FUNKTIONALE PROGRAMMIERUNG

PARALLELE AUSWERTUNG

Andreas Abel und Steffen Jost

LFE Theoretische Informatik, Institut fiir Informatik,
Ludwig-Maximilians Universitat, Miinchen

21. Mai 2012

Andreas Abel und Steffen Jost Funktionale Programmierung



Parallele Auswertung

VERWENDUNG MEHRERER KERNE IN GHC

Anzahl der verwendeten Kerne in GHC einstellen mit

o Kompiler-Parametern:
Fiir 32 Kerne kompilieren mit
ghc prog.hs -threaded -with-rtsopts="-N32"

Alternativ kompilieren mit
ghc prog.hs -threaded -rtsopts
und dann Aufrufen mit . /prog +RTS -N32

@ Dynamisch im Programm mit

GHC.Conc.setNumCapabilities :: Int -> I0 ()
GHC.Conc.setNumCapabilities 32

GHC.Conc.getNumCapabilities :: IO Int
Wert kann zur Laufzeit nur erhoht, nie herabgesetzt werden!
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Parallele Auswertung

ANSATZE ZUR PARALLELITAT

Ansatze zur Parallelitat, welche Haskell-basiert unterstiitzt werden:

o Semi-explizite Parallelitat: Im Programm muss lediglich die
Partitionierung ausgedriickt werden. Die Kontrolle der
Parallelitat erfolgt automatisch im Laufzeitsystem.

o Software Transactional Memory: Sprache wird um
Bibliothek erweitert, welche es erlaubt spekulativ parallele
Berechnungen durchzufiihren. Erst am Ende der Berechnung
wird auf mogliche Konflikte mit anderen Berechnungen
getestet (“lock-free").

o Nested Data Parallelism: Parallelitat ist beschrankt auf
gleichzeitiges Ausfiihren einer Operation auf (groBen)
Datenstrukturen, z.B. mittels Array-comprehensions. Diese
kdnnen geschachtelt werden.
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Parallele Auswertung

SEMI-EXPLIZITE PARALLELITAT MIT GPH

GpH: Glasgow parallel Haskell Control.Parallel

(]

erlaubt parallele Auswertung von Teilausdriicken/Thunks

(]

Programmierer entscheidet iber Auswertereihenfolge

Programmierer entscheidet iiber Auswertegrad

o Kombinierbare Auswertestrategien erfassen
Auswertereihenfolge und Auswertegrad

e einfach Verwendung mit geringen Anderungen am Codes
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Explizite Parallelitat

EXPLIZITE PARALLELITAT

par kann rein funktionalen Code einfach parallelisieren, aber:

@ in vielen groBen Anwendung findet man oft zustandsbasierten
(monadischen) Code, den man parallel abarbeiten will

@ manche Anwendung bestehen ganz natiirlich aus einer Menge
nebenlaufiger Threads

= Software Transactional Memory

Nebenlaufigkeit bedeutet nicht automatisch die Verwendung
mehrer Kerne, sondern strukturiert ein Programm in mehrere
asynchron ablaufende Einheiten!
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Explizite Parallelitat

CONCURRENT HASKELL

Concurrent Haskell (Modul: Control.Concurrent) bietet
Bibliotheksfunktionen zum Erzeugen und zur Kontrolle von
nebenldufigen Berechnungen (10-Thread).

Im Gegensatz zu GpH sind diese 10-Threads explizite Objekte, die
im Code kontrolliert werden.

forkIO :: I0 O -> I0 ThreadId
ThreadId :: IO ThreadId

forkIO erzeugt einen 10-Thread, der mittels ThreadId
identifiziert wird.
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Explizite Parallelitat

BEISPIEL NEBENLAUFIGKEIT

import Control.Concurrent

x = 35

f = fib

sillyA = putStrLn § "SillyA " ++ (show $§ f (x+9))

sillyB = putStrLn § "SillyB " ++ (show $§ f (x+0))
sillyC = putStrLn § "SillyC " ++ (show § f (x-9))
main =

do

putStrLn "Creating Threads."
forkIO sillyA

forkIO sillyB

forkIO sillycC

putStrLn "Waiting for completion."”
threadDelay 15000000

putStrLn "Done."
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Explizite Parallelitat

