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Resumo

Este trabalho ¢ dedicado ao estudo da exploragio de paralelismo OU na programagao
em logica com restrigoes em ambientes distribuidos. A programacdo em légica, cuja
linguagem mais significativa é Prolog, tem como premissa a utilizagio da légica de
predicados como linguagem computacional. A programagio em légica com restrigoes
(CLP) é uma extensdo da programagdo em légica, onde busca-se a eficiéncia e a
possibilidade de executar novas classes de problemas. Varidveis em CLP podem

pertencer a dominios especificos como, por exemplo, reais ou booleanos. O principal
conceito introduzido € a restri¢do. Restri¢do € uma equagdo que representa uma certa
informagdo sobre uma varidvel e a sua relagao com outras varidveis. O uso de restri¢des
foi proposto para diminuir o espaco de busca na execugdo dos programas.

Apesar de mais eficientes que a programagdo em légica cldssica, para algumas
aplicagdes reais o desempenho das linguagens CLP ainda € insatisfatério. Por isso, €
necessdrio buscar alternativas novas como a execu¢do em paralelo. A exploragdo de
paralelismo implicito em programas em légica j4 demonstrou resultados promissores.
Virios modelos foram propostos e implementados utilizando as duas principais fontes
de paralelismo — E e OU - de forma isolada ou combinada.

O objetivo principal desse trabalho € apresentar o modelo pclp(FD) de exploragao de
paralelismo OU multi-seqiiencial para um ambiente com memoria distribuida. O modelo
pclp(FD) caracteriza-se pela existéncia de vdrios trabalhadores, cada um deles
possuindo uma mdquina abstrata completa. O escalonamento de tarefas é realizado por
uma politica dindmica e distribuida. Uma tarefa em pclp(FD) equivale a um ponto de
escolha e a um contexto de execucgio. O contexto de execugdo € formado por porgdes da
pilha do exportador,

Para que o importador tenha acesso ao contexto de execugdo utiliza-se a copia
incremental, que € uma das vdrias técnicas possiveis. Cada trabalhador possui a sua
propria cépia privada das pilhas de execucdo. A cépia caracteriza-se pelo envio das
pilhas de execugdo do exportador para uma drea privada do importador. A copia
incremental € uma técnica mais otimizada que verifica a existéncia de partes comuns
entre os trabalhadores, copiando apenas as partes novas. O algoritmo de coépia
incremental proposto no modelo € feito sem nenhuma centralizagdo de informagao do
estado das pilhas.

O projeto e implementagdo de um protétipo para esse modelo, utilizando a linguagem
clp(FD), que implementa CLP sobre dominios finitos, permitird uma andlise das
vantagens ¢ desvantagens do modelo proposto. Os resultados obtidos com a anilise
servirdo de base para trabalhos futuros, visando aprimorar a implementagio e o modelo.

Palavras-Chaves: Programacio em Logica com Restrigdes, Processamento Distribuido,
Paralelismo OU, Escalonamento de Tarefas.
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TITLE: “OR Parallelism Exploitation in a Constraint Logic Language”

Abstract

This work is dedicated to the study of the exploration of OR parallelism in Constraint
Logic Programming for distributed environment. Logic Programming, which the most
meaningful language is Prolog, has as premise the use of the logic of predicates as
computational language. Constraint Logic Programming or CLP is an extension of the
logic programming, where efficiency and the possibility to execute new kinds of
problems are searched. A variable in CLP can belong to specific domains as, for
example, Real or Boolean. The main concept introduced is the constraint. Constraint is
an equation that represents a certain information over a variable and its relation with
others variables. The use of constraints was proposed to decrease search space in the
program execution.

Although it is more efficient than classic logic programming, for some real applications,
the performance of CLP languages still is unsatisfactory. So, it is necessary to search
alternatives as parallel execution. The exploration of implicit parallelism in programs in
logic has already demonstrated promising results. Several models have been proposed
and implemented using the two main sources of parallelism - AND and OR - in an
isolated or combined form.

The main objective of this work is to present the pclp(FD) model of exploration of
multi-sequential OR parallelism for a distributed memory environment. The pclp(FD)
model is characterized for the existence of some workers, each one of them possessing a
complete abstract machine. Task scheduling is executed by one dynamic and distributed
policy. A task in pclp(FD) is equivalent to a choice point and an execution context.
Execution context is formed by portions of the stack of the exporter.

So that importer has access to the execution context, it uses incremental copy, which is
one of the several possible techniques. The copy is characterized for sending execution
stacks of the exporter to a private area of the importer, that is, each worker possesses its
private copy of the execution stacks. The incremental copy is a more optimized
technique that verifies the existence of common parts between workers, copying only
the new ones. The incremental copy algorithm proposed in the model executes without
centralized information of the state of the stacks.

A prototype project and implementation for this model, using the language clp(FD), that
implements CLP over finite domains, will allow an analysis of advantages and
disadvantages of the considered model. The results gotten with the analysis will serve of
base for future works, aiming to improve the implementation and the model.

Keywords: Constraint Logic Programming, Distributed Processing, OR Parallelism,
Task Scheduling.
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1 Introducao

O tema deste trabalho € o estudo sobre a paralelizagdo de programas em légica com
restricoes. A partir de um estudo inicial das técnicas para execugdo paralela de
programas em légica (com restri¢oes), concebeu-se um modelo de exploragio implicita
de paralelismo OU multi-seqiiencial, direcionado para maquinas de memoria
distribuida.

1.1 Motivacao

A programagdo em légica tem como premissa a utilizacdo da légica de predicados como
linguagem computacional. A sua simplicidade e a sua caracteristica declarativa (ao
contrdrio da caracteristica imperativa das linguagens tradicionais) estimulam a sua
utilizagdo em aplicagoes de alta complexidade e em prototipagao [COD 95a]. Isso se
deve ao fato de um programa ser simplesmente um conjunto de férmulas I6gicas no qual
hd somente uma estrutura de dados: os termos de primeira ordem.

A linguagem de programacdo em ldgica mais difundida é Prolog. As primeiras
implementagdes sdo da década de 70 e possuem baixa eficiéncia, tanto em tempo de
execu¢do quanto na utilizagdo de memoria. Apesar dos inimeros avangos, até hoje as
linguagens em légica sdo rotuladas de ineficientes.

A maioria das implementagdes atuais utiliza como base a mdquina abstrata de Warren
(WAM) [AIT 91]. Esse modelo de compilacdo e execugdo permitiu a construgdo de
sistemas para a resolugio de aplicagdes simboélicas com desempenho equivalente ao das
linguagens imperativas. No entanto, existe uma série de aplicagdes cuja caracteristica
combinatorial causa um aumento exponencial na drvore de busca e, conseqiientemente,
um aumento no consumo de memdria e no tempo de execucdo, dificultando a utilizagdo
desta linguagem.

A programagdo em légica com restrigoes (Constraint Logic Programming ou CLP)
[JAF 94][FRU 93][COD 95a][COH 90] é uma extensdo da programacdo em ldgica.
Seus objetivos sdo aumentar a eficiéncia e permitir a execug¢do de novas classes de
problemas, principalmente com caracteristicas combinatoriais.

CLP estende o dominio cldssico (termos de primeira ordem) pela possibilidade de
utilizar dominios de cdlculo particulares, tais como booleanos, dominios finitos, reais e
inteiros. Sobre varidveis pertencentes a um dominio particular é possivel definir
restricdes (constraints). Restri¢des sdo equagdes que representam uma certa informagao
sobre uma variavel e a sua relagdo com outras variaveis.

A execugdo de linguagens de programagdo em légica com restri¢des utiliza mecanismos
de controle que descartam caminhos invilidos, isto €, que caminhos ndo podem levar ao
resultado. Deste modo, minimiza-se a drvore de busca e conseqiientemente o
processamento desnecessario inerente e o retrocesso (backtracking).

CLP atualmente ¢ uma das dreas de pesquisa mais promissoras da programagio em
l6gica. Com desempenho comparivel ao de linguagens imperativas para vdrias
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aplicagdes, possui inimeras aplicagdes tanto a nivel académico quanto industrial. Vérias
linguagens foram criadas e, apesar de mais eficientes que a programagdo em logica
cldssica, para algumas aplicagOes reais o seu desempenho ainda € insatisfatério. Por
isso, € necessdrio melhorar o desempenho, utilizando novas técnicas de execugdo
seqiiencial e/ou paralela.

Tanto os programas em légica, quanto os programas em ldgica com restrigdes, sdo
inerentemente paralelos. Essa caracteristica permite a exploragdo de paralelismo
implicito. A principal vantagem do paralelismo implicito é a transparéncia para o
usudrio, que ndo precisa se preocupar com a forma de execugdo paralela do seu
programa. Existem inimeras implementagdes paralelas para programagdo em légica e
vdrias para CLP. No entanto, ainda hd muitos pontos a serem pesquisados, uma vez que
a maioria das implementagdes ndo sdo completas ou comerciais.

1.2 Contexto Local

Esse trabalho foi desenvolvido no dmbito do projeto OPERA - Prolog Paralelo, do
Instituto de Informdtica da UFRGS. O objetivo geral deste projeto € o estudo das
diversas formas de exploracdo de paralelismo na programagdo em logica.

Diversos trabalhos foram desenvolvidos tais como:

e modelagem e implementagdo de um sistema de exploragdo de paralelismo OU
multi-seqiiencial em uma mdéquina Transputer [GEY 92]. Esse sistema €
bastante eficiente, porém dependente da arquitetura, o que dificulta a sua
portabilidade. Uma revisio deste modelo gerou uma nova implementagido
denominada PLoSys [MOR 97];

e modelagem e prototipagdo de um sistema de exploragdo de paralelismo E
independente em uma rede de estagdes [YAM 94] [WER 94]. Esse modelo,
assim como os modelos de paralelismo OU citados, utilizam politicas de
escalonamento centralizada;

e definicdio do modelo de andlise de granulosidade para paralelismo E e OU
denominado GRANLOG [BAR 95] e a implementagdo de um protétipo para
informagoes E [VAR 95]. Estas informagdes podem ser utilizadas como auxilio
a decisdes de escalonamento de tarefas;

e sistemna de interpretagdo abstrata ParTy que obtém informagoes de tipos para
programas Prolog [CAL 96]. Estas informagdes auxiliam a analise de
granulosidade.

Também encontra-se em andamento o estudo de uma politica de escalonamento
distribuida de tarefas para um modelo que integre E independente e OU [COS 96].

Todos esses trabalhos buscam técnicas para aprimorar o desempenho da programacgao
em légica. Deste modo, o estudo da programagdo em légica com restrigdes em paralelo
vai ao encontro dos objetivos do projeto, uma vez que o uso de restricdes pode ser
considerado uma nova técnica de otimizagdo da programagido em légica, a0 mesmo
tempo que concorre para uma melhoria na exploragdo implicita do paralelismo neste
tipo de linguagem.
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1.3 Proposta

O objetivo principal deste trabalho é a apresentagio de um modelo de exploragao de
paralelismo em CLP concebido especificamente para detectar implicitamente o
paralelismo OU. A partir deste modelo, projetou-se e implementou-se um prot6tipo
com o objetivo de avaliar o modelo.

Deste modo, destaca-se como principais contribui¢cdes deste trabalho:

* a defini¢do de um modelo de exploragao de paralelismo genérico e modular.
Este modelo, pode ser aplicado a qualquer linguagem que utilize, na sua
implementagdo, uma méquina abstrata nos moldes da WAM. Para desenvolver
um modelo vidvel em termos de implementagdo, varios pontos tiveram que ser
definidos, como por exemplo, a interface entre trabalhador e escalonador;

e a proposta de um algoritmo de escalonamento distribuido. A utilizagdo de
algoritmos distribuidos € importante quando deseja-se permitir a escalabilidade
do sistema. O algoritmo proposto tem como principal vantagem a simplicidade
do seu protocolo;

¢ a defini¢do de um mecanismo de cépia incremental que pode ser feita de forma
totalmente distribuida;

e a flexibilidade do protétipo implementado. Minimizou-se a interferéncia na
mdquina abstrata ¢ grande parte da geréncia de paralelismo foi implementada
em Java. Estes dois aspectos facilitam o porte para outros sistemas de
programagao em logica;

o a criagio de novas frentes de pesquisa dentro do projeto, uma vez que ainda
ndo tinha sido realizado nenhum trabalho com linguagens CLP no escopo do
Projeto OPERA.

O restante do texto encontra-se organizado do seguinte modo. No Capitulo 2 introduz-se
os principais conceitos de programacdo em légica e CLP encontrados na literatura, que
sdo relevantes ao desenvolvimento deste trabalho. No Capitulo 3 apresenta-se virios
aspectos importantes da exploragao de paralelismo nestes dois paradigmas. No Capitulo
4 apresenta-se um modelo para exploragdo de paralelismo OU em CLP denominado
pelp(FD). No Capitulo 5, o protétipo deste modelo € analisado. Finalmente, no Capitulo
6 apresenta-se as conclusoes e os possiveis trabalhos futuros.
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2 Programacao em Logica com Restricoes

O objetivo deste capitulo € apresentar as principais caracteristicas de CLP e da
Programagao em Logica que sdo relevantes a este trabalho. Sdo discutidas as principais
diferencas entre CLP e a programacio em légica tradicional. Também sdo apresentados
alguns conceitos e terminologia utilizados neste trabalho.

2.1 Programacio em Logica e Prolog

Um programa de computador € formado por um algoritmo e um conjunto de dados. Um
algoritmo pode ser descrito pela seguinte equagao [KOW 79b]:

ALGORITMO = LOGICA + CONTROLE.

A légica é a definicdo do problema a ser resolvido. O controle coordena o fluxo de
execucdo. Nas linguagens imperativas o controle e a 16gica sdo codificados juntos.

Na programag¢do em ldégica € necessdrio apenas expressar de forma declarativa o
problema, enquanto o controle da execucio fica transparente.

A proposta de utilizagdo da légica como linguagem computacional originou o
paradigma de programacdo em légica [KOW 79a]. Suas principais vantagens sdo o seu
alto poder de expressdo e a auséncia de informagdes explicitas para controle da
execucao.

A execugdo de programas em légica € feita por um mecanismo interno a linguagem. Ao
resolver um predicado 16gico, podem existir varias alternativas (cldusulas) e o sistema
de resolucao precisa decidir qual caminho seguir. Como o sistema desconhece qual ou
quais das vdrias alternativas podem levar a uma solucio satisfatoria, ele deve percorrer
todos os caminhos ou tentar inferir qual o correto. Esta caracteristica é conhecida como
don’t-know nondeterminism e €, normalmente, a origem do problema tipico de explosao
combinatorial dessas linguagens [SAR 93].

A linguagem de programagdo em l6gica mais conhecida é o Prolog [STE 94], cujas
primeiras implementagdes sdo da década de 70. Prolog ndo pode ser classificada como
uma linguagem em légica pura. Um motivo € a existéncia de predicados pré-definidos
(built-ins) que possuem efeitos colaterais, utilizados principalmente para a manipulagio
de entrada/saida e para cdlculos matemadticos. Outra razdo é que o programador pode
alterar a ordem de execu¢do normal do programa. Interfere-se no mecanismo de
execugdo através do uso de predicados extra-l6gicos, principalmente do cut.

2.1.1 Conceitos Principais

Faz-se necessdrio apresentar a terminologia e conceitos que sdo utilizados no decorrer
deste texto. Estes conceitos sdo relativos a linguagem Prolog, mas virios também sdo
vdlidos para outras linguagens de programacdo em légica, inclusive as linguagens CLP.
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As estruturas de dados manipuladas sdo os termos de primeira ordem. Um termo pode
ser tanto uma variavel. iniciada com letra maidscula ou wunderscore ( _ ), uma
constante, iniciada com letra mindscula, ou uma estrutura, com o formato f(1/, ..., ),
onde f € um identificador (functor) e ti € um termo.

Na programagdo em légica, cada clausula expressa que um nimero (que pode ser zero)
de condicdes implica em um nimero (que pode ser zero) de conclusoes alternativas. As
cldusulas que contém no maximo uma conclusio sdo chamadas cldusulas de Horn e sdo
a base da linguagem Prolog.

Um programa Prolog ¢ formado por um conjunto de assertivas, que sdo denominadas
cldusulas de Horn, ou simplesmente cldusulas, formadas por termos. As cldusulas
podem ser tanto um fato quanto uma regra. Um fato € simples e incondicional,
enquanto uma regra é condicional. Cada regra é formada por uma cabega e um corpo

ik,

separados pelo simbolo *“:-” . O corpo de uma cldusula, isto €, o lado direito do simbolo
“:-", possui literais denominados objetivos (goals). Esses objetivos podem ser tanto
predicados pré-definidos quanto predicados definidos pelo usudrio. Uma consulta
(query) é um tipo especial de regra que ndo possui cabeca (¢ sempre verdadeira) e, por

iss0, deve ser sempre avaliada.

Pode-se utilizar uma interpretagdo procedural dos programas Prolog. Neste caso, um
conjunto de clausulas (regras e/ou fatos) definem um predicado. Cada predicado ¢
identificado por um nome f (functor) e pelo nimero de argumentos » (aridade), sendo
normalmente referenciado como predicado f/n. As cldusulas que formam um predicado
representam logicamente uma disjun¢do ou (v), isto é, basta que uma delas seja
verdadeira para que o predicado também o seja. Para que uma cldusula seja verdadeira, ¢
necessario que todos os seus objetivos também o sejam, 0 que representa uma conjungao
l6gica e (A).

Através dessa interpretagdo procedural, pode-se considerar cada objetivo do corpo de
uma cldusula como uma chamada de procedimento. Em um dado passo da execugdo de
uma cldusula, um conjunto de objetivos que ainda devem ser executados, isto €, a
continuagdo da computacdo, ¢ chamada de resolvente corrente. A execugdo de um
programa comega com a colocagdo da consulta como resolvente inicial e prossegue pela
transformagdo da resolvente corrente em uma nova resolvente, através da execugio de

operagoes especificas, até a obtengdo do resultado final.

Durante a execugdo, uma das operagoes bdsicas € a unifica¢do [STE 94]. Um unificador
(unifier) de dois termos € a substitui¢do que torna dois termos idénticos. Se dois termos
possuem um unificador, diz-se que eles unificam (unify). Um aigoritmo de unificagdo
obtém o unificador mais geral de dois termos, se ele existir, ou indica falha caso
contrrio. O unificador mais geral € aquele que limita o minimo possivel o escopo de
valores das varidveis, deixando a maior liberdade possivel as instanciagdes posteriores.

Outra operagdo fundamental € o retrocesso (backtracking), que permite descartar parte
do processamento e avaliar diferentes alternativas, e ser4 ilustrada na préxima secdo.

2.1.2 Exemplo de Execugdo de Programa Prolog

Em Prolog, a execu¢do de um programa cria uma drvore de busca que permite a
execucgdo dos diferentes caminhos alternativos que podem levar ao resultado final. Por
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exemplo, considere-se 0 programa para o célculo de fatorial (figura 2.2), obtido quase
diretamente da defini¢do l6gica de fatorial (figura 2.1):

t (=01 ®
, i | n2], n*(n-1)! B8 S

FIGURA 2.1 - Defini¢do matematica do célculo de fatorial.

FIGURA 2.2 - Célculo de fafonal codificado em Prolog:

O predicado fatorial/2 possui duas cldusulas que representam duas alternativas possiveis
na execugao de uma chamada a este predicado. Para calcular o fatorial de 3, utiliza-se a
consulta:

:- fatorial (3, X).

Cujo resultado serd
X =6.

