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SoubézZnost a paralelismus

SoubéZnost (concurrency)

spusténi vice vypoctd, které se prekryvaji v Case

nemusi byt spusténé zaroven (miZou se stfidat na jednom procesoru)
vypoCty nemusi byt nezavislé, mizou komunikovat

vypocty nemaji uréené poradi

(¢el = systém mize délat vic véci (napf. kreslit na obrazovku, prehravat hudbu a
komunikovat s uZivatelem)

Paralelismus (parallelism)
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spusténi vice vypoétl nebo podvypoétl zaroven (na vice procesorech, grafickych kartach,
vypocetnich uzlech, ...)

vypoCty nemusi byt nezavislé, mizou komunikovat
vypocty nemaji uréené poradi

Ucel = zvyseni vykonu
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Paralelismus v ¢istém kdédu
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Paralelismus v Cistém kddu

Pozorovani: Cisté funkce je jednoduché paralelizovat
m neméni a nectou sdileny stav
m nemaji vedlejsi efekty
m jsou referen¢né transparentni
m = libovolné Cisté funkce jde pustit paralelné a nezméni se vysledek

m = libovolné Cisté vyrazy jde pustit paralelné a nezméni se vysledek
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Paralelismus v Cistém kddu

Pozorovani: Cisté funkce je jednoduché paralelizovat
m neméni a nectou sdileny stav
m nemaji vedlejsi efekty
m jsou referen¢né transparentni
m = libovolné Cisté funkce jde pustit paralelné a nezméni se vysledek

m = libovolné Cisté vyrazy jde pustit paralelné a nezméni se vysledek
Pouziti:
m staci prekladadi fict, co chceme pustit paralelné

® nemusime Yesit, jestli to bude korektni, protoze zarucené bude!
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Pripomenuti lenost a vynuceni vyhodnoceni

Kazdy vyraz v Haskellu je nejprve nevyhodnoceny thunk
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Pripomenuti lenost a vynuceni vyhodnoceni

Kazdy vyraz v Haskellu je nejprve nevyhodnoceny thunk

Thunky se vyhodnocuji, kdyz jsou potfeba v néjakém vzoru, vestavéné funkci, nebo pomocfi
funkce seq.

seq
m volani seq a b vyhodnoti a a vrati vysledek b

m a se vyhodnoti do weak head normal form (WHNF), tj. po prvni hodnotovy konstruktor,
lambda abstrakci nebo vestavénou funkci s nedostatkem argumenti

m a nemusi byt vyhodnoceno pred b, pokud preklada¢ usoudi, ze by to zhorsilo vykon

Pro aplné vyhodnoceni je potfeba pouzit funkce deepseq nebo force z modulu
Control.DeepSeq
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Paralelni kombinatory

Na paralelismus v Cistém kédu staéi kombinatory z modulu Control.Parallel

par
m volani par a b fekne prekladadi, ze a mize vyhodnotit paralelné s politanim vysledku b
m vrati vysledek b

pseq

m volani pseq a b vyhodnoti a a poté vrati vysledek b
m a zarucené bude vyhodnoceno pred b, na rozdil od seq a b

1B016: Cviceni 12 jaro 2023 6 /32



Paralelni kombinatory

Na paralelismus v Cistém kédu staéi kombinatory z modulu Control.Parallel

par
m volani par a b fekne prekladadi, ze a mize vyhodnotit paralelné s politanim vysledku b

m vrati vysledek b

pseq
m volani pseq a b vyhodnoti a a poté vrati vysledek b
m a zarucené bude vyhodnoceno pred b, na rozdil od seq a b

Tradicni pouziti
m komplikovany vyraz a, komplikovany vyraz b, jejich kombinace foo a b
m a “par” (b “pseq foo a b)
m k zamysleni: pro¢ je potfeba pseq a nestaci a “par” foo a b?
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Priklad

import Control.Parallel
import System.Environment

isPrime :: Integer -> Bool
isPrime n = all (\d => n “mod~ d /= 0) [2..(n-1)]

isTwinPrime :: Integer -> Bool
isTwinPrime n = primel “par~ (prime2 “pseq” primel && prime2)
where
primel = isPrime n

prime2 = isPrime (n+2)
main :: I0 ()
main = do

[n] <- getArgs
let result = isTwinPrime (read n)
print result
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Kompilace a spusténi

