controlével pelo programador, uma vez que este so ird ocorrer quando o programa

tiver um resultado indefinido mesmo na versao sequencial.
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Figura 4.1: Grafo representando a expressao (4.1). Imagem retirada de (2).

Reduces to

="
S

Figura 4.2: Reducao de uma expressao. Imagem retirada de (2).

4.1.5 Independéncia de arquitetura

Boas abstragoes de paralelismo (que abstraiem as questoes de mais baixo nivel) encorajam
a portabilidade. Em casos extremos essa abstracao pode esconder detalhes da implementacao
do paralelismo levando a um modelo de paralelismo implicito. Como as questoes de baixo nivel
frequentemente dependem das propriedades de uma arquitetura especifica, uma abordagem de
mais alto nivel é significativamente menos dependente de arquitetura do que as abordagens de
mais baixo nivel. O custo da idependéncia de arquitetura é elaborar processores da linguagem:
o compilador ou o sistema em tempo real, ou a combinagao de ambos, precisam se adaptar ao
paralelismo de alto nivel para entender a arquitetura. Quando o paralelismo é tratado no nivel
de execucao, existem padroes como o PVM e o MPI que permitem que linguagens consigam
abstrair as caracteristicas da arquitetura. Mas, diferentemente das linguagens imperativas, as
linguagens funcionais permitem um grau maior de abstracao do que esses padroes por meio

de fungoes de grau superior e de polimorfismo.



5 Conclusoes

As linguagens funcionais possuem véarias caracteristicas que favorecem a paralelizagao, como
o maior controle ou a auséncia dos efeitos colaterais, o maior nivel de abstracao e, consequen-
temente, a maior modularizacao do programa. Essas facilidades permitem que o programador
se foque no algoritmo paralelo sem ter que se preocupar com deadlock, portabilidade de arqui-
teturas, entre outras questoes de baixo nivel relacionadas a paralelismo. Acreditamos que essas
grandes facilidades tornam a programacao paralela bastante natural em linguagens funcionais
e compensam o fato de as linguagens funcionais nao expressarem certos algoritmos paralelos
nao-deterministicos (pois programas funcionais paralelos sdo deterministicos) e serem ligeira-

mente menos efiecientes que algumas linguagens imperativas.
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