BEISPIEL NEBENLAUFIGKEIT

Achtung: Implizite Sychronisation durch gemeinsame Thunks!
import Control.Concurrent

x = fib 35

f =id

sillyA = putStrLn $ "SillyA " ++ (show § f (x+9))

sillyB = putStrLn § "SillyB " ++ (show $§ f (x+0))
sillyC = putStrLn § "SillyC " ++ (show $§ f (x-9))
main =

do

putStrLn "Creating Threads."
forkIO sillyA

forkIO sillyB

forkIO sillycC

putStrLn "Waiting for completion."”
threadDelay 15000000

putStrLn "Done."
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Explizite Parallelitat

EXPLIZITE SYNCHRONISATION: MVARS

Kommunikation zwischen |0-Threads mit synchronisierten
shared-memory Variablen MVar Control.Concurrent.MVar

@ MVar a ist eine Speicherstelle des Typs a
o Zugriff innerhalb der 10-Monade mdglich
o MVar kann leer oder gesetzt sein

Die zwei grundlegenden Operationen sind

takeMVar :: MVar a -> I0 a
putMVar :: MVar a -> a -> I0 O

Semantik:

MVar Leer | MVar Gesetzt
takeMVar | Blockiert liefert & leert MVar
putMVar | Setzt MVar | Blockiert
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Explizite Parallelitat

EXPLIZITE SYNCHRONISATION: MVARS

Zahlreiche Operationen im Modul Control.Concurrent.MVar

verfligbar:

NEWEMPTYMVAR :: IO (MVAR A) erzeugte neue leere MVar
NEWMVAR :: A -> I0 (MVarR A) erzeugte initialisierte MVar
TAREMVAR :: MVAR A -> IO A nimmt nicht-leere MVar

PUTMVAR :: MVAR A -> a -> IO () schreibt leere MVar
READMVAR :: MVAR A -> IO a liest nicht-leere MVar
SWAPMVAR :: MVAR A -> A -> IO A tauscht MVar
1sEMPTYMVAR :: MVAR A -> IO BooL testet ob MVar leer ist
TRYTAKEMVAR :: MVAR A -> IO (MavyBE a) non-blocking

TRYPUTMVAR :: MVAR A -> A -> I0 BooL non-blocking
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Explizite Parallelitat

BEISPIEL FUR MVARS: RENDEVOUS

threadA :: MVar Int -> MVar Double -> I0 ()
threadA valueToSendMVar valueReceiveMVar = do -- work
putMVar valueToSendMVar 46 -- perform rendevous

v <- takeMVar valueReceivelMVar
putStrLn (show v )

threadB :: MVar Int -> MVar Double -> IO ()

threadB valueToReceiveMVar valueToSendMVar = do -- work
-- perform rendevous by waiting on value
z <- takeMVar valueToReceiveMVar
putMVar valueToSendMVar (1.5 * (fromIntegral z))

main = do
aMVar <- newEmptyMVar
bMVar <- newEmptyMVar
forkIO (threadA aMVar bMVar )
forkIO (threadB aMVar bMVar )
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Explizite Parallelitat

EXPLIZITE SYNCHRONISATION: MVARS

MVars erlauben direkt

o gemeinsame Verwendung von Datenstrukturen, z.B.
write-locks fiir Dateien

o Kommunikationskanale ohne Buffer

Da MVars fiir beliebige Typen deklariert werden kdnnen, ist es
relativ leicht moglich, Kommunikationskandle mit unbegrenzten
Buffer (FIFO Warteschlangen) zu erstellen.

Diese gibt es aber auch schon fertig: Control.Concurrent.Chan

newChan :: IO (Chan a)
writeChan :: Chan a -> a -> I0 O
readChan :: Chan a -> I0 a
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Explizite Parallelitat

SOFTWARE TRANSACTIONAL MEMORY

Software Transactional Memory (STM) erlaubt die Ausfiihrung
von |O-Threads auf gemeinsamen Variablen (TVar) ohne diese bei
Beginn der Benutzung zu sperren (“lock-free").

Am Ende der Benutzung wird getestet ob Konflikte auftraten.

In dem Fall wird die Berechnung “zuriickgespult”.