Kompilace

m ve vychozim nastaveni kompildtor pouzivd béhové prostfedi (runtime), které celé bézi v
jednom vldkné OS — nemiize pouzit vice procesorii

m je potfeba kompilovat s pfepinacem -threaded

Spusténi
m pocet procesoril, které mize aplikace pouzit, se zadava pri spusténi programu pomoci
runtime options (RTS)
m RTS se pfedavaji programu pomoci ,,+RTS nastaveni -RTS" a nebudou soulasti getArgs

m konkrétné pro pocet jader procesoru ,+RTS -N4 -RTS" pro 4 jadra

1B016: Cviéeni 12 jaro 2023 8 /32



Kompilace a spusténi

Program zkompilujeme pomoci

ghc --make -threaded par.h

A spustime

> time ./par 1048571 +RTS -N1 -RTS
True

Executed in 134.72 milli

> time ./par 1048571 +RTS -N2 -RTS
True

Executed in 74.85 millis
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Vyhodnoceni slozitéjSich struktur

getPrimes :: Integer -> [Integer]
getPrimes n = firstHalf “par” (secondHalf “pseq” firstHalf ++ secondHalf)
where middle = n “div™ 2
firstHalf = filter isPrime [1..middle]
secondHalf = filter isPrime [middle..n]

Spusténi se 2 jadry moc nepomiize, proc¢?
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Vyhodnoceni slozitéjSich struktur

getPrimes :: Integer -> [Integer]
getPrimes n = firstHalf “par” (secondHalf “pseq” firstHalf ++ secondHalf)
where middle = n “div™ 2
firstHalf = filter isPrime [1..middle]
secondHalf = filter isPrime [middle..n]

Spusténi se 2 jadry moc nepomiize, proc¢?
Funkce par vyhodnocuje jen do WHNF!

Je potreba pouzit force:

getPrimes n =
force firstHalf “par~ (force secondHalf “pseq™ firstHalf ++ secondHalf)
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SoubéZnost I0 akci
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Spousténi soubéz 10 akci

m paralelismus v Cistém kdédu ne vzdy staci

m je potfeba spoustét vice vstupné/vystupnich akci, které existuji sou¢asné a mohou
komunikovat a ménit stav svéta

m podpora v Haskellu v modulu Control.Concurrent

forkIO :: I0 () -> IO ThreadId
m spusti zadany vypocet v separatnim vlakné

m pouziva vlastni odlehéenou implementaci vldken béhového prostiedi Haskellu (green
threads), ne vldkna OS

m béZi soubézné, ale nemusi bézet paralelné, zalezi na po¢tu procesorii
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Spousténi soubéz 10 akci

m paralelismus v Cistém kdédu ne vzdy staci

m je potfeba spoustét vice vstupné/vystupnich akci, které existuji sou¢asné a mohou
komunikovat a ménit stav svéta

m podpora v Haskellu v modulu Control.Concurrent

forkIO :: I0 () -> IO ThreadId
m spusti zadany vypocet v separatnim vlakné

m pouziva vlastni odlehéenou implementaci vldken béhového prostiedi Haskellu (green
threads), ne vldkna OS

m béZi soubézné, ale nemusi bézet paralelné, zalezi na po¢tu procesorii

forkFinally :: I0 a -> (Either SomeException a -> I0 ()) -> I0 ThreadId

m spusti zadany vypocet hodnoty typu a v separatnim vlakné

m aZ vypocet skondi, spusti zadanou funkci s vyslednou hodnotou (nebo vyjimkou, pokud
nastala)
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Spousténi soubéznych I0 akci: priklad

import Control.Concurrent

main = do
forkIO (putStrLn "hello")
forkIO (putStrLn "concurrent”)
putStrLn "world”
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Komunikace pomoci MVar

Rizna vlakna spolu mizou komunikovat pres synchronizované proménné.

MVar a
m sdilend proménnd, kterou je mozné Cist a zapisovat z vice vldken zaroven
® je bud prazdna, nebo obsahuje hodnotu typu a

m jde Cist a ménit jen uvnitt I0

1B016: Cviéeni 12 jaro 2023 14 / 32



Komunikace pomoci MVar

newEmptyMvar :: I0 (MVar a)

m vytvori prazdnou Mvar

newMvVar :: a -> I0 (MvVar a)
m vytvofi MVar s danou hodnotou

takeMvar :: Mvar a -> I0 a
m vyprdzdni MVar a vrati jeji hodnotu

m pokud je MVar prazdna, zablokuje vldkno, dokud do ni nékdo nezapiSe

putMvar :: MvVar a -> a -> 10 ()
m nastavi MVar na zadanou hodnotu

m pokud MVar neni prazdnd, zablokuje vldkno, dokud ji nékdo nevyprazdni
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MVar: Priklad

import Control.Concurrent

expensivelIOComputation :: MVar Int -> I0 ()
expensiveIOComputation mv = do
putStrLn "Starting expensive computation”
threadDelay 5000000
putMVar mv 42

main :: I0 ()
main = do
mv <- newEmptyMVar
forkIO (expensiveIOComputation mv)
putStrLn "Waiting for result”
result <- takeMVar mv
putStrLn ("Result: " ++ show result)
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Hlavni a vedlejsi vlakna