A execugdo desta consulta resulta na construgdao da arvore de busca ilustrada na figura
2.3. O resultado € obtido através da consulta aos ramos desta rvore, que representam 0s
diferentes caminhos alternativos que podem conduzir a resultados vilidos. Essa drvore
de busca € percorrida em uma ordem pré-fixada da esquerda para direita e em
profundidade (depth-first mechanism).

Cada predicado com mais de uma cldusula gera um ponto de escolha (choice point) a
partir do qual existem alternativas (ramos). Cada ramo da drvore € avaliado. Caso ndo
seja possivel prosseguir por um caminho, isto €, caso uma alternativa ndo seja uma
op¢do valida, a execucdo deve retornar ao iltimo ponto de escolha com alternativas
pendentes e o proximo ramo deve ser tentado. Esse retorno ao tltimo ponto de escolha é
efetuado por um mecanismo denominado retrocesso (backtracking), cujo objetivo €
descartar parte do processamento e encontrar a préxima alternativa ainda nao avaliada.
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'@® ponto de escolha

o ramo que falhou

|, execucao da
primeira clausula

I\ execucao da
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FIGURA 2.3 - Arvore de busca para a consulta :- fatorial(3,X).

Para algumas classes de problemas, a drvore de busca dos programas Prolog se torna
muito grande, acarretando grande uso de memoéria para manter as estruturas de dados
que controlam a execugdo. Entretanto, uma drvore € formada em grande parte por ramos
que ndo levam ao resultado, mas que somente sdo detectadas no momento que falham e
causam retrocesso. Ainda que existam mecanismos para diminuir o espago de busca,
como o predicado cuf, muitos problemas ndo podem ser resolvidos em tempo e espago
vidvel. Normalmente, esses problemas sdo do tipo combinatoriais como, por exemplo,
alocagdes de recursos finitos e composigédo de horarios.

2.2 Programacao em Logica com Restricoes

Os termos restri¢des (constraints) e propagacgdo de restricdes (constraint propagation)
tém sido amplamente utilizados em Inteligéncia Artificial para designar diferentes tipos
de técnicas, utilizadas normalmente para tratar problemas combinatoriais com o objetivo
de restringir o espago de busca, minimizando o gasto de meméria e de tempo de
processamento. Varias linguagens foram criadas com essas caracteristicas, como
THINGLAB (orientada a objetos) e CHARME (imperativa). Deste modo, € natural que
tenha sido proposta uma programacgio em légica com restri¢des (Constraint Logic
Programming - CLP) [JAF 94] [FRU 93] [COH 90] [COD 95a] [VAR 97a] em que
vdrios principios das linguagens em ldgica e das linguagens com restrigdes foram
empregados de modo a obter um melhor desempenho.

A programacdo em logica com restricoes € uma extensao da programacdo em logica
onde introduz-se:
1. a possibilidade de uma varidvel ser definida em funcdo de um dominio
matematico;
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2. anog¢do de restricoes (constraints) nos dominios das varidveis. Uma restri¢do é
uma férmula légica atdmica que representa uma informagdo sobre seus
argumentos representando uma relacado flexivel entre as varidveis;

3. a utilizagdo de uma operacdo mais geral chamada satisfacdo de restricdo
(constraint satisfaction) para a manipulacio da instanciagdo de varidveis, ao
invés do mecanismo de unificagdo utilizado em Prolog.

Para ilustrar o poder de expressdo destas linguagens, serdo apresentados alguns
exemplos na secdo a seguir. Na se¢do 2.2.3 sdo apresentadas as abordagens para
resolugdo de restrigoes, nas quais as linguagens CLP podem ser classificadas. Na sec¢io
2.2.4, um dominio especifico € analisado.

2.2.1 Comparagao entre Prolog e CLP

Normalmente, a sintaxe das linguagens CLP € similar a de Prolog. A tabela 2.1,
apresentada em [VAR 97a], indica as principais diferengas entre a linguagem Prolog e
as linguagem de programagdo em légica com restrigdes de modo geral. Note-se que as
linguagens CLP, assim como Prolog, também permitem a interferéncia no controle da
execugdo do algoritmo. Porém, o predicado cut pode ser substituido por restrigées.

TABELA 2.1 - Principais diferengas entre Prolog e CLP

Prolog

Linguagens CLP

unificagio

satisfacao de restricao

operagdes aritméticas possuem o
formato A is B op C. op representa
uma operagdo aritméticae Be C
devem ser varidveis totalmente
instanciadas.

operagdes aritméticas sao tratadas
como restrigdes nao havendo
limitagdes quanto a instanciagdo das
varidveis; equagdes recebem
tratamento algébrico.

uso intensivo de retrocesso
(backtracking) para obtengdo da
solucdo final.

retrocesso € minimizado pelo
mecanismo de poda antecipada (a
priori pruning)

uma varidvel € instanciada com um

unico valor, que ndo pode ser alterado.

uma varidvel pertence a um dominio €
seu valor pode ser obtido por redugoes
sucessivas no intervalo de valores
possiveis. O resultado final pode ser
um valor, um intervalo de valores ou
uma restrigao envolvendo outras
varidveis.

Um aspecto importante que diferencia estes paradigmas € a arvore de execugao criada.
Isso se reflete nas implementagdes baseadas na WAM, na criagdo dos pontos de escolha.
A técnica de poda antecipada reduz o nimero de pontos de escolha (nodos OU) em
CLP, mas existem aplicagdes cujo nimero de pontos de escolha ainda é muito grande.



22

Para ilustrar essa caracteristica, executou-se alguns programas nas linguagens clp(FD) e
Prolog. Para Prolog, utilizou-se a implementagio wamcc [COD 95b]. Tanto clp(FD)
quanto wamcc permitem a exibicdo de uma série de estatisticas de execugdo, entre as
quais o numero de pontos de escolha criados (resultado de uma operagdo 1ry),
atualizados (resultado de uma operagiao retry) e removidos (resultado de uma operagdo
trust). Utilizou-se, para os testes, alguns exemplos fornecidos juntamente com as
ferramentas, cujo cddigo encontra-se em anexo. A tabela 2.2 apresenta alguns desses
resultados.

O cldassico problema de colocagio de n rainhas em um tabuleiro de xadrez n x n
[STE 94] possui virias propostas de implementagio. Ele pode ser resolvido com ou sem
o uso de restricoes. Utilizou-se como exemplo a colocagao de 16 rainhas (queens 16).
Sem utilizacdo de restricdes, nota-se que o nimero de pontos de escolha criados,
atualizados e removidos € equivalente em ambas as linguagens. Ja a execu¢do com uso
de restrigdes causa uma reducio de aproximadamente 60.000 pontos de escolha criados
(98,18%), mas aumenta o nimero de pontos de escolha com mais de duas alternativas.
Um ponto de escolha com vidrias alternativas significa, potencialmente, um ponto de
escolha com maior granulosidade.

Outro exemplo € a descoberta de valores numéricos para letras de forma a satisfazer a
equagdao SEND + MORE = MONEY [COD 95a]. O comportamento para 0 programa
sem restri¢des novamente nio € muito distinto entre as duas linguagens. Salienta-se no
entanto que, tanto no programa queens quanto no send, 0O tempo de execucdo na
linguagem clp(FD), com o uso de restri¢des, foi menor. Esse exemplo envolve uma série
de testes aritméticos, podendo ser expresso de forma mais natural com restrigdes. Neste
caso, foi drastica a redug¢@o no nimero de pontos de escolha manipulados ¢ no tempo de
execucdo (a execugdo foi aproximadamente cem vezes mais rdpida). Neste exemplo, a
introducg@o de restri¢des melhorou significativamente o desempenho da aplicag@o.

Como dltimo exemplo, cita-se digit 8, que ndo consta na tabela por ter sido modelado
com restrigoes e, por isso, a sua execugdo foi unicamente em clp(FD). Ele apresenta a
manipulagao, isto €, atualizacdo, de um nimero expressivo de pontos de escolha,
mesmo sendo uma aplicagdo diddtica. Foram criados 26 pontos de escolha, atualizados
32.484.374 e removidos 19.

TABELA 2.2 - Pontos de Escolha em wamcc e clp(FD).

queens 16 send
pontos de escolha pontos de escolha

criados |atualizados | removidos | criados |atualizados | removidos
wamcc 63.002 0 62.982 12.071 18.561 7.567
clp(FD) 63.010 0 62.985 12.079 18.561 7.570
(sem restrigdes)
clp(FD) 1.165 5.864 1.147 25 1 17
(com restri¢cdes)
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2.2.2 Exemplos de Aplicagoes em CLP

Como primeiro exemplo de aplica¢do de restrigdes em algoritmos recursivos, considere
o cléssico cdlculo da série de Fibonacci, uma fungdo estatistica usada em muitas
aplicagdes. O n-ésimo niimero de Fibonacci para n maior que 1 € definido como a soma
dos niimeros para n-1 e n-2. Os dois primeiros nimeros (0 e 1) s3o definidos como 1. A
FIGURA 2.4 ilustra a seqiiéncia dos oito primeiros nimeros da série.

tesh

.,

FIGURA 2.4 - Niimeros da série de Fibonacci.

U

A série de Fibonacci pode ser entdo definida, conforme a figura 2.5:

PR RS R S e SRR O R - SRR

i =0 3 1
fibonacci(n)sn=1 : 1
; B n>1 : fibonacci(n—1)+ fibonacci(n—2)
IORRENEN e R T R R T - TR L

FIGURA 2.5 - Definigdo da série de Fibonacci.

Dessa definicdo, a transposicdo para Prolog € apenas uma questdo sintitica, conforme
observa-se na figura 2.6

FIGURA 2.6 - A série de Fibonacci codificada em Prolog.

O predicado is € utilizado para efetuar célculos aritméticos. Ele exige que no seu lado
esquerdo exista uma varidvel livre (aberta) e que no lado direito todas as varidveis ja
estejam instanciadas (fechadas). Desta forma, o uso do predicado is torna o predicado
fibonacci nio inversivel: a consulta fibonacci(5, X) produz X=8 como resultado,
mas a consulta fibonacci(X, 8) falha, pois a varidvel N ndo estard instanciada

Uma versdo com restricoes, codificada na linguagem CLP(R), € apresentada em
[COH 90] e faz parte do conjunto de exemplos que sdo distribuidos com a linguagem.
Esse exemplo ilustra a capacidade de inversdo de CLP, além da possibilidade de um
c6digo mais sucinto:
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fibonaceci (0,1).

fibonacei (1,1).

fibonacci (N,R1+R2) :-
NE> 150 ]
fibonacci (N-1, R1),
fibonacei (N-2, R2).

FIGURA 2.7 - A série de Fibonacci codificada em CLP(R).

CLP aceita equacoes como argumentos de predicados. Essas equagOes sao chamadas de
restri¢des (constraints) e sdo utilizadas também dentro do programa para controlar o
valor de varidveis. Essas equagdes delimitam o escopo de varidveis dentro de um
determinado dominio. O resultado final de uma varidvel pode ser uma equagao ou um
intervalo € ndo apenas um valor Ginico como em Prolog.

O exemplo da figura 2.7 apresenta quatro restrigdes: R1+R2, N-1 e N-2 que sdo
utilizadas como argumentos e N > 1 que € utilizada como controle. Note que em Prolog
também € possivel incluir a comparagdo N > 1, mas a forma de tratamento € bastante
diferente. Em Prolog, essa condi¢io € testada e tratada como um objetivo normal e, caso
N ndo estiver instanciado, toda a cldusula ir4 falhar. J4 em CLP, caso a varidvel estiver
livre, essa condi¢do ird delimitar o escopo da varidvel, que deve pertencer ao dominio
dos inteiros. N passard a permitir valores de 2 até +oo.

E importante notar que com restrigdes o predicado fibonacci é inversivel. Conforme
descrito acima, a restrigdo N > 1 ndo exige que a varidvel esteja instanciada, pois ndo €
mais utilizado o predicado is. As operacdes aritméticas necessdrias neste exemplo sdo
efetuadas na passagem de argumentos. Se a varidvel estiver instanciada, o argumento é
avaliado e a subtracdo realizada. Se ela estiver livre, a avaliagdo da restrigio é

postergada. Desta forma, tanto a consulta fibonacci(5, X) quanto fibonacci(X, 8) podem
ser respondidas com sucesso.

A figura 2.8 apresenta algumas consultas possiveis para o programa fibonacci no
sistema CLP(R), ilustrando a flexibilidade obtida, uma vez que restricoes também
podem ser usadas nas consultas.
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FIGURA 2.8 - Consultas ao programa Fibonacci em CLP(R).
O segundo exemplo a ser apresentado € o escalonamento de hordrios em uma escola.
Cabe salientar que o exemplo da série de Fibonacci ilustra o poder de manipulagdo
algébrica das linguagens em l6gica com restrigdes. A outra caracteristica importante de
CLP, que € a poda antecipada (a priori pruning) da drvore de busca, é melhor ilustrada
nesse segundo exemplo.

Timetabling ou escalonamento de hordrios escolares pode ser descrito como uma
seqiiéncia de encontros entre professores e estudantes em um periodo pré-fixado de
tempo (tipicamente uma semana), satisfazendo um conjunto de restri¢des de virios
tipos. Esse € um tipo de problema que freqiientemente contém uma variedade de
restrigdes complexas e que necessitam de estratégias de busca especiais [HEM 96].

Esse problema tradicionalmente tem sido resolvido com técnicas de pesquisa
operacional (PO). Atualmente, existem vdrios estudos que tentam resolver este
problema utilizando técnicas de inteligéncia artificial, tais como algoritmos genéticos e
redes neurais.

O uso de CLP para resolver essa classe de problemas é adequado devido a sua
caracteristica de modelagem declarativa e a sua execugdo que proporciona
automaticamente uma propagagao de alteragdes em varidveis e um mecanismo eficiente
para resolucdes combinatoriais. Assim, além da obten¢do de um desempenho similar ao
de implementagdes com técnicas consolidadas de PO, a sua caracteristica declarativa
facilita a rdpida modelagem do problema.
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Dentre os varios estudos utilizando CLP para resolver escalonamento de hordrios cita-se
[HEM 96] [MON 96]. Ambos buscam a solugdo utilizando restri¢des. Com o uso de
restri¢des, a poda de ramos que ndo levam a um resultado satisfatério torna a execugao
mais eficiente.

2.2.3 Técnicas de Resolugdo de Restrigoes

Prolog, e a programagdo em l6gica em geral, apresentam duas limitagdes [FRU 93]. Em
primeiro lugar, os objetos manipulados sao estruturas ndo interpretadas e, por isso, a
igualdade ocorre apenas entre aqueles objetos que sdo sintaticamente idénticos. O
segundo problema esté relacionado a sua execugao que, resultando em um procedimento
de geragdo e teste, apresenta problemas de desempenho especialmente para classes de
problemas combinatoriais. CLP trata estas duas limitagdes pela inclusdo de restrigdes e
de mecanismos de resolugdo de restri¢des. Este tratamento € feito pelas trés linhas de
resolugdo de restricdes que serdo apresentadas: esquema CLP(X), técnica de
consisténcia e técnica de propagagio generalizada.

No final da década de 80 comegaram a surgir as primeiras implementagdes de
linguagens como CLP(R) [JAF 92], Prolog III [COL 90] e CHIP [DIN 90] [HEN 89].
Estas linguagens objetivam preservar as vantagens da programacao em légica enquanto
removem limita¢Ges. Esta linha é denominada resolugao de restricbes ou esquema
CLP(X) [JAF94] [FRU 93]. Assim, existe toda uma familia de linguagens que
partilham a mesma seméfntica, mas possuem instanciagdes diferentes de dominios:

e CLP(R): reais;
e clp(Q, R) [HOL 95]: reais e racionais;
e Prolog III: booleanos, nimeros racionais e listas;

e CHIP: dominios finitos, booleanos e nliimeros racionais.

O ponto chave deste esquema € permitir que os objetos manipulados sejam projetados
como pertencentes a um dominio computacional, como por exemplo, inteiros, reais,
conjuntos ou expressdes booleanas. Neste esquema, as restrigdes sdo relagdes sobre os
dominios, e a computacdo pode ser feita diretamente sobre estes dominios. A unificagio
¢ substituida pela manipulagdo de restri¢es, que passa ser a operagdo central, cujo
objetivo € decidir quando uma equagdo tem solugdo e, caso exista, retornar a solugio
mais geral.

A segunda linha é denominada técnicas de consisténcia (consistency techniques)
[FRU 93] [HEN 89]. As técnicas de consisténcia foram inicialmente introduzidas em
programas de reconhecimento de figuras, que precisavam rotular linhas de forma
consistente, € em problemas de satisfagao de restricao (constraint satisfaction problem
ou CSP) de modo geral. O nimero de possiveis rétulos pode ser muito grande enquanto
apenas poucos sao consistentes. As técnicas de consisténcia excluem rétulos
inconsistentes nos estagios iniciais do processamento e, deste modo, diminuem a busca
por rétulos consistentes. Tradicionalmente, estas técnicas trabalham sobre dominios
finitos, mas existem estudos mais recentes sobre uso de intervalos finitos.

As linguagens CLP desta abordagem trabalham por propagacdo de informagdes sobre
variaveis via restricoes. A propagacao continua até que redugdes a novos dominios ndo
possam mais ser extraidas das restri¢coes. Para remover valores inconsistentes entre duas
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variaveis, devido a uma restricio, pode-se utilizar uma série de algoritmos de
consisténcia, mas a técnica mais utilizada € a arc consistency [FRU 93].

Nesta linha de resolugdo de restricoes, os dominios inconsistentes sdo podados por
propagacdo, mas a manipulagio de restri¢des ndo garante a detec¢io de inconsisténcias
globais. Ou seja, ndo € garantido que inconsisténcias existentes nas restricoes
armazenadas sejam detectadas até que as varidveis obtenham seus valores finais. Por
outro lado, as técnicas de consisténcia provém um modo eficiente de extrair novas
informacgdes das varidveis nas restri¢coes armazenadas.

Estas linguagens possuem uma maior transparéncia na descrigio dos algoritmos
utilizados além de possuirem uma boa eficiéncia. Sdo exemplos, as linguagens clp(FD)
[COD 96] e cc(FD) [HEN 93]. Alguns autores indicam a linguagem CHIP como
pioneira nesta linha [FRU 93] [HEN 89], pois foi a primeira a introduzir dominios
finitos, enquanto outros a classificam como pertencente ao esquema CLP(X) [HEN 92]
[JAF 94].

A terceira técnica de resolugio de restrigdes procura remover a exigéncia de dominios
finitos das varidveis. O primeiro passo foi permitir trabalhar com intervalos de valores
de mimeros reais. Entretanto, € possivel realizar propagacdo sem exigir dominios ou
intervalos associados as varidveis. Esta técnica de consisténcia € chamada de
propagaciao generalizada (generalized propagation) [PRO 93] e tenta integrar o
esquema CLP(X) e as técnicas de satisfacdo de restri¢oes.

A idéia principal na propagacdo generalizada € utilizar predicados como restri¢des,
mesmo que ndo existam dominios ou intervalos associados aos seus argumentos. No
esquema CLP(X) a resposta de um objetivo é um conjunto consistente de restricoes
sobre as varidveis do problema. Na propagacdo, informagdes sdo extraidas de modo a
obter a generalizagdo mais especifica (most specific generalization) de todas as
respostas para o objetivo.

Assim como a propagacdo das técnicas de consisténcia, a propagagdo generalizada ¢
uma forma de computagio orientada a restri¢des. A medida que mais informagdes sobre
as varidveis do problema se tornam disponiveis, através do armazenamento de novas
restri¢oes, informagdes adicionais sdo extraidas. Todas as informagdes extraidas sdo
adicionadas ao conjunto de restrigdes, 0 que ird permitir que novas propagacoes
ocorram. A propagacdo € repetida até que ndo seja mais possivel extrair novas
informacoes.