Dazu miissen alle Operationen auf TVar in der STM Monade
ausgefiihrt werden.
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Explizite Parallelitat

STM OPERATIONEN

newtype STM a -- Monade welche atomare Speicherzugriffe
atomically :: STM a -> IO a -- STM Aktion atomar ausfueh
retry :: STM a -- STM Aktion wiederholen
orElse :: STM a -> STM a -> STM a

-- Komposition. Wert des ersten Arguments,
-- falls kein retry auftrat, sonst zweites

data TVar a -- Speicherzelle fuer atomare Zugriffe
newTVar ::a -> STM (TVar a)

readTVar :: TVar a -> STM a

writeTVar :: TVar a -> a -> STM(Q)
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Explizite Parallelitat

BEISPIEL FUR STM

-- in thread 1:
atomically $
do
v <- readTVar acc
writeTVar acc (v + 1)

-- in thread 2:
atomically $
do
v <- readTVar acc
writeTVar acc (v - 3)
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Explizite Parallelitat

WEITERE FUNKTIONEN DER STM MONADE

Die Funktion retry ermdglicht es ein roll-back zu erzwingen. Dies
ist hilfreich wenn im Programm erkannt wird, dass eine
Transaktion nicht erfolgreich abgeschlossen werden kann.

Beispiel: abheben von einem leeren Konto

withdraw :: TVar Int -> Int -> STM QO
withdraw acc n = do
bal <- readTVar acc
if bal < n
then retry
else writeTVar acc (bal - n)
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Explizite Parallelitat

WEITERE FUNKTIONEN DER STM MONADE

Die Funktion orElse ermdglicht es eine Auswahl (“choice™)
zwischen 2 STM Transaktionen zu implementieren. Wenn eine
Transaktion fehlschlagt, so wird die andere ausgefiihrt. Nur wenn
beide Transaktionen fehlschlagen, schldgt auch die gesamte
Transaktion fehl.

Beispiel: abheben von einem von zwei Konten

withdraw2 :: TVar Int -> TVar Int -> TVar Int -> Int ->
withdraw2 accl acc2 acc3 n =
do
(withdraw accl n
‘orElse’

withdraw acc2 n)
deposit acc3 n
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Explizite Parallelitat

BEISPIEL: GEMEINSAME WARTESCHLANGE

Es soll eine Warteschlange ( “queue”) implementiert werden, die
von mehreren Threads gemeinsam benutzt werden kann.

data Queue e = Queue { shead :: TVar Int,
stail :: TVar Int,
sa :: Array Int (TVar e) 1}
enqueue :: Queue a -> a -> I0 (O
enqueue q x = atomically §
do

h <- readTVar (shead q)

t <- readTVar (stail q)

when (t==h-1) retry

val <- writeTVar ((sa qgq)!t) x

writeTVar (stail q) ((t+1) ‘mod‘ (len (sa q)))

len ary = let (lb,ub) = bounds ary in ub-1b
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Explizite Parallelitat

BEISPIEL: GEMEINSAME WARTESCHLANGE

Es soll eine Warteschlange ( “queue”) implementiert werden, die
von mehreren Threads gemeinsam benutzt werden kann.

data Queue e = Queue { shead :: TVar Int,
stail :: TVar Int,
sa :: Array Int (TVar e) 1}
dequeue :: Queue a -> IO a
dequeue q = atomically §$
do

h <- readTVar (shead q)

t <- readTVar (stail q)

when (h==t) retry

val <- readTVar ((sa q)!h)

writeTVar (shead q) (Ch+1) ‘mod‘ (len (sa q)))
return val

len ary = let (1lb,ub) = bounds ary in ub-1b



Explizite Parallelitat

ZUSAMMENFASSUNG EXPLIZITE PARALLELITAT

o Echte explizite Nebenlaufigkeit

©

Implizite Synchronisation iiber gemeinsame Teilausdriicke

©

Explizite Synchronisation iiber MVar oder Chan

o "lock-free” Code auf gemeinsamen Variablen (TVars) in STM
Monade

o Eignet sich zur Parallelisierung von monadischem Code
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Nested Data Parallelism

NESTED DATA PARALLELISM

Im “nested data parallelism” Ansatz wird nur eine Form von
Parallelitat unterstiitzt: Datenparallelitat, d.h. eine Funktion wird
parallel auf eine Menge (meist Liste) von Daten angewendet.