VIakno, ve kterém byla spusténa funkce main, je hlavni:
m pokud skonci, skonci cely program

m na ostatni vldkna se neceka

Vlakna spusténd pomoci forkIO jsou vedlejsi:
m pokud skondi hlavni vlakno, vedlejsi vlakna se zabiji
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Hlavni a vedlejsi vlakna

VIakno, ve kterém byla spusténa funkce main, je hlavni:
m pokud skonci, skonci cely program

m na ostatni vldkna se neceka

Vlakna spusténd pomoci forkIO jsou vedlejsi:
m pokud skondi hlavni vlakno, vedlejsi vlakna se zabiji

Priklad:

main = do
forkIO (putStrLn "hello")
forkIO (putStrLn "concurrent”)
putStrLn "world”

Jak zarudit vypsani vSech tfi fetézcl?
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Neblokujici operace s MVar

tryTakeMVar :: MVar a -> I0 (Maybe a)
m pokud je MVar prazdna, vrati Nothing

m pokud neni, MVar vyprazdni a vrati Just hodnota

tryPutMvar :: MVar a -> a -> IO Bool
m pokud je MVar prazdna, zapiSe do ni a vrati True
m pokud neni prazdnd, vrati False

isEmptyMvVar :: MVar a -> IO Bool

m vrati True, pokud je MVar prazdnd; jinak vrati False
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Neblokujici operace: priklad

expensiveIOComputation :: MVar Int -> I0 ()
expensiveIOComputation mv = do
putStrLn "Starting expensive computation”
threadDelay 5000000
putMvar mv 42

spinAndPrint :: MVar Int -> I0 ()
spinAndPrint mv = do
putStrLn "Waiting for result”
isEmpty <- isEmptyMvar mv

if isEmpty
then threadDelay 1000000 >> spinAndPrint mv
else takeMVar mv >>= \res -> putStrLn ("Result: " ++ show res)
main :: I0 ()
main = do

mv <- newEmptyMVar
forkIO (expensiveIOComputation mv)
spinAndPrint mv
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Neblokujici operace: priklad

expensiveIOComputation :: MVar Int -> I0 ()
expensiveIOComputation mv = do
putStrLn "Starting expensive computation
threadDelay 5000000
putMvar mv 42

'

spinAndPrint :: MVar Int -> I0 ()
spinAndPrint mv = do
putStrLn "Waiting for result”
isEmpty <- isEmptyMvar mv

if isEmpty
then threadDelay 1000000 >> spinAndPrint mv
else takeMVar mv >>= \res -> putStrLn ("Result: " ++ show res)
main :: I0 ()
main = do

mv <- newEmptyMVar
forkIO (expensiveIOComputation mv)
spinAndPrint mv

Je takova implementace spinAndPrint vZdy bezpecna?
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Nastrahy soubéznych programii: uvaznuti, soubéh

Programovani soubéznych programil je tézké.

Uvaznuti (deadlock)
m nékolik vlaken na sebe Cekad navzajem; nikdy se neprobudi
® napr.

— vlakno A ¢eka na MvVar, do které zapisuje jen vlakno B
— vldkno B ¢eka na Mvar, do které zapisuje jen vldkno A

Soubéh (race condition)

m chovani/vysledek programu zavisi na tom, v jakém pofadi se vykonaly soubézné vypolty

m typicky kdyz vic vldken zapisuje do jedné proménné
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Nastrahy soubéznych programii: priklad

increaseBoth :: MVar Int -> MVar Int -> I0 ()
increaseBoth v1 v2 = do

vall <- takeMVar v1

val2 <- takeMvar v2

putMvVar v1 (vall + 1)

putMVar v2 (val2 + 1)

main :: I0 ()

main = do
vl <= newMVar 1
v2 <- newMVar 2
forkIO (increaseBoth v1 v2)
increaseBoth v2 vi
readMVar v1 >>= print
readMVar v2 >>= print
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Nastrahy soubéznych programii: priklad

updateMvar :: Mvar a -> I0 ()
updateMVar mv = do
val <- takeMVar mv
let newVal = computeSomething val
putMVar mv newVal

Vidite néjaky problém?
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Nastrahy soubéznych programii: priklad

updateMvar :: Mvar a -> I0 ()
updateMVar mv = do
val <- takeMVar mv
let newVal = computeSomething val
putMVar mv newVal

Vidite néjaky problém?