A linguagem Propria [PRO 93] representa esse tipo de abordagem. Esta linguagem tem
sua execucdo baseada nos principios de concorréncia. Existem agentes de propagagdo
que verificam se as suas varidveis foram modificadas para decidir se devem ou nio
acionar a propagacdo. Essa mesma nogdo de concorréncia também existe em cc(FD).

E importante salientar que, nos trés casos, & essencial que o resolvedor de restrigdes seja
incremental. Por incremental considera-se que quando for adicionada uma nova
restricdo C para um conjunto de restri¢des S ja resolvido, o resolvedor de restrigdes ndo

deve comegar a solucionar o novo conjunto S U {C} do inicio.

Esta pesquisa estard centrada nas linguagens que utilizam técnicas de consisténcia,
principalmente pelo fato dessas implementagdes utilizarem extensdes da WAM.
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2.2.4 CLP sobre Dominios Finitos

Como ji foi abordado na segdo anterior, varios dominios matemdticos ja foram
implementados em linguagens CLP. Por exemplo, CLP(R) [JAF 92] implementa o
dominio dos niimeros reais, enquanto clp(Q, R) [HOL 95] implementa além dos reais o
dominio dos racionais. CHIP [DIN 90] trata dominios booleanos e racionais, e fol a
primeira linguagem CLP a implementar dominios finitos.

Dominio finito, tal como foi introduzido pela linguagem CHIP, € um conjunto finito
(ndo vazio) de nimeros naturais, isto €, um intervalo [COD 96]. Note-se que um
intervalo pode ser formado por um ou mais sub-intervalos.

Os dominios finitos sd@o muito utilizados para resolver numerosas aplicagdes industriais
como, por exemplo, problemas combinatoriais, ordenagao, otimizagdo, simulagao de
circuitos, diagnéstico, ajuda a decisio, ou mesmo, problemas booleanos.

As linguagens cc(FD) [HEN 93] [SAR 93] e clp(FD) [COD 96] [DIA 94a] [DIA 94b]
implementam dominios finitos através de uma extensio da WAM. Internamente, a
execu¢do manipula uma unica restricdo X in r (onde X € uma varidvel e r € um
intervalo) que permite expressar um dominio finito. As restricdes complexas sdo
traduzidas na compilagio em um conjunto de restri¢des X in r.

Essa restricdo X in r é a esséncia do mecanismo de propagagdo de restrigdes. Quando
uma restri¢do utilizar um indice sobre uma varidvel Y ela se torna store sensitive e deve
ser verificada cada vez que o dominio de Y for modificado. O store € um conjunto finito
de restricdes manipulado pelo programa, que deve possuir duas caracteristicas: (a) estar
em forma normal: se e somente se contiver exatamente uma restricdo X in r para cada
varidvel FD; (b) ser consistente: se e somente se ele ndo contiver nenhum dominio
vazio.

Virios autores justificam a eficiéncia que essas linguagens possuem através da analogia
com processadores RISC: tem-se um conjunto pequeno mas bastante eficiente de
instrugaes.

2.3 Conclusao

A programagio em légica € uma ferramenta muito importante para o desenvolvimento
de aplicagoes simbdlicas. No entanto, linguagens como Prolog nao conseguem tratar em
intervalo de tempo vidvel aplicagdes com caracteristicas combinatoriais.

CLP € uma extensdao da programacao em légica em que varidveis podem pertencer a
dominios. Linguagens deste paradigma conseguem lidar de forma mais eficiente com
problemas combinatoriais devido ao seu mecanismo de poda antecipada.

CLP possui um grande potencial de aplicagoes possiveis e de estudos para o
aprimoramento de seu desempenho.

A execugio paralela é uma alternativa importante para aumentar o desempenho tanto de
linguagens em légica quanto de linguagens CLP. Diversos aspectos dessa alternativa sao
abordados no préximo capitulo.
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3 Exploracao de Paralelismo em CLP

Neste capitulo analisa-se algumas abordagens utilizadas na exploracido de paralelismo
na programagdo em ldgica e, especialmente, em CLP. O objetivo é apresentar as formas
de exploracdo de paralelismo implicito e as diferentes técnicas propostas para o controle
da execugdo paralela.

3.1 Motivacao

Apesar de CLP ser mais eficiente que a programagdo em légica tradicional, € necessdrio
buscar caminhos que melhorem ainda mais o seu desempenho e permitam a resolugdo
de um maior nimero de problemas reais. A execugdo de programas em paralelo € uma
das alternativas para obter eficiéncia. Intuitivamente, ao dividir um programa ao meio e
executar cada uma dessas partes em um processador diferente, espera-se obter o
resultado na metade do tempo (speedup). Porém em geral, isso ndao ocorre na pratica
devido aos custos adicionais (overhead) envolvidos no controle do paralelismo. Outro
problema se refere a dificuldade de programagdo paralela, isto €, a maioria das
linguagens obriga o programador a explicitar a cria¢do e a intera¢do de processos, 0 que
ndo € uma tarefa trivial.

Deste modo, a exploragao de paralelismo em CLP deve ter os seguintes objetivos:

e minimizar o overhead: buscar a mixima eficiéncia e somente executar uma
tarefa em paralelo quando o seu custo de paralelizagdo for inferior ao custo da
sua execugao seqiiencial.

e explorar o paralelismo implicito: liberar o programador do controle da
execuc¢do, permitindo reaproveitamento de cédigo e facilitando a manutengdo.

3.2 Fontes de Paralelismo na Programacao em Logica

Os programas em légica com restrigdes, assim como os programas em ldgica, sdo
potencialmente paralelizdveis. As duas principais fontes de paralelismo implicito
[KER 92] sdo:

e Paralelismo OU: consiste na execugio paralela das cldusulas que compdem
um predicado. As vdrias resolventes que poderiam ser executadas
sucessivamente por retrocesso na execucio seqiiencial, sendo executadas em
paralelo, recebem o nome de paralelismo OU pois as vdrias cldusulas estao
conectadas por um operador légico OU;

e Paralelismo E: consiste na execucdo paralela dos diferentes objetivos que
compdem uma cldusula e, portanto, seu nome se deve ao fato dos objetivos
estarem relacionados pelo operador l6gico E. Esse tipo de paralelismo pode ser
explorado de duas formas: (a) E independente: apenas objetivos que nao
compartilham varidveis podem ser executados em paralelo; (b) E dependente:
objetivos que compartilham varidveis podem ser executados em paralelo,
gerando uma relagdo produtor-consumidor.
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As primeiras implementacdes paralelas de CLP, assim como as primeiras
implementa¢des paralelas de Prolog, se preocupam com a exploragao de paralelismo
OU. Alguns dos motivos que justificam essa escolha sao:

e Simplicidade: ndo ha necessidade de incluir nenhuma anotag@o no programa;

e Similaridade: o modelo de execugcio se mantém préximo ao da versdo
sequiencial, facilitando o reaproveitamento de técnicas seqlienciais eficientes, o
que também facilita a manuteng¢do da semantica original;

e Granulosidade: como normalmente a granulosidade (granularity) é alta, isso
facilita uma exploragdo eficiente de paralelismo.

* AplicagOes: apesar de ndo estar presente em todos os programas, como o
paralelismo E, existem virias aplicagdes que se beneficiam desta técnica, como
por exemplo, consulta a grandes bases de dados.

As implementa¢des mais eficientes de paralelismo OU utilizam um modelo denominado
multi-seqiiencial que se caracteriza por ser composto de trabalhadores que possuem
maquinas de inferéncia completas. Isso permite que cada trabalhador resolva uma parte
da drvore de busca. Esse modelo também permite a incorporacio de técnicas eficientes
de execugdo seqiiencial.

Em principio a implementagao de paralelismo OU seria simples, uma vez que os varios
ramos da drvore de busca sdo independentes dos outros e, portanto, exigiriam pouca
comunicagdo entre os trabalhadores [KER 92] [ROC 97]. Entretanto, na pritica, a
implementagdo de paralelismo OU é dificil devido ao compartilhamento de pontos de
escolha [GUP 93]. Isto €, dado dois nodos em diferentes ramos da drvore, eles podem
possuir um ancestral comum. Assim, o problema essencial é gerenciar (nos diferentes
trabalhadores) os muiltiplos ambientes, isto é, as pilhas, de modo que valores de
varidveis aplicdveis somente a um ramo ndo sejam visiveis nos outros ramos. Tal
problema € tipico de ambientes de memdria compartilhada, existindo vdrias propostas
para essa geréncia. Em ambientes de meméria distribuida, algumas destas solugdes nio
sao adequadas devido ao custo de acesso a memorias nao locais.

Para a implementagdo do paralelismo OU multi-seqiiencial, existem diversas técnicas
que visam disponibilizar as informagdes das pilhas de controle de execugido da mdquina
abstrata. Essas técnicas de disponibiliza¢do de contexto sdo acionadas, principalmente,
durante a exportagdo de tarefas. Note que uma tarefa € formada por alternativas a serem
avaliadas, isto €, um ponto de escolha e um contexto de execugdo. Essas técnicas, sio
discutidas nas proximas se¢bes, e podem ser classificadas em trés tipos [KER 92]
[GUP 93]: compartilhamento, c6pia e recomputagio.

3.2.1 Compartilhamento de Pilhas

No compartilhamento de pilhas [LUS 90], um trabalhador que possua tarefas
compartilha as suas estruturas de dados (globais) com um outro trabalhador que precisa
obter trabalho. Nessa técnica, parte das pilhas sdo compartilhadas e outra parte ¢
privada.

A parte compartilhada € a por¢do da drvore de busca que é comum, isto € todo o
contexto anterior ao da tarefa exportada. A parte privada, isto €, a parte ndo comum, €
utilizada no armazenamento das diversas ligagdes condicionais as varidveis que foram
criadas na parte compartilhada.
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A figura 3.1 ilustra a exportacdo de tarefa entre dois trabalhadores. Neste caso, é
exportada apenas a alternativa no ponto de escolha compartilhado pela meméria global.

trabalhador 1 _‘exporta:
trabalhador 2 [«—altemativa

trabalhador 3

44

FIGURA 3.1 - Técnica de exportagao OU: compartilhamento de pilhas

3.2.2 Copia de Pilhas

Para a utilizagdo de cépia de pilhas [ALI 90] [PRE 93] [KON 94] [MOR 97] [ROC 97],
cada trabalhador possui pilhas privadas completas. Quando uma tarefa é exportada,
todas as estruturas que fazem parte do contexto de execugdo sdo copiadas para o
trabalhador importador. Deve haver um controle no exportador para indicar que uma
alternativa, ou vdrias, foram exportadas. Alguns modelos [ALI 90] optam por tornar um
ponto de escolha piiblico, isto €, compartilhado, quando ocorre exporta¢ao de uma tarefa
deste ponto de escolha.

A figura 3.2 mostra que a exportagido agora implica o envio da alternativa e das pilhas
de execugao. As pilhas sdo armazenadas na meméoria local de cada trabalhador.

trabalhador 1 exporta:
<_laltemativa
trabalhador 2 [~ 4+

pilhas

trabalhador 3

FIGURA 3.2 - Técnica de exportagdo OU: cdpia de pilhas

3.2.3 Recomputagao de Pilhas

Na recomputacdo de pilhas [CLO 87] [MUD 94], cada trabalhador possui pilhas
privadas completas. Quando uma tarefa € exportada, o importador recebe uma seqiiéncia
de alternativas a serem tomadas na drvore de busca. O importador reexecuta o programa
seguindo essa seqiiéncia que permite a constru¢do do contexto de execugao.

A figura 3.3 permite que se perceba a similaridade com a técnica de cépia de pilhas.
Neste caso, as pilhas também sdao armazenadas na meméria local de cada trabalhador,
mas a exportagao consiste no envio da alternativa e do caminho a ser reexecutado.
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(membria local J+—|trabalhador 2. |« altemativa

caminho
\meméria local J+—[trabathador 3

FIGURA 3.3 - Técnica de exportagdo OU: recomputagio de pilhas

Existem iniimeras implementagGes para programagao em l6gica, mas para programagao
em légica com restriches ainda h4 muitos pontos a serem resolvidos, tais como
escalonamento de tarefas e exploragdo em ambiente distribuido. Na segdo 3.4, serdo
apresentados alguns trabalhos de exploragdo de paralelismo.

Um ponto crucial na exploragdo de paralelismo de modo geral € o escalonamento de
tarefas, tal como serd apresentado na préxima se¢ao.

3.3 Politicas de Escalonamento de Tarefas

O objetivo do escalonamento de tarefas (task scheduling) [ELR 94] € determinar a
atribui¢@o das tarefas para elementos de processamento e a ordem em que cada tarefa
serd executada, de modo que algumas medidas de desempenho sejam otimizadas.

O escalonamento € um problema NP-completo, tanto na sua forma geral quanto em
casos restritos. Por isso, normalmente, utilizam-se heuristicas, que reduzem a
complexidade do problema, para melhorar o desempenho do algoritmo de
escalonamento.

A obtengdo da distribuicdio de tarefas ideal exige, normalmente, um custo de
escalonamento muito elevado. Analisa-se o grdo das tarefas e os custos envolvidos no
escalonamento e na comunicagdo, ou utiliza-se heuristicas, com o objetivo de obter um
escalonamento que aumente o desempenho sem a inclusdo de muitos custos adicionais.

3.3.1 Classificagao de Politicas de Escalonamento

Existem vdrias classificagdes para os algoritmos de escalonamento. Por exemplo,
[CAS 88] introduz uma taxonomia para classificar as diferentes politicas de
escalonamento. Apresentam-se aqui apenas duas classificacoes entre as mais utilizadas.

As politicas de escalonamento podem ser classificadas quanto ao nimero de
escalonadores em centralizadas, distribuidas e hierdrquicas. Na centralizada, existe um
elemento central encarregado das decisdes de escalonamento. No distribuido tem-se
varios escalonadores que trocam informagdes a fim de decidir a melhor forma de
escalonar as tarefas. As politicas centralizadas possuem um bom desempenho, mas nao
sdo escaldveis, enquanto as distribuidas precisam trocar um nimero maior de
mensagens, mas permitem a geréncia de um nimero maior de nodos. As abordagens
hierdrquicas tentam aproveitar as vantagens de ambas as técnicas, através da criagao de
grupos (clusters) de nodos subordinados a um escalonador que estd conectado a outros
escalonadores. Existe um escalonamento centralizado dentro dos grupos, buscando
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manter a localidade de dados, e um escalonamento distribuido entre os diversos
escalonadores.

Os algoritmos de escalonamento também podem ser classificados em relagdo as
informagoes utilizadas para o escalonamento como estdticos, dindmicos ou adaptativos.
Um algoritmo estético utiliza informagdes disponiveis sobre o programa antes da sua
execugdo. O dindmico usa informagdes sobre o estado do sistema, como por exemplo, a
carga em cada nodo ou a fila de espera da CPU em um determinado processador. Os
dinamicos obtém, potencialmente, resultados mais precisos que os estiticos, mas hd um
custo adicional na coleta, armazenamento e andlise das informagdes do estado do
sistema. O adaptativo caracteriza-se pela utilizagao de informagdes sobre o estado do
sistema. Ele tem também a capacidade de perceber quando o sistema como um todo esta
sobrecarregado, situagdo na qual ele para de coletar informagdes para evitar um maior
custo de execugao. Outra classificagdo possivel € o semi-dindmico, onde informagdes
sao obtidas em tempo de compilagdo, mas a decisao de escalonamento € tomada durante
a execugao com a coleta de dados adicionais.

3.3.2 Componentes de um Algoritmo de Escalonamento

Um algoritmo para distribui¢do de carga apresenta quatro componentes [SIN 94]:

1. Politica de Transferéncia: determina quando um nodo estd em um estado
adequado para participar de uma transferéncia de tarefa. A maioria das politicas
de transferéncia € baseada em faixas de valores das unidades de carga
(thresholds) que indicam se um nodo pode enviar ou receber carga. Uma
alternativa € iniciar a transferéncia quando a politica de informagdo (item 4)
detectar que o sistema nao estd balanceado;

2. Politica de Selecdo: determina qual tarefa deve ser transferida. No contexto
de sistemas operacionais, a abordagem mais simples é selecionar a tarefa mais
recente gerada pelo sistema, porque tal tarefa possui a transferéncia mais barata
por ndo ser preemptiva. De fato, o mais importante ¢ considerar o custo
adicional para envio desta tarefa. O objetivo € a redugdo no tempo de resposta
desta tarefa;

3. Politica de Localiza¢do: determina para qual nodo a tarefa a ser transferida
deve ser enviada. Um método bastante utilizado € a consulta aos nodos
(polling) para verificar se eles podem compartilhar tarefas. Essa comunicagdo
pode ser feita de forma aleatéria, baseada em informagdes coletadas pelo
sistema, ou pela proximidade dos nodos;

4. Politica de Informacéo: ¢ responsdvel por disparar a coleta de informagdes
sobre o sistema. As politicas de informa¢do podem ser classificadas em trés
tipos: (a) por demanda: um nodo coleta informagdes quando se torna
importador ou exportador; (b) periédica: nodos trocam informagdes
periodicamente; (c) por mudanca de estado: nodos disseminam informagdes
quando seu estado sofre mudanga de um certo nivel.

A politica de localizag¢@o permite a classificagdo dos algoritmos de escalonamento como
[DAN 97] [KRU 94]: iniciadas pelo importador (receiver initiated), iniciadas pelo
exportador (sender initiated) ou simetricamente iniciadas (symmetrically initiated). O
desempenho relativo dessas classes de algoritmos tem se mostrado dependente da carga
(workload) do sistema. A politica iniciada pelo exportador possui melhor desempenho
que o iniciado pelo importador em sistemas com cargas baixas a moderadas. Isso ocorre
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porque a probabilidade de encontrar um nodo inativo (ocioso) € alto. Em sistemas com
cargas altas, os iniciados pelo importador sio melhores porque € muito mais facil
encontrar um nodo sobrecarregado.

3.4 Trabalhos Relacionados

O tema principal deste trabalho é a exploracdo de paralelismo OU multi-seqiiencial na
programagdo em légica com restrigdes, portanto, apenas as pesquisas sobre essa fonte de
paralelismo serdo analisadas.

Em Prolog, virios sistemas para exploracdo de paralelismo tém sido propostos e
implementados. Para paralelismo OU, os mais conhecidos sio Aurora [LUS 90]
implementado sobre multiprocessadores com meméria compartilhada utilizando a
técnica de compartilhamento de pilhas, e MUSE [ALI 90] implementado com memoria
local e global utilizando a técnica de cépia de pilhas. Ambos obtiveram ganhos de
desempenho significativos. O DelPhi [CLO 87] € outro sistema paralelo para Prolog
cuja principal contribui¢do foi a proposta da técnica de recomputagio de pilhas.

Virios outros trabalhos também foram propostos entre o final da década de 80 e inicio
da década de 90, sendo ainda um assunto bastante pesquisado. Por exemplo, o sistema
YapOr [ROC 97], baseado no MUSE, foi apresentado a comunidade cientifica no final
de 1997.

No contexto de mdquinas puramente distribuidas existem poucos trabalhos, como por
exemplo [BEN 93]. Outro exemplo significativo é o PLoSys [MOR 97] que € uma
evolu¢do do modelo OPERA [GEY 92]. O PLoSys caracteriza-se pela exploragdo
implicita de paralelismo OU multi-seqiiencial em um ambiente de memoria distribuida,
utilizando uma politica de escalonamento centralizada.