Dies schrankt die Art der Parallelitat ein.

Durch die Moglichkeit, Datenparallelitdt zu verschachteln, erhalt
man dennoch machtige Konstrukte zum Beschreiben paralleler
Berechnungen.

Weiters bietet Datenparallelitidt ein einfaches Kostenmodell, das
bei der Vorhersage der parallelen Performanz hilft.
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Nested Data Parallelism

BEISPIEL FUR DATENPARALLELITAT

Data Parallel Haskell add-on fiir GHC 7.4

via cabal install dph-examples

[: :] steht fir parallele Arrays, welche wie strikte Listen
behandelt werden. Keine induktive Verarbeitung moglich!

Summe der Quadrate:

sumSq :: [:Float:] -> Float
sumSq a = sumP [: x * x | X <- a :]

Vektor Multiplikation:

vecMul :: [:Float:] -> [:Float:] -> Float
vecMul a b = sumP [: x * y | x <- a | y <-b :]
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Nested Data Parallelism

PRrROS uUND CONS VON DATENPARALLELITAT

o Fiir eine n Prozessor Maschine werden n Threads erzeugt, die
jeweils ein Segment der Liste berechnen

o Dadurch erzeugt man gute Granularitat

o Da immer benachbarte Listenelemente zusammengefasst
werden, erzeugt man gute Datenlokalitat.

o Da genauso viele Threads erzeugt werden wie Prozessoren
vorhanden sind, ist die Lastverteilung sehr gut.
Beachte:
o Parallele Listen haben eine strikte Semantik.

o Diese Implementierung ist zunachst nur fiir flache
Datenparallelitdat moglich.
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Nested Data Parallelism

Modul Data.Array.Prallel.Prelude stellt fiir viele géngigen
Funktionen auf Listen parallele Varianten bereit:

emptyP i [ra:]

singletonP:: a -> [:a:]

() :: [ra:] -> Int -> a

(+:4) t: [:a:] -> [:a:] -> [:a:]

lengthP :: [ra:] -> Int

replicateP:: Int -> a -> [:a:]

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

zipP :r [ra:] -> [:b:] -> [:(Ca, b):]

unzipP :r [:Ca, B):] -> ([:a:], [:b:])

zipWithP :: (a -> b -> ¢c) -> [:a:] -> [:b:] -> [:c:]
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Nested Data Parallelism

BEISPIEL: QUICKSORT

gsort :: [:Double:] -> [:Double:]
gsort xs
| lengthP xs 1 = xs -- kein Pattern Match
| otherwise = rs !: ® +:+ eq +:+ rs !: 1
where
p = xs !: (lengthP xs ‘div‘ 2)
1t = [:x | x <- Xs, x < p:]
eq = [:x | x <- x5, X == p:]
gt = [:x | x <- x5, X > p:]
rs = mapP gsort [:1t, gt:]

Beachte: Der divide-and-conquer Algorithmus wird durch
Daten-Parallelitét auf der Liste [:/t, gt:] ausgedriickt.
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Nested Data Parallelism

DATA PARALLEL HASKELL

o Data Parallel Haskell bietet ein Modell impliziter Parallelitat.

o Data Parallel Haskell ist eine Haskell Erweiterung, die
verschachtelte Datenparallelitdt (in obiger Syntax) erlaubt.

o Autoren: Manuel Chakravarty, Gabriele Keller.

o Kern der Implementierung ist die Umwandlung von
verschachtelter Daten-Parallelitdt in flache Daten-Parallelitat
(“vectorisation” ), im 2 Phasen

o Umwandlung von verschachtelten Arrays in flache Arrays mit
primitiven Elementen. Dabei sollen verwandte Daten in
benachbarten Speicherstellen zu finden sein.

o Entsprechende Umwandlung des Codes ( “code vectorisation”).
Um Zwischen-Datenstrukturen zu vermeiden, wird
Code-Fusion verwendet.

o Dies beruht auf Arbeiten von Guy Blelloch zu NESL.
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Nested Data Parallelism
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