modifyMvar_ :: MVar a -> (a -> I0 a) -> I0 ()
m upravi hodnotu MVar zadanou funkci

m pokud funkce vyhodi vyjimku, hodnotu nezméni
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Komunikace pomoci kanali

newChan :: I0 (Chan a)
m vytvori prazdny kanal

writeChan :: Chan a -> a -> I0 ()

m zapiSe na konec kanalu zadanou hodnotu

readChan :: Chan a -> I0 a
m vyjme z kanalu prvni hodnotu a vrati ji

m pokud je kandl prazdny, zablokuje vldkno, dokud do kanélu nékdo nezapise
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Kanaly: priklad

import Control.Concurrent

main :: I0 ()
main = do
ch <- newChan
forkIO (writeChan ch 1 >> writeChan ch 2)
forkIO (writeChan ch 3)
readChan ch >>= print
readChan ch >>= print
readChan ch >>= print
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Kanaly: priklad

import Control.Concurrent
import Control.Monad

expensiveComputation = threadDelay 100000
lessExpensiveComputation = threadDelay 10000

producer :: Chan Int -> IO ()
producer ch = mapM_ (\v -> lessExpensiveComputation >> writeChan ch v) [1..100]

consumer :: String -> Chan Int -> I0 ()
consumer n ch = forever $ do
val <- readChan ch
expensiveComputation
putStrLn (n ++ ": " ++ show val)

main :: I0 ()
main = do
chan <- newChan
forkIO (producer chan)
--forkIO (consumer "helper"” chan)
consumer "main” chan
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Pokrocilejsi témata

Programovani soubéznych programi je tézké. Opravdu.

Existuje knihovna Software Transactional Memory (stm), kterd umoZiuje:
m definovat paralelni vypoCty na vyssi trovni abstrakce,
m jednoduse je sklddat pomoci monad a kombinatori (nap¥. orElse)
m vyrabét atomické vypolty pomoci transakci: bud se vypocet Gspésné dokondi cely, nebo
nezméni stav (kombinator atomically)
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https://hackage.haskell.org/package/stm

Kam dal?
m Zajimavé monady k zamyslen{
— Cont, Tardis, Logic, LGBT

— dlazdivy spravce oken xmonad
m |A014 Advanced Functional Programming

— A-kalkul do hloubky

— vystavéni Haskellu z A-kalkulu

— GADT (generalisované algebraické datové typy)
— zavislé typy
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https://hackage.haskell.org/package/mtl-2.2.2/docs/Control-Monad-Cont.html
https://hackage.haskell.org/package/tardis
https://hackage.haskell.org/package/logict
https://hackage.haskell.org/package/monad-lgbt
https://xmonad.org/documentation.html

Kam dal?
m Zajimavé monady k zamyslen{
— Cont, Tardis, Logic, LGBT

— dlazdivy spravce oken xmonad
m |A014 Advanced Functional Programming
— A-kalkul do hloubky
— vystavéni Haskellu z A-kalkulu
— GADT (generalisované algebraické datové typy)
— zavislé typy
m Chcete bakaldfskou praci na téma souvisejici s funkciondlnim programovanim?
— Ozvéte se. :-)
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https://hackage.haskell.org/package/mtl-2.2.2/docs/Control-Monad-Cont.html
https://hackage.haskell.org/package/tardis
https://hackage.haskell.org/package/logict
https://hackage.haskell.org/package/monad-lgbt
https://xmonad.org/documentation.html

Samostatné programovani
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Paralelizace prvocisel

Upravte funkci getPrimes, aby seznam rozdélila na 4 Casti, a zkuste spustit vypolet s 1 az 4
jadry procesoru.

Pro odvazné: Upravte funkci getPrimes, aby jako argument brala i pocet seznamii, na které
ma vstup rozdélit a ma je pocitat paralelné. Zkuste chovani s riznymi pocty jader.
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Paralelni map

Napiste paralelni verzi funkce map, kterd funkci aplikuje paralelné. Zkuste vyhodnotit zrychleni
pomoci funkce isPrime a seznamu velkych Cisel.
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Upravte priklad s kanaly a vypocty producer a consumer, aby
m producent signalizoval konec vstupu

m vsichni konzumenti pfi dosazeni konce vstupu skondéili vypocet (miZou o tom i informovat
uzivatele zpravou na standardni vystup)

Néapovéda: Zménte typ kanalu na Chan (Maybe Int).
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Soubézné kopirovani souboru

Pomoci funkce forkIO a typu MVar napiste program, ktery
m v jednom vlakné Cte radky z jednoho souboru,

m ve druhém vlakné tyto radky soubézné zapisuje do jiného souboru.
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