Em relagdo a CLP, existem diversos trabalhos recentes sobre exploragao do paralelismo
OU. A maior parte utiliza derivagdes da linguagem CHIP. [RET 96] busca formas de
execugdo distribuida das linguagens concorrentes com restrigdes, derivadas do
framework cc proposto por [SAR 93]. Linguagens concorrentes com restri¢oes
permitem a descrigdio de uma série de processos que interagem entre si € cuja
comunicagdo e sincronizagdo € feita pela inclusdo e teste de restrigoes. [YAN 95]
implementou uma linguagem com restrigbes paralela utilizando a linguagem
concorrente KL1. [TON 95] executa a linguagem Firebird (extensao de CHIP) em
computadores massivamente paralelos, preocupado-se com escalabilidade.

Exemplos diretamente relacionados com os objetivos do trabalho em questao, isto €, que
utilizam linguagens em l6gica com restrigdes em ambientes distribuidos, sio PARCS
[KON 94], ElipSys [PRE 93] e o trabalho desenvolvido por Mudambi [MUD 94].
Todos paralelizam linguagens CLP sobre dominios finitos.

PARCS objetiva execug¢do em ambiente de memoria distribuida e com processadores
massivamente paralelos, sem a preocupa¢io com manutencdo da semdntica de Prolog.
Esse sistema utiliza andlise estdtica para gerar informagdes uteis para a exploragdo de
paralelismo. Para a exportacdo de uma tarefa € utilizada a cépia de pilhas, sem nenhum
tipo de compartilhamento, que pode ser concorrente & computagio.

O sistema ElipSys implementa o paralelismo em uma linguagem de programagdo em
I6gica com restrigdes. De fato, é possivel explorar paralelismo e/ou restrigoes em um
programa. E possivel explorar tanto paralelismo OU quanto E, mas fica a cargo do
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programador quando deve ser feita a paralelizacao de ambas as fontes de paralelismo. A
técnica de exportagdo de contexto adotada € a cépia de pilhas.

Mudambi explora apenas paralelismo OU, mas de forma automadtica. Além disso, o alvo
do protétipo é uma rede heterogénea de computadores. Para a exportagdo do contexto,

utiliza a técnica de recomputagdo de pilhas.

ElipSys e Mudambi utilizam algoritmos de escalonamento centralizados. PARCS efetua
balanceamento de carga através de dois métodos. O primeiro consiste em um
processador central que envia periodicamente mensagens coletando informagdes de
estado de todos os processadores. A cada uma destas mensagens, o escalonador informa
o estado global do sistema na tltima coleta, o que permite que os trabalhadores decidam
como regular a carga. O segundo algoritmo caracteriza-se pela iniciativa dos
trabalhadores sem tarefas (em estado ocioso) de enviarem uma mensagem pedindo
tarefas para um trabalhador escolhido aleatoriamente.

A tabela 3.1 apresenta a comparagao entre os trabalhos de exploragdo de paralelismo
mais significativos.

TABELA 3.1 - Comparacdo entre sistemas em légica paralel(')s.

Sistemas | Programacgdo em Logica |Programacio em Logica com
Restricoes

Critérios MUSE |[PLoSys |Aurora |ElipSys |Mudambi |PARCS
Paralelismo ou ou ou OU/E ou ou
Técnica de
Exportagao OU

copia J J J J

compartilhamento v

recomputagao +
Ambiente de Execucdo

memoria compartilhada |/ N

meméria distribuida \ \ J N
Escalonamento

estdtico

dinmico Vv N A y y

centralizado N N N

distribuido com uso de| 4/ N

estruturas centralizadas

distribuido V
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Apesar dos vdrios trabalhos existentes, ainda ndo hd um consenso de quais as técnicas

mais adequadas para exploragdo do paralelismo na programagdo em ldgica com
restrigdes.

3.5 Conclusao

A execugdo paralela ¢ uma alternativa importante para aumentar o desempenho de
linguagens CLP. Esta alternativa mostra-se vidvel devido a dois aspectos principais.

Em primeiro lugar, a execugdo deste tipo de linguagem € bastante facilitada pela sua
caracteristica deterministica e pela existéncia de vrias fontes implicitas de paralelismo.
Deste modo, a exploragao automdtica de paralelismo € possivel, o que € bastante
comodo para o usudrio.

Outro ponto refere-se a popularizagdo de arquiteturas paralelas, especialmente redes de
computadores. Atualmente, é possivel utilizar redes locais como mdquinas paralelas
pois a comunicagdo € eficiente ¢ normalmente ocorre a subutilizagdo de mdquinas
(processadores).

No préximo capitulo, um modelo de exploragio implicita de paralelismo OU ¢
apresentado. Como ¢ possivel explorar paralelismo em CLP de forma andloga a

realizada em Prolog, muitas das decisdes tomadas na concepgdo deste modelo levaram
em conta trabalhos realizados em Prolog.

As implementagdes paralelas na Programagio em Légica e em CLP, em sua maioria,
trabalham sobre meméria compartilhada. Um dos objetivos do modelo € alcangar a
execucdo eficiente sobre mdquinas de memdria distribuida.
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4 Modelo de Exploracao de Paralelismo em CLP

Neste capitulo € apresentado o modelo pclp(FD) [VAR 97b] [VAR 97c¢] de exploragio
de paralelismo OU. Antes da andlise do modelo propriamente dito, sdo apresentadas
algumas decisdes que influenciaram a sua concepgao.

4.1 Consideracoes Iniciais

Nas proximas se¢des apresentam-se algumas decisdes utilizadas como premissas na
concepgdo do modelo pelp(FD). Estes pontos justificam algumas opgdes de modelagem
que serdo analisadas posteriormente. Note-se que a questdo do ambiente computacional
foi decidida pelo contexto de projeto no qual este trabalho esta inserido.

4.1.1 Modelo OU Multi-seqiiencial

Optou-se por modelar o paralelismo OU, uma vez que vdrios programas CLP sao
combinatoriais e ndo deterministicos o que implica criagdo de varios pontos de escolha.

O modelo OU apresentado é multi-seqiiencial pois existem vdrios trabalhadores, todos
eles com capacidade de resolver de forma seqiiencial e autonoma programas Prolog.
Esse tipo de abordagem se mostrou a mais adequada para Prolog e tem sido adotada nas
implementagdes de linguagens CLP.

A técnica de poda antecipada reduz o nimero de pontos de escolha (nodos OU), mas
existem aplicagdes cujo nimero de pontos de escolha, tal como analisado na segédo
2.2.1, justifica tal abordagem.

Por exemplo, o programa digit 8 executado em clp(FD), apresenta a atualizagdo de um
niimero expressivo de pontos de escolha. Tal aplicagdo possui um pequeno nimero de
pontos de escolha com virias alternativas, o que é uma caracteristica adequada para a
exploragdo de paralelismo OU.

4.1.2 Ambiente de Execugdo

Meméria distribuida é uma caracteristica existente em redes de computadores que
constituem-se hoje em uma das plataformas paralelas mais importantes. Por isso,
considerou-se que o ambiente computacional, no qual o modelo serd executado, nao
dispde de meméria comum entre os processadores. Isso implica a auséncia de varidveis
globais para controle de paralelismo.

Também considerou-se que os processadores devem se encontrar organizados
fisicamente de tal modo que seja possivel a comunicagdo entre quaisquer dois
processadores e, conseqiientemente, entre quaisquer dois trabalhadores.
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4.1.3 Linguagem CLP

Outro ponto importante refere-se a linguagem a ser paralelizada. E mais vantajoso o uso
de linguagens CLP pois, normalmente, sdo mais eficientes que Prolog. Como o objetivo
deste trabalho € a proposta de um modelo de exploragio de paralelismo na programacido
em l6gica, ndo existe a necessidade de propor uma nova linguagem nem de restringi-lo a
uma linguagem especifica.

Para que esse modelo possa ser implementado, a linguagem escolhida pode ser qualquer
linguagem em ldgica que possua a sua implementagdo baseada na WAM, ou em uma
maquina abstrata baseada em pilhas similares 8 da WAM. Por isso, linguagens sobre
dominios finitos sdo apropriadas pois podem ser implementadas como extensoes da
WAM.

4.2 Modelo Légico

O modelo pclp(FD) pressupde a existéncia de n nodos trabalhadores totalmente
interconectados (como ilustrado na figura 4.2). Cada um possui um identificador tinico.

Todos os trabalhadores possuem capacidade de processamento suficiente para resolver
totalmente um programa de forma seqiiencial. Um trabalhador, denominado principal
(main), possui duas tarefas adicionais: (a) iniciar o processamento e (b) detectar o
término do programa.

Cada nodo trabalhador é formado por (figura 4.1):

l. uma miquina abstrata, que ¢ uma extensio da WAM. Cada trabalhador
possui suas proprias pilhas de execugio, totalmente privadas, o que lhe permite
acesso irrestrito a essas estruturas;

2. um escalonador, que € responsdvel pela exportagio e importagdo de tarefas;

3. uma interface entre o escalonador e a maquina abstrata. A interface com a
WAM fornece, basicamente, funcionalidades para obter informagdes sobre o
estado do trabalhador e para permitir a importagdo e a exportagdo de tarefas,
como serd abordado posteriormente.

A aplicagdo que € solucionada pelos trabalhadores, € iniciada pelo trabalhador principal
e € composta por varias tarefas que sdo criadas dinamicamente. A medida que essas
tarefas sdo criadas, elas precisam ser distribuidas entre os trabalhadores para que o
processamento possa ocorrer de forma paralela. Esse escalonamento de tarefas ¢
realizado de forma dindmica, porque as decisdes ocorrem durante a execugdo, e de
forma distribuida, pois existem vérios escalonadores, um em cada trabalhador.

Miiquina
Abstrata Escalonador

Interface com
Escalonador

|

FIGURA 4.1 - Nodo trabalhador a nivel 16gico.
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Trabalhador | Trabalhador 2

Trabakhador 3 Trabalhador 4

FIGURA 4.2 - Interconexdo de quatro nodos trabalhadores.

A defini¢cdo de uma interface entre o escalonador e a miquina abstrata fornece uma
maior flexibilidade ao modelo, devido a separacdo das atividades que devem ser
realizadas da forma como elas sdo implementadas. Isso permite a combinagido de
diferentes politicas de escalonamento com o uso de diferentes maquinas abstratas. O
sistema Aurora [LUS 90] € um exemplo onde uma mesma méquina abstrata paralela foi
utilizada com diferentes politicas de escalonamento.

Neste modelo, o escalonamento € distribuido, com cada nodo trabalhador possuindo um
escalonador. Para a implementag¢do de uma politica centralizada, o escalonador poderia
ser substituido por qualquer componente encarregado da troca de informagdes com o
escalonador central, que mantivesse a interface escalonador/maquina proposta nesse
modelo. Da mesma forma, a maquina abstrata poderia ser tanto uma implementagdo de
WAM para Prolog, quanto para qualquer linguagem de programacdo em l6gica.

Nas préximas se¢des sao apresentadas a politica de escalonamento, o algoritmo de cépia
incremental e o algoritmo de terminacdo. Essas funcionalidades precisam ser inseridas
nos nodos trabalhadores. Por isso, o modelo légico é mapeado para um conjunto de
médulos que se relacionam por interfaces especificas.

4.3 Politica de Escalonamento de Tarefas

Para que ocorra o processamento de forma paralela, € necessirio que as tarefas sejam
escalonadas entre os trabalhadores. Na programagdo em légica, € conveniente que o
escalonamento seja dinamico, devido a algumas de suas caracteristicas de execucdo
[DUT 95]:

e 0 grau de paralelismo varia durante a execugdo, exigindo decisdes dindmicas;

e programas em logica possuem padrdoes computacionais muito irregulares, nao
sendo adequados para o particionamento estatico;

e um mesmo programa gera arvores de execugdo diferentes dependendo dos
conjuntos de consultas e de dados de entrada.
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Pode-se utilizar também informagOes estdticas, geradas durante a compilagdo, para
auxiliar as decisoes dinamicas. Esse tipo de escalonamento pode ser classificado como
semi-dindmico.

O modelo pclp(FD) utiliza uma politica de escalonamento dindmica e distribuida. O
algoritmo serd analisado através da estrutura apresentada na seg¢do 3.3.2, apés a
defini¢do do conceito de tarefa para esse modelo.

4.3.1 Definigao de Tarefa

Uma tarefa (a ser exportada em uma linguagem CLP) sdo ramos inexplorados da drvore
de busca. Assim, a exportagdo de uma tarefa implica a exportacdo de ponto(s) de
escolha e de um contexto de execugdo, podendo ser representada pela equagio:

TAREFA = PONTO DE ESCOLHA + CONTEXTO

Ponto de escolha, também denominado nodo OU, € a estrutura de dados da maguin»
abstrata que contém alternativas nio exploradas. O contexto de execucdo € o cont

das pilhas e registradores de execu¢do da WAM no qual o ponto de escolha esta
inserido.

4.3.2 Politica de Transferéncia

Em pclp(FD), um nodo estd adequado para participar de uma transferéncia de tarefa
dependendo de seu estado. Os estados de um nodo sdo definidos por intervalos de
valores (thresholds), definidos por experimenta¢ao, do nimero de pontos de escolha
criados e ainda ndo explorados.

Conforme o niimero de pontos de escolha a serem resolvidos em um determinado
momento, um trabalhador pode assumir um de trés estados:

e ocioso (idle): quando o trabalhador nao possui tarefas a serem executadas. Este
€ o estado inicial de todos os trabalhadores com excecao do trabalhador
principal. Um trabalhador permanece neste estado até que importe uma tarefa
de outro trabalhador;

e ocupado (busy): quando o trabalhador possui um nivel baixo de tarefas a serem
executadas, isto €, ndo existe trabalho em nivel que justifique a exportacio.
Este € o estado inicial do trabalhador principal, uma vez que ele inicia a
execugdo do programa;

e sobrecarregado (overloaded): quando o trabalhador possui tarefas excedentes
que podem ser exportadas.

Deste modo, se k for uma constante, definida por experimentagio, que indica o nliimero
mdximo de pontos de escolha que um trabalhador consegue resolver sem exportar; e npe
o numero de pontos de escolha com alternativas ainda ndo exploradas em um
trabalhador, entdo os estados podem ser definidos como:
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npe=0 :  ocioso
O<npe<k : ocupado
npe>k :  sobrecarregado

Note-se que a utilizagdo do nimero de pontos de escolha para a defini¢do do estado de
um trabalhador é a mais utilizada [ALI 90][LUS 90][GEY 92][MOR 97] mas ndo é
obrigatéria. Um sistema que obtenha informagdes de granulosidade durante o processo
de compilagdo poderia utilizar estas medidas para a decisio de estado durante a
execugao.

A transi¢@o de estados sofrida por um trabalhador pclp(FD) € ilustrada na figura 4.3.
Esta figura mostra que existe a diferenca entre os trabalhadores normais e o trabalhador
principal em relacio aos seus estados iniciais, mas as transi¢des posteriores sdo
idénticas.

' inicio inicio

- trabalhadores trabalhador
- normais principal

WL i término de diminuicdo de

o todas as tarefas carga
e ——]

ocioso d sobre-
o\ SAPago »\carregado

importagao aumento de JG‘S :

de tarefa carga

G LRI

R ER T Hi

FIGURA 4.3 - Transigao de estados em um nodo trabalhador.

Note-se que um trabalhador permanece no estado sobrecarregado até a diminuic¢do da
carga. A diminui¢do da carga ocorre tanto pelo processamento normal (seqiiencial), que
consome pontos de escolha, quanto pela exportacdo de tarefas. Ja um trabalhador ocioso
permanece neste estado até que, através de uma importagdo, receba uma nova tarefa.

Deste modo, os trabalhadores candidatos a receberem tarefas (candidatos a
importadores) sdo os que estdo em estado ocioso. Os trabalhadores candidatos a
compartilharem tarefas (candidatos a exportadores) sdo os que estdo em estado
sobrecarregado.

4.3.3 Politica de Selecao

A escolha de qual ponto de escolha exportar € muito importante na geréncia de varios
aspectos de um modelo de exploragao de paralelismo OU. As duas abordagens mais
utilizadas sdo:

e exportacdo do ponto de escolha mais antigo (top-most dispatching): utilizado
nos escalonadores Argonne, Manchester e Wavefront do sistema Aurora



42

[LUS 90], com o objetivo de minimizar a drea compartilhada, uma vez que o
controle de contexto € pela técnica de compartilhamento de pilhas. Esses
escalonadores sdo mais adequados para problemas com alta granulosidade. O
modelo PLoSys [MOR 97] também utiliza essa abordagem com o objetivo de
minimizar as pilhas copiadas.

e exportagio do ponto de escolha mais recente (bottom-most dispatching):
utilizado pelo MUSE [ALI90] com o objetivo de minimizar o trabalho
especulativo (trabalho especulativo, na execugdo paralela, € aquele que pode
ser descartado devido a um comando cut em uma cldusula anterior). O
escalonador Bristol do sistema Aurora € similar ao escalonador do MUSE e
também utiliza a abordagem bottom-most. Em Aurora, os escalonadores Bristol
e Manchester apresentam desempenhos similares.

Em pclp(FD), a tarefa escolhida para ser exportada ¢ sempre o ponto de escolha mais
antigo. A escolha do ponto de escolha mais antigo baseia-se na heuristica de que as
tarefas de mais alta granulosidade encontram-se préximas da raiz da 4rvore de busca
[KER 92] e no fato de que, quanto mais velho, menor serd o contexto a ser exportado,
isto €, as pilhas sdo menores.

Note-se que poderiam ser utilizadas informagdes de granulosidade mais precisas,
obtidas por andlise na execugdo ou na compilagao, para definir o melhor nodo OU a ser
exportado, isto €, o que realmente possuir a maior granulosidade. Este nodo ndo
precisaria ser nem o mais novo nem o mais velho da drvore de execugao. Tais
informagdes também seriam uma medida eficaz para a determinag¢do do estado do
trabalhador. No projeto OPERA existem estudos em andamento [COS 96] com o
objetivo de considerar tais informagdes na politica de escalonamento.

4.3.4 Politica de Informagao

Uma caracteristica inerente aos sistemas distribuidos € a auséncia de informacoes de
estado global da aplicagdo. A obtengdo de informagdes precisas exige sincronizagao
absoluta o que € invidvel nas aplica¢des praticas.

Para que o escalonamento possa ser feito de forma distribuida, os diversos
escalonadores precisam coletar informacoes sobre o estado dos outros escalonadores.
No modelo pclp(FD) existem dois pontos onde a informacdo de estado dos
trabalhadores € propagada:

1. propagacdo por mudanca de estado: sempre que um trabalhador se tornar
ocioso ele avisa a todos os trabalhadores que estd disponivel para compartilhar
trabalho, isto €, envia uma mensagem global (broadcast);

2. propagacdo por demanda: quando uma tarefa ¢ exportada, juntamente com a
tarefa é enviada uma lista com os trabalhadores que indicaram estar em estado
0C1080.

Deste modo, cada trabalhador possui uma lista, relativamente atualizada, dos nodos que
se encontram ociosos. Com o uso desta lista, a politica de localizagdo pode comunicar-
se com um ntiimero menor de escalonadores, diminuindo o niimero de mensagens para
exportagao.
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4.3.5 Politica de Localizagao

Um trabalhador que esteja em estado sobrecarregado pode exportar parte de seu trabalho
para qualquer trabalhador em estado ocioso. Assim, € preciso determinar qual o
trabalhador mais adequado para receber a tarefa.

O escalonamento proposto € classificado como sender initiated, pois o exportador
procura localizar um trabalhador apto a importar, isto €, um trabalhador que esteja em
estado ocioso.

A procura do nodo importador passa pelas seguintes fases:

1. o trabalhador exportador informa cada um dos trabalhadores, que esteja

cadastrado na sua lista de ociosos, que existe uma tarefa a ser exportada. Envia
junto uma lista com os pontos de escolha dos tipos importados e exportados,
isto €, que podem ser comuns, conforme serd visto na segao 4.4.3;

2. um trabalhador que for notificado da existéncia de tarefas, estando ocioso,
confirma o seu interesse na importacdo indicando o ultimo ponto de escolha
comum, ou a inexisténcia de um ponto de escolha comum. Como a lista pode
estar desatualizada, caso um trabalhador ndo ocioso receber essa mensagem,
apenas a ignora;

3. o trabalhador exportador coleta as confirmagoes até ter obtido um determinado
nimero de respostas ou até um tempo maximo (timeout). O exportador avalia o
trabalhador cujo custo de envio da tarefa seja menor e o elege como importador
da sua tarefa. O custo de envio considera a quantidade de dados a ser
transferida - vide se¢do 4.4 sobre cépia incremental - e o tempo que o
trabalhador demorou a responder - privilegiando a localidade e menor custo de
comunicacdo. O escolhido recebe a tarefa e a lista atualizada dos trabalhadores
ociosos. Os demais trabalhadores sdo notificados da impossibilidade de
receberem a tarefa e ficam livres para efetuar outras transacdes de exportagao.

4.4 Copia Incremental

Na secao 4.4.1 apresenta-se a técnica de exportagdo de contexto escolhida para esse
modelo: a cdpia incremental de pilhas. A cépia incremental € definida na segdo 4.4.2.
Na secdo 4.4.3 apresenta-se o algoritmo proposto, cuja geréncia é efetuada de forma
descentralizada, devido a existéncia de uma politica de escalonamento distribuida.

4.4.1 Escolha da Técnica de Exportagao de Contexto

Conforme apresentado na sec¢do 3.2, existem trés tipos de técnicas para exportagdo do
contexto de uma tarefa no paralelismo OU multi-seqiiencial: compartilhamento, c6pia e
recomputacgao.

Como o ambiente considerado € distribuido, o compartilhamento de pilhas somente
seria vidvel com a existéncia de uma camada de software e/ou hardware que
implementasse memoria compartilhada distribuida (distributed shared memory)
permitindo a simulagdo de memoéria comum entre diferentes processadores.

As pilhas em CLP sdo maiores do que em Prolog [MUD 94], aumentando o custo para
copid-las, representando uma vantagem para a recomputacdo. Entretanto, as operagdes



de resolucdo de restricoes em CLP sdo relativamente caras, o que eleva o custo de
recomputagao.

Optou-se pela cépia de pilhas que evita o desperdicio de computagao ttil € possui uma
implementa¢do mais simples. Também considerou-se nesta decisdo o fato de que na
transmissdao de mensagens em uma rede, a laténcia é mais cara que a banda, isto €,
diminuir o tamanho de uma mensagem traz ganho de desempenho menos significativo
do que a diminui¢do no nimero total de mensagens. Considerando-se que nas técnicas
de copia e de recomputagdo o nimero de mensagens € aproximadamente 0 mesmo, o
tempo total de laténcia também serd aproximadamente o mesmo. Assim, o ganho da
recomputagio provocado pela diminuigéo da banda ndo € tao significativo.

Porém, deve-se considerar que, além do fato das pilhas serem maiores por manipularem
restricdes, em problemas reais a drvore de busca pode ser muito profunda e, portanto, as
pilhas a serem copiadas se tornam ainda maiores. A utilizagdo de um mecanismo de
copia incremental [ALI 90] [GEY 92], como o proposto por esse modelo, constitui-se
de uma importante otimizagao no custo da cépia de pilhas.

4.4.2 Definigdo de Copia Incremental

A cépia incremental baseia-se no principio de que trabalhadores que ji realizaram
alguma tarefa podem ter em suas pilhas vérias informagdes comuns a um trabalhador
que esteja exportando trabalho.

A figura 4.4 representa a relagdo entre a execucdo de uma drvore de busca e a
manipulag¢do das pilhas da mdquina abstrata. Ela ilustra a existéncia de partes comuns

das pilhas WAM entre trabalhadores que passaram por processos de importagdo e
exportacdo de tarefas.

pl - pl i
y /\T 2 pina p2 [ Privade : T2 piha P2 Privade =
p T pl A ser copiado Lop T pl Comum g e ‘

Exportador T1

m e o
Importador El EI R

1 :
y Pilha p2 A ser descartado | pl Pilha p3 Cisista
. pl Comum i pl Comum

P26 P2 - ¥ p3
pd /\T 1 Importador AT
: p4
T 2 p4 Privado . T 2 P4 Privado
Pilha i Pitha 3 Comum
p3 A ser copiado : T2 p-
T2 P' Comum P | Comum
Exportador y

FIGURA 4.4 - Cépia Incremental entre dois trabalhadores.
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Na etapa inicial (1), o trabalhador T1 processa um ramo da 4rvore de busca enquanto o
trabalhador T2 encontra-se ocioso e com as suas pilhas vazias. T1 exporta um ponto de
escolha pI para T2. Apés a exportagdo (2), os trabalhadores T2 e T1 possuem em
comum o ponto de escolha exportado (p]) e todos os dados anteriores a ele.

No momento (3), o trabalhador Tl deve importar uma tarefa de T2. Neste caso, as
por¢des comuns ndo precisam ser recopiadas. Apenas as por¢des de pilha geradas entre
o ponto de escolha comum p/ e o ponto p3 a ser exportado devem ser copiadas. Assim,
em (4) o importador T1 descarta (através de retrocesso) o nodo p2 que era o mais
recente e todos os valores produzidos por este nodo, até o nodo comum pl. O ponto p3,
enviado pelo exportador €, entdo, acrescentado a pilha de T1.

A figura 4.5 apresenta um exemplo de 4drvore de busca. Um trabalhador T2 que
terminou a execugdo de uma tarefa, isto é, estd em estado ocioso, deve permanecer com
o conteudo de suas pilhas de execugdo intacto. Caso um outro trabalhador T1 tenha
tarefas para exportar € T1 e T2 possuam um ponto de escolha (nodo OU) comum, o
trabalhador exportador T1 somente precisard enviar o contexto de execugdo no intervalo
entre 0 nodo comum e o nodo a ser exportado.

# Segmentos idénticos I

1 Segmentos a serem

coplados )
Ponto de
escolha em
exportagao
rologenda == ====--=ssmcccmmamcsomsan
i @ ©oonlo de escolha execug o pelo H
) ahernat trabalhador 2 ’
X . m:mwam execu;ao pelo :
" explorada
: " \ trabalhador 1 :

FIGURA 4.5 - Arvore de busca com nodos comuns entre trabalhadores.

Conforme descrito no Anexo 1, a pilha Local da méquina abstrata armazena os pontos
de escolha, enquanto na pilha Trail sao armazenadas as ligagdes condicionais. Os pontos
de escolha indicam as alternativas pendentes a serem testadas. As ligacdes condicionais
sdo indicadores para as varidveis globais que foram criadas antes do ponto de escolha e
instanciadas ou alteradas em uma alternativa do ponto de escolha. Quando uma
alternativa falha, € possivel restaurar o valor da varidvel alterada. Em Prolog seqiiencial,
esse registro na Trail é apenas do endereco da varidvel, uma vez que as varidveis
somente podem ser instanciadas uma tnica vez e, portanto, restaurar o valor anterior
significa torna-la livre. Em CLP, a Trail guarda também o valor anterior, ji que uma
varidvel pode sofrer multiplas instanciagoes.

O principal problema enfrentado para a implementacio do conceito de cépia
incremental é a detecgao dos pontos de escolha comuns e, deste modo, a delimitagdo de
quais porcoes da pilha devem ser transferidas.

Os sistemas que implementam a cdpia incremental, descritos na literatura, podem
considerar a existéncia de informacdes globais, seja por uma drea de memdria
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compartilhada ou por um escalonador centralizado. Um escalonador centralizado, por
ser responsével pelo controle dos pontos de escolha exportados, possui a informagao
completa sobre os compartilhamentos de pontos de escolha.

A utilizag@go de um escalonamento distribuido e de um ambiente com memoria
distribuida, ndo permite a disponibilizacio de informacio global sobre o
compartilhamento de pontos de escolha. O algoritmo de cdpia incremental do modelo
pclp(FD) trata esse problema.

4.4.3 Algoritmo de Copia Incremental

O ponto chave do algoritmo de copia incremental € a identificagdo tnica dos pontos de
escolha com o objetivo de permitir a detecgdo de pontos comuns. Deste modo, cada
ponto de escolha passa a possuir um identificador.

O identificador de um ponto de escolha ¢ um nimero composto pelo identificador
tinico do trabalhador criador do ponto de escolha ¢ um nimero inteiro. Esse segundo
nimero indica a ordem de criagcdo do ponto de escolha no trabalhador, nao possuindo
nenhuma relagdo com a profundidade da 4rvore de busca.

A figura 4.6 mostra como os pontos de escolha do exemplo, apresentados na figura
4.4(4), ja com a criagao de um novo ponto de escolha pelo trabalhador T1, seriam
identificados no algoritmo proposto.

pl Pilha
T

p- i
p3 Comum Pilha 13 Privado
pl Comum 1- 1 T1 21 Comum

# \ 1.1 Comum
:vdu 1'2 2. 1 Pilha 2-2 Pl‘i\fﬂ‘ln
mum
Comum /\ T2 3 cH——

2.2 1.3 LI Qv

p2.P3 T

P4 s
T2 Pilha ]:,;
2

FIGURA 4.6 - Numeracio dos pontos de escolha.

Um ponto de escolha ao ser exportado mantém o seu identificador original, como pode
ser observado na figura 4.6.

Para permitir o controle da c6pia, existe uma estrutura auxiliar que armazena o tipo de
cada ponto de escolha criado: a Lista de Pontos de Escolha (LPE). Um ponto de escolha
pode ser:

e local: foi criado pelo trabalhador e nunca foi exportado, possuindo ainda
alternativas pendentes;

e importado: ¢ um ponto de escolha que foi criado por outro trabalhador e foi
importado. Ainda existem nele alternativas pendentes.

e exportado: as alternativas deste ponto de escolha foram exportadas para
outro trabalhador e, portanto, ndo existem alternativas pendentes;

Note-se que um nodo local é removido quando for removida a sua iltima alternativa.
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Para a detecgio dos pontos de escolha comuns ser possivel, existem algumas condigdes
que devem ser observadas na exportagio de tarefas e no processamento normal:

Condigdo 1: sempre € exportado o ponto de escolha mais velho da drvore de busca, que
€ marcado no exportador como exportado e no importador como
importado;

Condigdo 2: ao efetuar retrocesso em um ponto de escolha do tipo exportado, ou seja,
que tenha sido exportado logicamente mas ndo fisicamente, ndo deve-se
remover esse ponto de escolha pois ndo existem mais alternativas
pendentes, nem neste nodo nem acima dele';

Condigdo 3: ao remover a iltima alternativa pendente de um ponto de escolha do tipo
importado, esse ponto de escolha somente pode ser realmente removido se
houver pontos de escolha anteriores a ele com alternativas pendentes”.

A condig@o 1 garante a inexisténcia de alternativas pendentes anteriores a um ponto de
escolha exportado, o que permite a validade das condi¢des 2 e 3. As condigdes 2 e 3
evitam que o contetido das pilhas de execugdo seja descartado ao término da execugio
das tarefas.

A cépia incremental € efetuada através das seguintes etapas:

Etapa I: detecgido de partes comuns - para que dois trabalhadores possuam porgdes
comuns das pilhas de execugdo, € necessdrio que ambos ji tenham passado
por processos de importagdo/exportagdo. Para a determinacdo de quais
por¢des das pilhas de execu¢do sdo comuns, compara-se os identificadores
dos pontos de escolha importados e exportados existentes na LPE. Assim,
quando houver dois trabalhadores que possuam um ou mais pontos de escolha
com o mesmo identificador, isso indica que as por¢des de pilhas anteriores ao
ponto de escolha comum mais recente sdo idénticas em ambos os
trabalhadores. Para facilitar a deteccdo, utiliza-se a estrutura auxiliar LPE, de
cada trabalhador, que armazena os tipos dos pontos de escolha existentes nas
suas pilhas.

Etapa 2: cépia das porcoes de pilhas - uma vez que seja detectada a existéncia de
pontos de escolha comuns, pode-se efetuar a cpia parcial das pilhas. A cépia
em paralelo com a execugdo normal pode causar o envio de dados
inconsistentes para o importador. Para evitar conflitos é necessario introduzir
alguns pontos de sincronizagao. Em primeiro lugar, é necessario evitar que o
ponto de escolha que estd sendo transferido seja destruido ou atualizado
enquanto apenas parte das pilhas foram copiadas. Para isso, deve-se evitar as
operagdes de remogdo (trust) e atualizagdo (retry) durante a c6pia da pilha.
Também € preciso evitar que varidveis globais sejam atualizadas pelo ramo
atual da drvore de busca sem que seja possivel retornar ao valor anterior no
importador. Para tal, obriga-se que um valor condicional de uma varidvel seja

! Isso significa que o trabalhador vai para o estado ocioso pois ndo hd mais trabalho local, ndo sendo
possivel realizar retrocesso localmente.

2 Uma vez que sempre exporta-se os pontos de escolha mais antigos, acima de um ponto de escolha
importado pode-se ter apenas pontos de escolha exportados. Somente existird outros pontos de escolha
importados e, portanto, com alternativas pendentes, caso for permitida a exportagiio de mais de um ponto
de escolha simultaneamente.



48

primeiro colocado na Trail e depois efetivamente feita a alteracdo na pilha
Global, e que a cépia das pilhas seja primeiro da Global e depois da Trail.
Assim, caso a cépia ocorra no meio de uma operagdo de atualizaciao de
varidvel, sempre serd possivel desfazer os valores de varidveis atribuidos nas
partes privadas da execucio.

Etapa 3: ajuste das estruturas no importador - As pilhas Global e Local sao copiadas
parcialmente, mas a pilha Trail € transferida em sua totalidade. O primeiro
procedimento que o importador deve efetuar ap6s a copia das pilhas € o
retrocesso, com o uso da pilha Trail. O objetivo é desfazer os valores
recebidos por varidveis nos ramos da drvore de busca posteriores ao ponto de
escolha importado, reconstituindo o contexto de execugao.

4.5 Algoritmo de Terminaciao

Um algoritmo distribuido pode ser considerado globalmente terminado quando todos
os processadores estiverem em seu estado final de computagio e ndo houverem
mensagens em transito em nenhum dos canais de comunicacio [BAV 93]. Para
pelp(FD), a detecgdo da terminagdo global € vital para que seja finalizada a mdquina
abstrata, assim como todos os demais processos envolvidos na execugdo paralela.

Um escalonador centralizado detecta o final da computagio quando todos os
trabalhadores reportam a auséncia de trabalho, isto €, todos estdo requisitando tarefas.
No modelo pclp(FD), a utilizagdo de um escalonador distribuido implica uma detecgiao
nao trivial do término da execugao.

Existem vidrios algoritmos propostos para detec¢do do estado final em sistemas
distribuidos, como os descritos em livros diddticos como [LYN 96], [BAV 93] e
[SIN 94], que poderiam ser utilizados neste trabalho.

O modelo pclp(FD) utiliza uma adaptagio do algoritmo de terminagdo de Hwang, cujo
original € descrito em [SIN 94]. Este algoritmo € adequado por ndo pressupor qualquer
topologia especifica de interconexdo entre os trabalhadores. Além disso, tanto o modelo
quanto o algoritmo de terminagdo pressupdem que a computa¢do inicia em um unico
trabalhador.

O algoritmo original possui um agente central (controlling), que controla a terminacdo,
e uma série de agentes que podem estar em estado ativo ou inativo. O algoritmo tem
como idéia bdsica a atribuigdo de pesos as tarefas que sdo exportadas. Todos os agentes
devem agir de acordo com quatro regras previstas, de tal forma que, quando o agente
controlador recuperar o seu peso original, a computagdo estd globalmente terminada.

Para a utiliza¢do deste algoritmo no modelo, foram efetuadas algumas alteragoes.

O escalonador do trabalhador principal € encarregado de determinar a terminagdo do
processamento (assumindo o papel de agente controlador de terminacdo). Isso €
importante porque o peso do principal ndo pode ser zerado, caso contrdrio a terminagdo
nunca serd alcangada.

Os demais escalonadores sdo equivalentes aos agentes normais do algoritmo. No
entanto, cada escalonador estd associado a um trabalhador que pode assumir trés estados
- ocioso, ocupado e sobrecarregado - conforme abordado na secdo 4.3.2. Esses trés
estados podem ser mapeados para o algoritmo original do seguinte modo: (1) o estado
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ocioso equivale ao inativo; (2) o estado ocupado ndo possui correspondente; (3) o estado
sobrecarregado corresponde ao ativo. O estado ocupado ndo precisa ser considerado pois
escalonadores nesse estado ndo trocam informagoes.

As quatro regras sofreram pequenas adaptacdes, que ndo alteraram a validade do
algoritmo. Essas alteraces sdo basicamente com relagio a mudanca de nomenclatura
dos estados e dos agentes envolvidos. Também evitou-se que o escalonador principal
zerasse seu peso, eliminando o envio de uma mensagem para ele mesmo indicando o
seu peso anterior.

O algoritmo pode ser informalmente enunciado do seguinte modo:

O algoritmo de detec¢do de terminagdo inicia com a computacgao normal iniciada
pelo trabalhador Principal. O peso inicial do trabalhador Principal é 1 e dos
trabalhadores normais € 0. Sempre que um trabalhador estiver no estado
sobrecarregado, o escalonador pode exportar uma tarefa. Uma tarefa exportada
deve conter. além do contexto de execugdo, um peso (weight) associado. O valor
deste peso € a metade do valor existente no exportador. Sempre que um
trabalhador se tornar ocioso, seu peso € zerado (pois nao possui mais tarefas em
execucdo) e o seu peso anterior ¢ informado ao escalonador principal. O
escalonador principal soma ao seu peso atual os valores informados pelos
escalonadores ociosos. Quando o escalonador principal restaurar o seu peso
inicial. a terminagdo global € detectada.

Assim, para que o algoritmo possa ser executado, ¢ necessdrio que inicialmente o
escalonador principal receba peso | e os demais recebam peso 0. O processamento
prossegue normalmente, com todos os trabalhadores obedecendo as quatro regras
enunciadas a seguir, até que a aplicagdo seja detectada como globalmente terminada.

UFRGS
INSTITUTO DE WNFORMATHK.«
BIBLIOTECA
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regra I: um escalonador, com peso P, para enviar uma tarefa deve:

1. obter pesos Pl e P2 que atendam as seguintes condigdes:
Pl + P2 == P
P1>0
P2>0

2. atualizar o seu peso:
P« P1

3. enviar a tarefa com peso P2 para o importador.

regra 2: um escalonador, com peso P, ao receber uma tarefa com peso Px deve:
1. atualizar o seu peso:

P« P + Px
regra 3: quando seu trabalhador ao se tornar ocioso,

um escalonador normal deve;
1. enviar mensagem de controle com seu peso P para o escalonador

principal.
2. zerar seu peso
P& 0

o escalonador principal verifica:
1. se P=1
a computagdo terminou

regra 4: o escalonador principal, com peso P, ao receber uma mensagem de controle

com peso Px deve:
1. atualizar o seu peso:

P &« P + Px
2. se P=1 e o seu trabalhador estd ocioso
a computacdo terminou

Para facilitar a compreensdo do algoritmo, a figura 4.7 representa uma simulagio
simplificada com quatro trabalhadores. A troca de pesos entre os trabalhadores, devido a
troca de mensagem com tarefas e a mensagem broadcast indicando estado ocioso,
ocorre até que a terminagao seja detectada.

A primeira situagdo retrata o inicio do processamento, onde apenas o trabalhador
principal executa tarefas e seu escalonador possui peso 1. No momento 2, o trabalhador
principal se torna sobrecarregado. O escalonador principal atualiza o seu peso, e exporta
uma tarefa para o escalonador 2 com um peso 0,5, seguindo a regra 1. O escalonador 2,
seguindo a regra 2, passa a possuir o peso 0,5.

Estando ainda sobrecarregado, o escalonador 1 utiliza a regra I para exportar ao
trabalhador 3 uma tarefa com peso 0,25 e para atualizar o seu peso (3). O escalonador 3
atualiza seu peso para 0,25 (regra 2).

No quarto quadro existem dois casos ocorrendo em paralelo. Quando o escalonador 2 se
torna ocioso, ele envia uma mensagem global (broadcast) informando que esta ocioso.
Seguindo a regra 3, ele precisa zerar o seu peso, que era de 0,5, e informar o seu peso
antigo para o trabalhador principal. Aproveitando a mensagem jd existente no protocolo
de comunicagdo, o trabalhador 2 informa que estd ocioso e que seu peso era 0,5. Apenas
ao trabalhador principal essa informag@o € relevante. Deste modo, seguindo a regra 4, o
trabalhador principal adiciona 0,5 ao seu peso, ficando com um valor 0,75. Como esse
valor € diferente de 1, utilizando ainda a regra 4, o trabalhador principal constata que a
computagdo ainda ndo terminou. J4 o trabalhador 3 que estd sobrecarregado, envia para
o trabalhador 4 uma tarefa com peso 0,125.
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FIGURA 4.7 - Exemplo de execugdo com utilizagdo do algoritmo de terminagdo.

Quando o trabalhador 3 fica ocioso, ele procede da mesma forma como o trabalhador 2
agiu: envia uma mensagem global. O peso associado neste caso € 0,125 e o trabalhador
principal passa a possuir peso 0,875.
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Quando no instante 6 o trabalhador principal ficar ocioso, seguindo a regra 3, o
programa nao serd considerado terminado pois o seu peso atual € 0,875, ou seja, ainda
ndo foi restaurado a seu peso original. Isso reflete a realidade do sistema onde o
trabalhador 4 ainda estd ativo, possuindo como peso 0,125.

Quando o trabalhador 4 ficar ocioso (7), esta informagdo serd propagada. Quando o
trabalhador 4 indicar ao trabalhador principal que seu peso era 0,125, através da regra 4
esse valor serd adicionado ao valor do seu peso. Assim, no momento 8 a computagio é
considerada globalmente terminada pois o trabalhador principal encontra-se ocioso e seu
peso foi restaurado ao valor | inicial.

Note-se que ndao foi adicionada nenhuma mensagem ao protocolo: as informagoes
necessdrias para a detecg¢do da terminagdo foram incluidas nas mensagens normais.

4.6 Arquitetura do Trabalhador

Na figura 4.1 foi apresentada a composigao légica de um nodo trabalhador. A um nivel
menor de abstracdo, as partes légicas sdo formadas por médulos com fungdes bem
especificas. Existem interagdes dentro de um mesmo nodo para obtengdo de
informagoes do estado do trabalhador. Os Escalonadores de diferentes nodos
trabalhadores se comunicam através de um protocolo de comunicag¢do especifico.

A figura 4.8 abaixo retrata o mapeamento da composi¢ao l6gica de um trabalhador para
um conjunto de médulos com fungdes especificas:

e Trabalhador (Worker): Composto pela interface entre o escalonador e a
maquina abstrata do nivel légico representado na figura 4.1. Tem por objetivo
fornecer um nivel a mais de abstragdo que facilite as implementagdes futuras.
A interface é formada por um conjunto de métodos de acesso, que também
podem ser vistos como troca de mensagens. A maiquina abstrata é formada
por trés submédulos:

= Controlador de Carga (Load Controller): Esse médulo € acionado a
cada criagdo, atualizag@o e remog¢do de um ponto de escolha. Ele é o
responsdvel pela criagdo de identificadores tinicos para os pontos de
escolha. Também gerencia o tipo de cada ponto de escolha existente
na pilha do médulo CLP_AM. Essas duas informagdes sdo incluidas
na LPE que esse modulo gerencia. Sua outra funcdo € informar o
escalonador sobre o estado do trabalhador;

= CLP_AM (Constraint Logic Programming - Abstract Machine):
Representa a madquina abstrata propriamente dita. Toda a
implementacao da WAM encontra-se nesse médulo;

= Controlador de Contexto (Context Controller): Contexto € o contetido
das pilhas de execugdo no qual o ponto de escolha exportado estd
inserido. O controle do contexto € realizado com o objetivo de evitar
conflitos na importacdo e exportacio de tarefas. Esse médulo ¢
responsdvel por copiar as pilhas que serdo enviadas para um
trabalhador importador e por copiar corretamente na maquina abstrata

as pilhas recebidas durante uma importacio.
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* Escalonador (Scheduler): Esse € 0 médulo responsével pelo escalonamento de
tarefas, seguindo um protocolo de comunicagio com outros escalonadores
conforme apresenta-se na se¢ao 4.6.5.
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FIGURA 4, 8 Médulos que compdem um nodo trabalhador.

Ha momentos especificos em que informagdes sdo trocadas entre os varios médulos que
compdem o trabalhador. A forma como ocorrem estas trocas € definida por interfaces de
comunicagdo (figura 4.9), que existem entre os todos os médulos que se comunicam
diretamente.
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FIGURA 4.9 - Interfaces entre os médulos de um trabalhador

Para iniciar o processamento, ¢ necessdrio que um inicializador da arquitetura (Starter)
crie os trabalhadores e inicialize os seus dados de entrada de forma adequada. Existe um
protocolo especifico para essa inicializagdo.

Existe ainda a interface de comunicagdo entre os escalonadores de trabalhadores
distintos. Ambas as interfaces estdo esquematizadas na figura 4.10.
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FIGURA 4.10 - Interface entre Escalonadores e entre Inicializador e Trabalhadores.

Nas proximas segOes apresenta-se as interfaces e em que situagdes ocorre a
comunicagdo entre os médulos.

4.6.1 Interface entre Controlador de Contexto e CLP_AM

O Controlador de Contexto (Context Controller) possui acesso as pilhas do CLP_AM
que constituem o contexto de execugdo de uma tarefa. Quando ocorre uma importagao,
esse médulo é o encarregado de enviar o contexto para 0 CLP_AM. De forma andloga,

durante a exportagdo, esse médulo é encarregado de obter o contexto para enviar para o
escalonador.

A figura 4.11 representa um cendrio onde inicialmente hd uma exportacdo e
posteriormente uma importagao. As transi¢des internas exporting € importing, ocorrem
devido a uma comunicagio com o Escalonador, respectivamente, solicitando uma tarefa
e fornecendo uma nova tarefa.
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FIGURA 4.11 - Interface Controlador de Contexto e CLLP_AM: importagao e
exportacao.
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4.6.2 Interface entre CLP_AM e Controlador de Carga

O Controlador de Carga (Load Controller) € um médulo praticamente passivo, que
mantém uma estrutura com informagdes sobre todos os pontos de escolha existentes em
CLP_AM. Como visto na se¢dao 4.4.3 sobre copia incremental, existem trés tipos de
pontos de escolha armazenados na LPE de um trabalhador X: local (existente apenas no
trabalhador X), importado (foi gerado em outro trabalhador e importado por X) e
exportado (criado no trabalhador X e exportado para outro trabalhador).

Para que a LPE, que € a estrutura de controle dos pontos de escolha, possa ser mantida,
o médulo Controlador de Carga € informado cada vez que a carga do sistema € alterada,
isto €, cada vez que uma operagao que envolva pontos de escolha seja acionada.

Quando uma operagdo de adigao de ponto de escolha for executada em CLP_AM, o
Controlador de Carga € acionado para tomar conhecimento do novo ponto de escolha
local (figura 4.12).

Load

- CLP_AM
Controller
I adding
| choice point
|

.

addChoicePoint(addressOfNewChoicePoint)

R

4

FIGURA 4.12 - Interface Controlador de Carga e CLP_AM: inclus3o.

Quando € atualizado um ponto de escolha, isto €, uma alternativa € consumida,
CLP_AM consulta o Controlador de Carga (figura 4.13) para verificar se esse ponto de
escolha ainda encontra-se disponivel, uma vez que o ponto de escolha pode ter sido
exportado. De fato, caso ndo houver mais alternativas disponiveis devido a uma
exportagdo, CLP_AM ndo poder4 continuar a execugdo e o trabalhador serd considerado
0Cioso0.
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FIGURA 4.13 - Interface Controlador de Carga e CLP_AM: atualizagdo.

Uma operagdo de remocdo de ponto de escolha equivale ao consumo da sua dltima
alternativa. Quando a operagdo de remo¢do de um ponto de escolha é acionada em
CLP_AM, o Controlador de Carga ¢ avisado para verificar se € possivel ou ndao remover
o ponto de escolha. O objetivo desta comunicagio € atualizar a LPE e evitar que o
contexto comum seja destruido. Quando um ponto de escolha, que CLP_AM quer
remover, estiver marcado como exportado, ele ndo poderd ser removido e o trabalhador
vai para o estado de ocioso. Se for do tipo importado, € verificado se ainda existem
outros pontos de escolha com alternativas, sendo o ponto de escolha nio € removido e o
trabalhador vai para o estado ocioso. No caso de ser local, a remocdo ocorre
normalmente.

CLP_AM  Load
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1 removing
} Choice point
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FIGURA 4.14 - Interface Controlador de Carga e CLP_AM: remogao.

4.6.3 Interface entre Controlador de Contexto e Controlador de Carga

A comunicag¢do entre os moédulos Controlador de Contexto (Context Controller) e
Controlador de Cargas (Load Controller) somente ocorre durante os processos de
importacdo (figura 4.15) e exportagdo de tarefas (figura 4.16).

Essa interagio € necessdria pois o Controlador de Contexto precisa obter as informacoes
sobre os pontos de escolha que o Controlador de Carga possui, isto €, precisa acessar a
LPE que contém a relagdo entre o enderego fisico, na maquina abstrata, de cada ponto
de escolha e o seu identificador Gnico e o seu tipo.
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Na importagdo, o Controlador de Contexto precisa repassar ao Controlador de Carga a

LPE. Quando o Controlador de Contexto receber a nova LPE, também serdo atualizadas
as informagdes do nimero de pontos de escolha e do estado do trabalhador que se
tornard ocupado.

FIGURA 4. 15 Intcrfacc Controladores de Contexto e de Carga: mponaqio

Observa-se que na exportagdo, além de obter informagdes da LPE, o ponto de escolha
que € exportado precisa ser marcado como exportado para evitar que a mdquina abstrata
local tente executar esse ponto de escolha posteriormente.
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FIGURA 4.16 - Interface Controladores de Contexto e de. Carga. exportacdo.

4.6.4 Interface entre Trabalhador e Escalonador

A interagdo entre Trabalhador e Escalonador permite que tarefas sejam importadas ou
exportadas. O Escalonador nunca interage diretamente com a méquina abstrata
(CLP_AM). Ele obtém informagdes da mdquina abstrata através do mddulos
Controlador de Carga ¢ de Contexto.

O Controlador de Carga tem uma tarefa parecida com a de um espido existente em
sistemas como 0 OPERA/E [YAM 94]. Apesar de ndo ficar observando, mas sim ser
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avisado, ele obtém informacoes de carga e informa o Escalonador das mudangas de
estado do trabalhador.

Quando for removida a dltima alternativa pendente, o Controlador de Carga percebe que
o Trabalhador encontra-se ocioso. Quando o Trabalhador vai para o estado de ocioso
(figura 4.17), imediatamente o Escalonador ¢ informado dessa situagdo pelo Controlador
de Carga. Parte da lista de pontos de escolha (LPE), que contém pontos de escolha
importados e exportados, € também enviada.

Worker Scheduler
(Load CFntroIIer)

I
| idle state

|

pelp——

[

requestTask(listOfShareableChoicePoint)

__..-...{:-———-——-——

e
I
I
I

FIGURA 4.17 - Interface Trabalhador e Escalonador: trabalhador ocioso.

Um Trabalhador se torna ocupado quando o Escalonador consegue importar uma tarefa
e a entrega, juntamente com o contexto, para o Controlador de Contexto (figura 4.18).

O Escalonador se comunica apenas em duas ocasioes com o Controlador de Contexto:
para atualizar o contexto durante uma importagdo (figura 4.18) e para obtengio do
contexto durante a exporta¢do (figura 4.19). O contexto enviado na exportagao, sao
por¢oes das pilhas, que sdo obtidos pelo intervalo entre o ponto de escolha comum mais
recente e a tarefa exportada.

Worker
(Context Controller) Scheduler

importTask(Context) '

[i':

I
I busy state
1

|

FIGURA 4.18 - Interface Trabalhador e Escalonador: trabalhador ocupado.

Ao atingir um ndmero de pontos de escolha maior que o limite de ocupado, o
Controlador de Carga determina que o Trabalhador encontra-se sobrecarregado. Ao ficar
sobrecarregado, o Trabalhador (Controlador de Carga) informa ao Escalonador essa
situagdo e envia os pontos de escolha da LPE que possuem os tipos importado e
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exportado, formando uma lista de pontos de escolha compartilhdveis. A figura 4.19
ilustra uma transag¢do bem sucedida de exportacdo de tarefas.

Inicialmente o Trabalhador, ao ficar sobrecarregado, informa que ha tarefas disponiveis
e envia a lista para facilitar a escolha do Escalonador. De fato o Controlador de Carga é

o encarregado de enviar essas informagdes. Quando o Escalonador escolhe um
importador adequado, o Trabalhador, isto é, o Controlador de Contexto, recebe a
indicagdo de qual € o tltimo ponto de escolha comum entre ele e o importador. A tarefa
¢ entdo passada ao Escalonador que se encarrega de enviar ao importador escolhido.

No entanto, a qualquer momento o Trabalhador poderia ter avisado que ndo estava mais
sobrecarregado, cancelando a tentativa de exportacdo através de uma mensagem
cancel (). Essa mensagem de cancelamento somente pode ocorrer antes do inicio da
copia das pilhas, pois, a partir desse momento, CLP_AM ndo consegue remover
nenhum alternativa ndo podendo também ir para um estado que justifique o
cancelamento. Quando um Escalonador receber a mensagem cancel (), a transagdo de
exportagdo é abortada, e todos os trabalhadores ociosos que responderam recebem uma
mensagem cancelando a transacdo.
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FIGURA 4.19 - Interface Trabalhador e Escalonador: trabalhador sobrecarregado.

Um Trabalhador sempre se torna ocupado com o conhecimento do Escalonador. Por
isso, o Controlador de Carga ndo avisa ao Escalonador quando sofre uma transi¢@o para
esse estado.
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4.6.5 Interface entre Escalonadores

Os Escalonadores existentes nos diferentes trabalhadores precisam se comunicar para

efetuar o escalonamento das tarefas. Para ilustrar o protocolo de comunicagao, sempre
serao mostrado cendrios com quatro trabalhadores.

Conforme foi apresentado na se¢do 4.3, os escalonadores possuem uma lista com 0s
nodos que estdo ociosos. Para que essa lista se mantenha atualizada, sempre que um
Escalonador se torna ocioso, ele envia uma mensagem para todos os demais
Escalonadores (figura 4.20). Essa mensagem contém o peso que esse Escalonador
possuia, informagdo que ¢ utilizada pelo algoritmo de terminagdo. O Escalonador
principal adiciona esse valor ao seu peso atual. Os Escalonadores ocupados ou
sobrecarregados que recebem essa mensagem, adicionam o Escalonador a sua lista de

0ci0sos jd que podem vir a enviar mensagens para ele tentando exportar uma tarefa. Os
Escalonadores ociosos ndo mantém a lista de ociosos, ignorando as mensagens addldle.

]

Scheduler 1 Scheduler 2 Scheduler 3 Scheduler 4
Principal
' | idle state : :
: 1 : \
l ' '
: : : :
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FIGURA 4.20 - Interface entre Escalonadores: propagacdo de ocioso.

Quando um Escalonador estd em estado ocupado, ele ndo pode importar nem exportar
tarefas. Por isso, esses Escalonadores ndo interessam aos demais e vice-versa. As
mensagens de addldle recebidas implicam a inclusdo do Escalonador que enviou na lista
de ociosos. Qualquer outra mensagem € ignorada.

Ao se tornar sobrecarregado, o Escalonador procura um Trabalhador que esteja ocioso.
Para tal, ele envia uma mensagem para cada um dos Escalonadores que estejam na sua
lista de ociosos. Nesta mensagem € enviada a LPE que foi enviada pelo Trabalhador
para o Escalonador.

A lista pode estar desatualizada, conforme ja foi discutido, e por isso trabalhadores em
diferentes estados podem receber uma mensagem taskAvailable. Cada Escalonador que
estiver realmente ocioso descobre qual o ultimo ponto de escolha comum e envia como
resposta para o Escalonador. Escalonadores ocupados ou sobrecarregados ignoram a
mensagem.

O Escalonador exportador aguarda as mensagens de resposta até que uma das seguintes
opgoes seja atendida:
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e recebimento de um nimero maximo de mensagens, ou
e término do tempo maximo de espera (timeout).

Ambos os valores sdo pardmetros passados ao escalonador. O primeiro tem por objetivo
evitar a espera demasiada por respostas permitindo um escalonamento mais agil. O
segundo parametro evita que um Escalonador espere indefinidamente por uma resposta,
uma vez que pode ocorrer de vérios trabalhadores cadastrados como ociosos estarem
ocupados no momento da transa¢do de exportagao.

Uma vez de posse das respostas, o Escalonador escolhe o importador seguindo dois
critérios. Em primeiro lugar o niimero de pontos de escolha comuns, pois quanto mais
pontos em comum, menor o contexto a ser exportado. O segundo, como critério de
desempate, a ordem de resposta, para manter a localidade e por considera-se que quem
responde mais rdpido também pode receber e executar a tarefa mais rapidamente.

O Escalonador escolhido recebe a tarefa enquanto os demais recebem uma mensagem
cancelando a transagdo. Essa mensagem € enviada para evitar que esses trabalhadores
esperem indefinidamente por uma tarefa que nunca serd atendida.
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FIGURA 4.21 - Interface entre Escalonadores: exportagdo.
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Caso apés o tempo maximo (timeout) ter expirado, nenhum Escalonador responder, a
transa¢ao de exportagao falha e o Escalonador aguarda para iniciar nova transag@o até
que: (1) um novo Escalonador informe estar ocioso; ou (2) alguma mensagem em atraso
seja recebida.

Uma mensagem pode chegar em atraso por dois motivos: caso houver algum retardo no
canal de comunica¢do para o envio da mensagem, ou caso o Escalonador estiver
envolvido em uma outra transa¢do de exportagdo no momento em que o Escalonador
enviou o pedido. Um Escalonador ocioso quando recebe uma mensagem informando a
disponibilidade de tarefa, responde imediatamente. Qualquer outra mensagem deste tipo
que chegar enquanto a transacdo de exportagao estiver em andamento serd armazenada
para ser tratada caso seja enviada uma mensagem cancelando a transagao.

Para evitar problemas de sincronizagdo, cada transagdo de exportagdo recebe um
nimero dnico que € incluido na mensagem. Essa identificago serve principalmente para
tratar mensagens atrasadas. Cada nova transagdo que € iniciada por um trabalhador,
recebe como identificador um niimero inteiro que é maior em uma unidade que o tltimo
identificador utilizado.

Note-se que embora sempre tenha-se tratado da exportagdo de uma tnica tarefa, nada
impediria que, utilizando exatamente 0 mesmo protocolo, ao invés de exportar uma
tarefa para um unico trabalhador, fossem exportadas para mais de um dos Escalonadores
que respondessem a uma transagio de exportagio.

Como forma de otimizacdo, o escalonador pode enviar mensagens apenas para uma
parte da sua lista de ociosos. Caso ele ndo tenha sucesso na tentativa de exportacio, ele
envia nova mensagem para os demais escalonadores da sua lista. O objetivo deste
parametro € a diminui¢do no nimero de mensagens quando o nimero de trabalhadores
envolvidos no processamento for muito grande.

4.6.6 Interface entre Inicializador e Nodos Trabalhadores

O modulo Inicializador (Starter) tem como unica fungdo inicializar os diversos nodos
trabalhadores que fazem parte do sistema. A principal fun¢do € garantir que cada
trabalhador tenha um identificador tinico. Além disso, em termos de implementagio, ele
serd necessdario para disparar remotamente os processos em diferentes processadores.
Neste nivel, considera-se que os processos ji estdo executando nos diversos
processadores e, portanto, o Inicializador serve apenas para inicializar as varidveis de
identificacio do nodo Trabalhador.

Em primeiro lugar, ele envia uma mensagem para o escalonador com o identificador.
Depois envia uma mensagem para o Controlador de Carga indicando esse mesmo
identificador.
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FIGURA 4.22 - Interface Inicializador e Trabalhﬁdor.

4.7 Alteracoes na Méquina Abstrata

Conforme analisado nas secOes anteriores, as alteragGes na mdquina abstrata foram
minimizadas ao médximo possivel. Nenhuma estrutura de dados precisa ser alterada,
removida ou inserida na mdquina abstrata. Apenas as instrugdes da classe escolha
(choice), apresentadas no anexo 1, precisam ser alteradas para incluir chamadas ao
md&dulo Controlador de Carga. A tabela 4.1 resume essas alteragdes.

Quando for criado um ponto de escolha através das instrugdes try ou try_me_else, elas
devem acionar o médulo Controlador de Carga. Primeiro a miquina abstrata executa a
instru¢ao normalmente e depois ela aciona o Controlador de Carga informando o
endere¢o do novo ponto de escolha criado localmente.

-

Para atualizar um ponto de escolha, isto €, remover uma alternativa, utiliza-se as
instrugoes retry ou retry_me_else da maquina abstrata. Antes de consumir a alternativa,
a miquina abstrata precisa consultar se o ponto de escolha ainda esta disponivel, isto €,
se ele for do tipo exportado, todas as alternativas que estavam pendentes foram enviadas
para um outro trabalhador e por isso ndo é possivel prosseguir a execucdo e o
trabalhador vai para o estado ocioso.

Caso a maquina abstrata estiver tentando fazer uma atualizagdo durante a cépia das
pilhas para uma exportagdo, ela serd suspensa at€ o final da cépia evitando
inconsisténcia no importador. Apenas ao final da cépia o Controlador de Carga permite
que a mdquina abstrata atualize um ponto de escolha.

Para remover um ponto de escolha através das instrugdes trust ou trust_me, a maquina
abstrata deve primeiro consultar o Controlador de Carga para saber se pode ou nao
remover o ponto de escolha. Um ponto de escolha nao pode ser removido em trés
situagoes.

Em primeiro lugar se um ponto de escolha foi exportado, a alternativa pendente no
ponto de escolha esta sendo executada em outro trabalhador e ndo existem alternativas
pendentes acima deste ponto de escolha. Neste caso, o processamento neste trabalhador
¢ suspenso e ¢ considerado ocioso. Logo, o Controlador de Carga informa o
Escalonador.

Em segundo lugar se o ponto de escolha for do tipo importado, ele foi criado por um
outro trabalhador e portanto pode ser comum a um ou mais trabalhadores. Se nio
houverem mais pontos de escolha com alternativas pendentes, esse ponto de escolha ndo
é removido para permitir a cépia incremental.



Outra situagao que impede a remog@o de um ponto de escolha € a existéncia de uma
transacao de exportagdo. Se o Controlador de Contexto estiver copiando as pilhas da
maquina abstrata, nenhum ponto de escolha deve ser removido para evitar
inconsisténcias nas pilhas exportadas. Neste caso, a suspensao da execucdo ¢
tempordria. Apenas ap6s a cépia a maquina abstrata estard liberada para remover o
ponto de escolha.

Quando for possivel remover o ponto de escolha, a instru¢do é executada normalmente
na maquina abstrata e a LPE ¢é atualizada.

TABELA 4.1 - Instrugdes alteradas na maquina abstrata.

Instrugoes Novo Cédigo com Interface para
Alteradas Controlador de Carga

try e try_me_else <cddigo original> _ .
addChoicePoint (addressOfNewChoicePoint)
Retry e retry_me_else updateChoicePoint (addressOfChoicePoint)
<c6digo original>

trust e trust me removeChoicePoint (addressOfChoicePoint)
- <cédigo original>

4.8 O Modelo pclp(FD) e Trabalhos Relacionados

Na se¢do 3.4, apresentou-se alguns sistemas paralelos para Prolog ¢ CLP. Para a
construgdo do modelo pclp(FD) observou-se as caracteristicas e resultados obtidos por
esses sistemas.

Notou-se que existem varios trabalhos recentes com meméria distribuida, comprovando
a importéancia deste tipo de ambiente. Seguindo a tendéncia dos sistemas para meméria
distribuida mais atuais, utiliza-se a copia como técnica para exportacgdo de contexto.

Outro ponto importante, € a existéncia de poucos sistemas que, como o pclp(FD)
utilizem uma politica de escalonamento distribuida. Um dos motivos € a eficiéncia da
geréncia centralizada para um nimero pequeno de processos, e a sua facilidade de
implementacdo, principalmente em ambientes de meméria compartilhada.

A tabela 4.2 apresenta uma extensao da tabela 3.1, com a inclusao do modelo pclp(FD).
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TABELA 4.2 - Comparacdo entre pclp e outros sistemas em l6gica paralelos.

Sistemas|  Programagio em Programacdo em Logica com
Logica Restri¢oes

Critérios MUSE | PLoSys | Aurora | ElipSys | Mudambi | PARCS | pclp

Paralelismo ou ou ou OU/E ou ou ou

Técnica de
Exportacdo OU

cOpia \ N, N, \ \

compartilhamento \

recomputagdo A

Ambiente de Execucdo

memoria compartilhada | 4/ N

memoria distribuida v \ N N| \

Escalonamento

estdtico

dindmico \ N NI N N N, N

centralizado N wj N N N
distribuido N \

4.9 Conclusao

Nesse capitulo definiu-se um modelo de exploragio de paralelismo OU em CLP. Como
principais caracteristicas, cita-se a utilizagio de uma politica de escalonamento
distribuida e de um algoritmo de cépia incremental de contexto.

A politica de escalonamento proposta pode ser otimizada mantendo-se as politicas de
selegdo e de transferéncia fixas. A execucdo destas duas politicas estd diretamente ligada
a interface escalonador/mdquina abstrata. As politicas de informagdo e de localizagao
sdo as responsdveis pela introdugdo da maior parte do custo de escalonamento, pois a
troca de mensagens entre os escalonadores ocorre devido a essas duas politicas. Ambas
podem ser alteradas sem interferir no funcionamento do restante do modelo.

O grande mérito do algoritmo de cdpia incremental € propor uma forma de controle
descentralizado dos nodos comuns.

Além disso, um algoritmo de terminagdo consolidado na literatura foi adaptado para o
modelo facilitando a implementagdo.

O modelo prevé um minimo de interferéncia na maquina abstrata, sendo poucas as
alteragdes a serem realizadas diretamente na maquina abstrata. Isso tem como vantagem
a facilidade para a substitui¢ao da maquina abstrata.
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Outra caracteristica do modelo ¢ a possibilidade de execugdo da mdquina abstrata de
forma concorrente a copia das pilhas. Durante a transagdo de exportagdo, isto €,
enquanto € escolhido o importador mais adequado, a mdquina abstrata pode continuar
executando. No entanto, enquanto estiver sendo copiada as pilhas que formam o
contexto de execucdo, qualquer tentativa de atualizar ou remover um ponto de escolha
causard a interrupcdo tempordria da mdquina abstrata, servindo como uma
sincronizagao.

No proximo capitulo serd descrito um protétipo para o modelo pelp(FD).
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5 Protétipo pclp(FD)

Neste capitulo apresenta-se o protétipo pclp(FD) que foi projetado com o objetivo de
avaliar os principais conceitos do modelo proposto. Por se tratar de um protétipo, ndao
foram implementadas todas as funcionalidades previstas no modelo. Além disso,
otimizagdes de desempenho sdo limitadas devido a dois objetivos principais:
portabilidade e facilidade para alteracdes.

Na se¢do 5.1 sdo apresentadas as duas escolhas de implementagdo mais importantes: a
mdquina abstrata e a linguagem de implementagdo. Na se¢do seguinte, é apresentado o
projeto do protétipo.

5.1 Opc¢oes de Implementacao

Existem duas questdes vitais para a implementagdo de prot6tipos como o em questdo. A
primeira € a escolha da maquina abstrata a ser utilizada como base do nodo trabalhador.
A segunda questdo € a escolha da linguagem a ser utilizada na geréncia do paralelismo.

As implementagoes atuais da linguagem Prolog utilizam a técnica de compilagdo para a
WAM, isto €, um programa Prolog € traduzido para um programa equivalente para a
WAM, que € executado por um emulador. Este emulador é implementado da forma
mais eficiente possivel com o objetivo de obter um bom tempo de execugdo com pouco
gasto de memoria. Essas otimizagdes podem ser tanto no funcionamento da méquina,
isto €, extensdes, quanto em utilizagdo de particularidades de uma maquina especifica
através da escrita em cddigo nativo (assembly). Normalmente, essas otimizagdes
implicam uma complexidade no cédigo que dificulta a manutengdo e a inclusdo de
novas caracteristicas.

Na se¢do 5.1.1 apresenta-se a op¢do pela mdquina abstrata de clp(FD). Na se¢do 5.1.2
apresenta-se uma série de vantagens que levaram a escolha da linguagem Java.

5.1.1 Mdquina Abstrata CLP: clp(FD)

Virios sistemas em l6gica paralelos utilizam o SICSTus, que ¢ um sistema comercial,
como base do trabalhador. O SICSTus € eficiente por possuir uma série de otimizagdes,
mas essas otimizagOes tornam dificil a tarefa de alterar, tanto o compilador quanto o
emulador. Outros optaram por mdiquinas mais simples como o sistema PLoSys
[MOR 97] que utiliza a wamcc como maquina abstrata e o YapOr [ROC 97] que utiliza
a Yap.

Optou-se pela utilizagdo da mdquina abstrata da linguagem clp(FD) [COD 96] no
protétipo pclp(FD) pelos seguintes motivos:
e 0 cddigo fonte, bem documentado e estruturado, encontra-se disponivel,
facilitando a sua alteragdo;
e estende o compilador € o emulador wamcc [COD 95b], que € uma
implementagdo eficiente da WAM, o que contribuird para a eficiéncia do

protétipo pclp;
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* a linguagem implementa dominios finitos, permitindo a modelagem e a
solu¢io de problemas de satisfagdo de restri¢des discretas, possuindo vdrias
aplicagoes praticas.

A linguagem clp(FD) é fortemente influenciada pelas linguagens CHIP e cc(FD). Como
ja foi dito, o sistema clp(FD) é uma extensdo de wamcc para implementagio de
dominios finitos, sendo que a arquitetura e a estrutura de dados bdsicas da WAM nao
foram alteradas. O compilador wamcc traduz um programa WAM para um programa em
linguagem C, com o objetivo de criar uma implementacdo simplificada, eficiente e
portivel da WAM de modo a facilitar a extensdo para outros trabalhos.

5.1.2 Linguagem de Programagao: Java

Grande parte dos sistemas paralelos atuais optam pela implementagdo com o uso da
linguagem C associada a uma biblioteca de comunicagio. Uma biblioteca de
comunica¢do é composta por um conjunto de fungdes que permitem o envio € 0
recebimento de mensagens entre processos. As duas bibliotecas mais utilizadas sio MPI
(Message Passing Interface), que foi adotada como padrdo pela ISO, e PVM (Parallel
Virtual Machine), que € um padrdo de fato.

Porém o uso dessas bibliotecas, torna a programac¢do mais suscetivel a erros. Isso se
deve principalmente ao fato da implementagdo ser realizada em um baixo nivel de
abstragdo, manipulando tipos primitivos como byfe, float e integer.

No protétipo pclp(FD), optou-se pela implementagdo da geréncia de paralelismo na
linguagem Java com o uso de acesso remoto a métodos (Remote Method Invocation ou
RMI)

Java ¢ uma linguagem moderna que realmente implementa os conceitos de OO. Outras
linguagens comerciais como C++ e Object Pascal (disponivel na ferramenta Borland
Delphi) possuem apenas extensdes para a utilizagiio destes conceitos.

Orientagdo a objetos (OO) € um paradigma que permite um alto nivel de abstragdo. Ele
facilita a construgdo de protétipos por permitir o desenvolvimento através de
refinamentos sucessivos. A manutengdo de sistemas OO também € mais simples.

Java apresenta uma série de vantagens, como por exemplo: simplicidade sintdtica,
facilidades para o uso de servigos de redes de computadores, portabilidade e mecanismo
de threads inerente a linguagem [SUN 97]. Também € possivel integrar sistemas jd
desenvolvidos em outras linguagens. Por exemplo, Java pode acessar fungdes C, da
mesma forma que programas escritos C podem fazer uso de métodos escritos em Java.
Isso € possivel através de uma interface para sistemas nativos (Java Native Interface ou
JNI), que faz parte da linguagem.

A comunicagio por troca de mensagens pode ser feita via sockets, através da
manipulagdo de um conjunto pré-definido de classes. Outra forma de interagdo entre
objetos em processadores distintos € a invocagdo remota de métodos (Remote Method
Invocation ou RMI), que é andloga a chamada remota de procedimentos (RPC) em
linguagens imperativas.

A desvantagem desta linguagem ¢ a baixa eficiéncia das implementagdes atuais. Essa
ineficiéncia estd associada em grande parte ao fato de Java ser uma linguagem
interpretada. Essa ineficiéncia estd sendo contornada pela implementacdo de
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compiladores JIT (Just-In-Time compilers) [SUN 98], e por interpretadores bastante
eficientes [ARM 98].

Java € uma linguagem dindmica, que utiliza um cédigo intermedidrio interpretado por
uma mdquina virtual. Existe a possibilidade de compilar esse c6digo intermedidrio em
codigo nativo, durante a execucdo. Por isso, o JIT é realmente ttil por compilar, de
forma integrada a maquina virtual, cada método antes da sua chamada. Existem vdrios
artigos disponiveis na internet explicando o processo de compilagdao JIT, como por
exemplo [MCM 96]. O artigo [MAN 98] apresenta uma comparacdo de tempos de
execucdo de programas escritos em C++ e em Java com JIT, obtendo um desempenho
similar nas duas linguagens.

5.2 Conceitos Basicos sobre Orientaciao a Objetos

Os dois principais conceitos de OO [FOW 87] relevantes para esse texto sao:

e Classe: conjunto de objetos que compartilham o mesmo comportamento € a
mesma estrutura;

e Objeto: entidade com estado, comportamento e identidade. A estrutura e
comportamento de objetos similares sdo definidos na sua classe comum, isto
¢, um objeto € uma instincia de uma classe. Um objeto representa um
individuo, um item identificavel, uma unidade ou uma entidade, real ou

abstrata, com um papel bem definido no dominio do problema.
Foram explorados dois tipos de relacionamento:

e Especializa¢do: mecanismo pelo qual uma classe, denominada subclasse ou
classe descendente, herda métodos e atributos de uma classe denominada
superclasse ou classe ancestral. A subclasse pode sobreescrever métodos ou
criar novos;

e Associagdo: mecanismo pelo qual um objeto pode guardar referéncia para
outro objeto, permitindo assim acesso aos métodos deste.

5.3 Projeto

Conforme o modelo apresentado no capitulo anterior, cada nodo trabalhador € dividido
em modulos que possuem interfaces de comunicagdo bem definidas. O protétipo
pclp(FD) realiza a implementagio de cada um desses médulos e de todas as interfaces,
assim como do protocolo de comunicagdo entre os escalonadores.

Nesta se¢do serd apresentado o projeto do protétipo pclp(FD) utilizando técnicas de
orientagdo a objetos. Cada médulo do trabalhador foi mapeado para uma ou mais
classes.

A figura 5.1 apresenta as classes que compdem um nodo trabalhador, quais sejam:

e ChoicePoint: representa a relacdo entre o endereco fisico de um ponto de
escolha, seu tipo e o seu identificador tinico;

e ChoicePointTable: implementa a lista de pontos de escolha (LPE), que guarda
informagdes sobre os pontos de escolha, referenciando um conjunto de objetos
ChoicePoint,
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e LoadController: recebe informagdes sobre variagdo de carga diretamente da
mdquina abstrata. Na implementacio, ele ndo é um objeto, mas um médulo C
integrado com a madquina abstrata. ChoicePoint, ChoicePointTable e
LoadController implementam o médulo Controlador de Carga;

e cIpFD: executa as instrucoes WAM. Corresponde ao médulo CLP_AM (CLP
Abstract Machine). Totalmente implementado em C, possui alteragdes para se
comunicar com os médulos Controladores de Carga e de Contexto;

e ContextController: exclui e inclui tarefas na mdquina abstrata, pois possui livre
acesso as suas estruturas de dados, implementando o médulo Controlador de
Contexto;

e Scheduler: coordena a importa¢do e a exportacdo de tarefas, implementando o
protocolo de comunicagdo entre os escalonadores;

e SchedulerController: é uma subclasse de Scheduler que tem a capacidade de
detectar a terminagao global do programa;

e ImportTransaction: envia e recebe mensagens relacionadas com a importagio de
tarefas. Objetos dessa classe sdo acionados por escalonadores em estado 0c1080;

e ExportTransaction: envia e recebe mensagens relacionadas com a exportagdo de
tarefas. Objetos dessa classe sdo acionados por escalonadores em estado
sobrecarregado;

e TimeoutController: avisa quando Scheduler deve parar de esperar por respostas
em uma transacio de exportagdo. Scheduler, SchedulerController,
ImportTransaction, ExportTransaction e TimeoutController formam o médulo
Escalonador.

Um nodo trabalhador pode ser do tipo normal ou principal. O que diferencia um
trabalhador de outro € o Escalonador. O Escalonador do trabalhador principal além de
disparar o inicio do processamento, possui funcionalidades que detectam o término do
programa.

O Escalonador dos trabalhadores normais é formado por objetos das classes Scheduler,
ImportTransaction, ExportTransaction e TimeoutController. O Escalonador do
trabalhador principal é formado por objetos das classes SchedulerController, subclasse
de Scheduler, ImportTransaction, ExportTransaction ¢ TimeoutController.

A classe Scheduler possui métodos para a implementagdo do protocolo de comunicagao
do algoritmo de terminacdo. Esses métodos envolvem o envio e recebimento de pesos
associados a tarefas e a propagacdo do peso de uma tarefa finalizada.

A classe SchedulerController sobreescreve os métodos da classe Scheduler, adicionando
a capacidade de detec¢do da terminagdo.

Observa-se que o Scheduler se relaciona somente com o ChoicePointTable, que faz
parte do médulo Controlador de Carga, e com o ContextController que implementa o
médulo Controlador de Contexto, obedecendo as interfaces apresentadas no modelo.

Na figura 5.1 também existem outras trés classes que integram o protétipo pelp(FD):

e Starter: efetua a instanciagdo remota de processos trabalhadores e controla as
suas inicializagdes;
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e [nitCLP: inicializa os objetos que fazem parte da maquina abstrata;

e SchedulerFactory: cria escalonadores e inicializa as suas listas de ociosos.

Starter, InitCLP e SchedulerFactory compdem o médulo Inicializador.

SchedulerController I
ChoiceFoint ] T .
ChoiceFointTable ' TimeoutControler] '
|
| Scheduler :

LoadController . Nodo

I Import Transactior, | Trabalhador
|
clpFD i
ExportTransaction| .
|
| ContextController_ I
1
Starter
Legenda: — oo o-.
nitCLP SchedulerFactory l:-‘- especializagcao

FIGURA 5.1 - Classes que compdem o sistema pclp(FD).

Como a médquina abstrata encontra-se implementada em C, existem partes do sistema
que estdo representadas como objetos, mas que, de fato, sdo implementadas como um
conjunto de rotinas C. A figura 5.2 apresenta o mapeamento dos objetos para os
médulos do modelo e indica a sua linguagem de implementagio.
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FIGURA 5.2 - Classes que compdem o sistema pclp(FD) e sua implementagio.

A identificagdo tinica dos trabalhadores, exigida pelo modelo, é implementada como um
nimero inteiro que corresponde & ordem de criagao do trabalhador. O trabalhador
principal sempre serd o primeiro a ser instanciado e por isso recebe o identificador 1. O
segundo trabalhador recebe o nimero 2 e assim sucessivamente. A atribuicao dos
identificadores tnicos € responsabilidade do médulo Inicializador que é formado pelas
classes Starter, InitCLP e SchedulerFactory.

5.4 Detalhes do Protétipo

5.4.1 Processo de Compilagdo

O sistema pclp(FD) efetua um processo de compilagio dividido em trés etapas.

Na primeira etapa um programa codificado em Prolog € traduzido para um conjunto de
instrugbes WAM equivalentes, através do compilador disponivel no sistema clp(FD).
Essas instrugoes sao agrupadas em um arquivo juntamente com as instrugdes de
inicializagao da mdquina abstrata. Cada instrugao da WAM corresponde a uma fungao
ou macro disponibilizada pela biblioteca clp(FD). Deste modo, para cada aplicag¢dao
Prolog, € criado um programa C.
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FIGURA 5.3 — O processo de compilagdo: primeira etapa.

Na segunda etapa, o programa gerado € submetido a um pré-compilador que efetua
alteracdes na fungdo principal (main). O programa C, gerado originalmente pelo
compilador clp(FD), possui as rotinas de inicializa¢do, execugio e finalizacdo da WAM
agrupadas na fung@o main. O programa pré-compilado disponibiliza fungdes para a
inicializagdo, execucdo e finalizagdo da WAM, respectivamente:

e TInitializewAM(),chamada pelo Inicializador;

e ExecuteWAM(), chamada pelo Inicializador no trabalhador principal e pelo
Controlador de Contexto apés uma importagao;

e FinalizeWAM(), chamada pelo Escalonador ap6s a detecgdo da terminagdo
global.

FIGURA 5.4 — O processo de compilagdo: segunda etapa.

O programa pré-compilado é submetido ao compilador C juntamente com a biblioteca
clp(FD), gerando o executdvel. A biblioteca clp(FD) ¢ formada por um conjunto de
instrugdes que implementa a WAM.

Programa

T . Pm
pré~compl.lad0 - - Executivel

Biblioteca I
clp(FD) \

FIGURA 5.5 — O processo de compilagdo: terceira etapa.
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5.4.2 Inicializador

Para que o protétipo possa executar em paralelo, € necessdrio que antes da execugdo
propriamente dita os processos sejam instanciados remotamente.

Devido a comunicag@o entre Java e C existente no protétipo pclp(FD), utilizando a
interface para métodos nativos (JNI), o Inicializador precisa iniciar como um processo
Java. Isso se deve a limita¢do da implementagdo atual de JNI, que exige que o programa
Java inicie o programa C para que a comunicagao seja possivel.

Outra caracteristica da inicializa¢@o estd intimamente relacionada a implementagdo de
clp(FD). O Inicializador deve acionar, em cada trabalhador, a rotina de inicializagdo da
mdquina abstrata, que foi alterada pelo pré-compilador. Essa rotina tem por objetivo
principal alocar memoria para as pilhas de execugao.

-

Outra caracteristica importante do Inicializador € garantir a sincronizacdo dos
trabalhadores. A execugdo s6 € iniciada ap6s todos os trabalhadores inicializarem as
suas maquinas abstratas.

5.4.3 Escalonamento

Em uma fase inicial do trabalho foi criado um simulador de protocolo de escalonamento
independente da mdquina abstrata clp(FD) denominado TAMAGOSHI (Task Simulator
Program and OR-Scheduler Interface). Esse simulador permite testar o protocolo de
comunicagdo entre os escalonadores sem levar em conta as particularidades de execugio
da maquina abstrata. Isso permitiu o desenvolvimento de uma parte do protétipo em
paralelo com as alteragdes necessdrias da maquina abstrata clp(FD).

A mdquina abstrata foi substituida por um simulador elementar, que apenas gera cargas
aleatdrias, sem basear-se em um padrdo de execug@o de aplicacoes reais. Cada vez que
um trabalhador importa uma tarefa, é criado um nimero aleatério de tarefas. Cada tarefa
gerada possui um tempo de execugdo, gerado aleatoriamente, que causa ndo uma
execugao, mas um atraso na execugao, correspondente ao tempo que levaria para
resolver a tarefa.

O TAMAGOSHI possui uma interface grafica que permite observar o funcionamento do
protocolo. A implementagao em Java, permitiu que cada escalonador tivesse seu
comportamento mapeado para um applet, no qual pode-se visualizar e interferir na sua
execugao.

Cada escalonador € representado na interface por uma drea de texto, onde sdo mostradas
as informacdes relativas a sua execugdo, e por uma lista que apresenta o contetido da
lista de ociosos. Além disso, existem trés botdes abaixo da lista de ocioso: idle, busy e
overloaded. Esses botdes permitem mudar o estado de um trabalhador durante a
execugdo, facilitando os testes de funcionamento do protocolo.

A figura 5.6 apresenta o momento inicial do escalonamento, onde o trabalhador
principal possui cadastrado, na sua lista de ociosos, todos os demais trabalhadores, e
encontra-se em estado ocupado processando o0s primeiros pontos de escolha.
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| [Tying to set state from idh
|~ |VORKER STATE: busy

FIGURA 5.6 — Simulador de Protocolo de Execugao: situagao inicial.

Através da observagio do comportamento do TAMAGOSHI, notou-se que o
escalonamento consegue manter os trabalhadores ocupados a maior parte do tempo.

Notou-se também que a lista de ociosos tende a se tornar desatualizada no decorrer do
processamento. E comum um trabalhador achar que um ou mais escalonadores
ocupados estdo ociosos, como pode-se observar na figura 5.7. Nesse instante de uma
simulagiio, o trabalhador 1 considera que o trabalhador 5 estd em estado ocioso quando
na verdade ele se encontra em estado ocupado.
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. b | Trying to set state from b

WORKER STATE: idle

Trying to set state from by Trying to sat state from ow Trying to set state from bu |
WORKER STATE: idle WORKER STATE: busy WORKER STATE: idle

FIGURA 5.7 — Simulador de Protocolo de Execugdo: durante uma simulagao.

Porém, em nenhuma das simulagdes, ocorreu a existéncia de trabalhadores
sobrecarregados desconhecendo a existéncia de ociosos. Isso ocorre pois, sempre que
um trabalhador vai para o estado ocioso, ele avisa a todos os demais trabalhadores da
sua disponibilidade para importar tarefas.

5.4.4 Arquitetura de Processos

Cada nodo trabalhador é formado por um Escalonador e uma madquina abstrata,
composta pelo Controlador de Carga, CLP_AM e Controlador de Contexto. O
Escalonador € totalmente implementado em Java, por isso roda como um processo
independente da maquina abstrata. CLP_AM e os Controladores de Carga e de Processo
rodam como threads que se comunicam segundo as interfaces definidas no modelo
(se¢ao 4.6). E importante lembrar que uma parte do Controlador de Carga é
implementado em Java, pertencendo ao mesmo processo Escalonador.

Um dos momentos criticos do processamento € a cépia das pilhas para a exportagio de
tarefas. O processo de exportacdo ocorre em paralelo com a execu¢do normal do
programa Prolog, por isso € preciso utilizar mecanismos de sincronizagdo para evitar o
envio de dados inconsistentes. Estudou-se duas alternativas para sincronizar a cépia com
a execugao.

Na primeira alternativa, no momento que o Controlador de Carga fosse informado do
estado sobrecarregado do trabalhador, o Controlador de Contexto faria uma cépia local
das pilhas. O Controlador de Carga deveria monitorar e detectar a tentativa de remogao
do ponto de escolha que foi copiado para a exportagdo. Caso isso ocorresse, ele deveria
cancelar a tentativa de exportagdo. A vantagem desse método € ndo utilizar seméforos
para o controle do momento em que a copia estiver sendo realmente feita, simplificando
a implementagao. Por outro lado, ha localmente uma duplicagdo das pilhas, implicando
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consumo de tempo e de memoria, aguardando uma exportacdo que talvez ndo venha a
ocorrer.

Na alternativa escolhida, a copia das pilhas s6 ocorre apés a determinagdo de um nodo
trabalhador importador. Se a CLP_AM tentar remover ou atualizar um ponto de escolha
durante a copia, ele ficard bloqueado até o término da mesma. Durante a tentativa de
encontrar um trabalhador importador, o escalonamento e a execugio normal ocorrem de
maneira concorrente. Para efetuar esse bloqueio, um semdforo deve ser obtido para a
realizacdo das operacdes de remogdo e atualizag@o de pontos de escolha no Controlador
de Carga. Para efetuar a cépia das pilhas, esse mesmo semdforo também deve ser
obtido, garantindo a consisténcia da cépia.

O médulo Inicializador € um processo a parte. Ele tem como objetivo, além de
inicializar as estruturas de cada nodo trabalhador, garantir a sincronizagao inicial, isto €,
a execu¢do do programa s6 comeca ap6s a inicializagio de todos os nodos
trabalhadores.

5.4.5 Comunicacao entre os Escalonadores

Em Java existem duas formas de comunicagdao entre objetos distribuidos: sockets e
RMI. Sockets permite a comunicagdo via troca de mensagens, utilizando classes
disponibilizadas na prépria linguagem. RMI permite o acesso a métodos de objetos
remotos de forma quase transparente.

[ORF 97] apresenta uma série de comparagdes entre RMI e Sockets. RMI fornece um
nivel maior de abstragdo, mas possui um desempenho inferior as implementagées com
sockets. Testes realizados na rede de estagdes Sun do IIVUFRGS comprovaram o alto
custo de envio de comunicag¢ao de RMIL.

No protétipo pclp(FD) os escalonadores se comunicam via RMI, pois essa € a forma
mais intuitiva e alto nivel, facilitando tanto a implementagao quanto a manutengao.

De qualquer modo, € possivel mapear a implementagio de RMI para sockets com o
objetivo de melhorar o desempenho.

5.5 Conclusao

Tanto no modelo quanto na implementagdo, procurou-se minimizar ao estritamente
necessario as alteragdes no sistema clp(FD). O principal objetivo desta estratégia é
facilitar o porte do sistema paralelo para outros sistemas em l6gica, assim como permitir
que seja incorporado a novas versoes do clp(FD) com um minimo de esforgo de
programacao.
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6 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada a proposta de um modelo de exploragdo de paralelismo
OU em CLP para um ambiente de memoria distribuida. CLP é uma drea relativamente
nova na comunidade cientifica e pouco explorada no Instituto de Informdtica da
UFRGS. Esse trabalho permitiu a criagdo de novas frentes de pesquisa dentro do projeto
OPERA, sem por isso perder a integracdio com os trabalhos desenvolvidos
anteriormente.

Nos dois capitulos iniciais deste trabalho, apresentou-se alguns conceitos fundamentais
da Programagdo em Légica e de CLP, seguido de aspectos de paralelizagdo de
linguagens destes paradigmas.

A exploragio de paralelismo implicito em CLP é bastante facilitada devido ao
paralelismo inerente as linguagens que implementam o paradigma CLP. Uma das fontes
€ 0 OU, que se caracteriza pela execugdo paralela de diferentes cldusulas de um mesmo
predicado. Esse tipo de paralelismo estd presente, principalmente, em programas nio
deterministicos.

Existem vdrios trabalhos nesta drea, tal como foi apresentado no Capitulo 3. Os dois
trabalhos mais importantes em Prolog sao o MUSE [ALI90] e o Aurora [LUS 90],
ambos implementados em ambientes de memoria compartilhada. O principal aspecto
que os distingue € a forma de exportagdo do contexto de execugdo em que uma tarefa
estd inserida, isto €, o contetido das pilhas de execugdo da mdquina abstrata. Existem
basicamente trés formas de exportar o contexto:

e compartilhamento de pilhas: uma parte das pilhas é compartilhada enquanto
outra parte € privada (usada para armazenar as diversas ligagoes condicionais as
varidveis das partes compartilhadas);

e coOpia de pilhas: o trabalhador importador copia as por¢des de pilha com o
contexto;

e recomputacdo de pilhas: o trabalhador importador recebe um caminho pré-
determinado da drvore de busca, o que permite a construgdo do contexto.

MUSE utiliza cépia enquanto Aurora utiliza compartilhamento.

Em CLP também existem virios trabalhos, sendo virios deles inspirados nos principios
do MUSE. Quase todos os sistemas paralelizam linguagens sobre dominios finitos.
Existem dois principais motivos para essa escolha. Em primeiro lugar, esse dominio
pode ser utilizado para resolver uma série de aplicagdes reais. Além disso, a exploragao
de paralelismo OU nessas linguagens é bastante similar a Prolog.

O modelo pclp(FD) de exploragio de paralelismo, apresentado neste trabalho, foi
proposto com o objetivo inicial de explorar paralelismo OU especificamente em CLP.
No entanto, esse modelo mostra-se adequado tanto para linguagens CLP baseadas na
WAM, quanto para Prolog.
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Uma das decisdes anteriores a concepg¢dao do modelo, foi o uso de ambientes com
memoria distribuida, pois esse é o ambiente no qual o projeto OPERA desenvolve os
seus trabalhos. Essa decisdo também deve-se ao fato das redes de computadores, que
formam atualmente a principal arquitetura paralela na maior parte das institui¢des,
possuirem memoria distribuida. A principal vantagem das redes de computadores € o
seu baixo custo em comparagdo com mdquinas paralelas convencionais, além de ser de
uso genérico.

Memoria distribuida implica a auséncia de varidveis globais para controle de
paralelismo, por isso, vérias solu¢des existentes em meméria compartilhada ndo podem
ser aplicadas. O uso de um sistema com meméria compartilhada distribuida (Distributed
Shared Memory ou DSM) [PRJ 98] resolveria essa limitagdo pois, mesmo utilizando um
ambiente fisicamente distribuido, o programa pode considerar a existéncia de meméria
compartilhada. A utilizagdo de DSM em sistemas paralelos em l6gica exige um estudo
mais aprofundado, fugindo ao escopo deste trabalho.

Uma das contribui¢des mais importantes deste modelo € o detalhamento do mecanismo
de cépia incremental. Embora alguns autores proponham essa técnica no modelo
[GEY 92] [BEN 93] ou no modelo e na implementagdo [ALI90], ndo se tem
conhecimento de trabalhos detalhando o algoritmo de cépia incremental de forma
independente do escalonamento.

Os sistemas que implementam a cépia incremental, em ambiente de memdria
compartilhada ou distribuida, sdo baseados na existéncia de informagdes globais, como
por exemplo em um escalonador centralizado. Um escalonador centralizado, por ser
responsdvel pelo controle dos pontos de escolha exportados, possui a informagdo
completa sobre os compartilhamentos de pontos de escolha. Os trabalhadores
importadores podem ser escolhidos com base no menor nimero de pontos de escolha a
serem copiados, utilizando as informagdes centralizadas no escalonador. Entretanto, em
um escalonamento distribuido, essa informagdo global ndo estd disponivel. Também ndo
existem varidveis compartilhadas que possam guardar informagdes sobre os pontos de
escolha comum em um ambiente com memdria distribuida.

No algoritmo proposto, a cépia incremental pode ser realizada independente do tipo de
escalonamento adotado. Cada trabalhador possui a informagdo de quais pontos de
escolha podem ser comuns a outros trabalhadores. Deste modo, a decisdo de escolha do
importador pode levar em conta os pontos de escolha comuns, através da comparagao
das informagdes locais dos trabalhadores.

Um ponto importante € a possibilidade de exportar mais de um ponto de escolha. Seria
possivel exportar mais de um ponto de escolha para aumentar a granulosidade das
tarefas. E importante ressaltar que neste caso as consideragdes feitas para o
escalonamento e cépia incremental continuam validas. Mas no caso especifico da cépia
incremental, o ponto de escolha comum seria o ponto de escolha importado mais antigo,
pois € o inico que pode-se garantir que esteja explorando o mesmo caminho.

Nesse modelo também estd proposta uma politica de escalonamento distribuida. Uma
vantagem deste algoritmo € a simplicidade do seu protocolo de comunicagdo. Outra
vantagem, € a inexisténcia da exigéncia de uma topologia especifica de interconexdo
entre os trabalhadores, como por exemplo um anel ou drvore. Isso é adequado para a
implementacdo em uma rede de computadores conectados por barramento.
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Outra contribui¢gdo importante € a definigdio de uma arquitetura de processos onde a
interferéncia na mdquina abstrata é minima. Um modelo implementado com essa
arquitetura possui uma independéncia da maquina abstrata que facilita a portabilidade
para diferentes mdquinas abstratas, isto €, linguagens de programagao em légica.

Para a implementagdo do protétipo, optou-se pela utilizagdo da linguagem clp(FD). Essa
linguagem, além de atender a premissa de ter a mdquina abstrata bascada na WAM,
implementa dominios finitos que permitem a constru¢do de uma série de aplicagdes
reais. Outra caracteristica importante dessa linguagem ¢ a sua eficiéncia ao mesmo
tempo em que ndo possui muitas otimizagdes na maquina abstrata, pois tais otimizagoes
dificultariam alteragdes.

Como trabalhos futuros destaca-se a necessidade de depuragdo e avaliagdo do protétipo
do modelo. Além disso, existem vdrias pesquisas que poderiam ser feitas a partir do
modelo pclp(FD).

A politica de escalonamento distribuida proposta poderia ser avaliada em relagdo a
outras propostas a fim de verificar as suas vantagens e desvantagens. Uma forma de
avalia-lo em um sistema real, seria a implementacido deste escalonador no sistema
PLoSys [MOR 97], que possui um escalonador centralizado. A comparagdo de virios
parametros entre esses dois escalonadores seria um bom subsidio para futuras
implementagdes de sistemas paralelos.

Outro ponto que poderia ser avaliado é o impacto do aumento das pilhas da maquina
abstrata CLP em relagio a WAM original. A opgdo por cépia poderia ser avaliada de
forma experimental através de duas alternativas:

e Implementagdo do modelo em um ambiente Prolog, como, por exemplo, a
wamcc. Isso permitiria comparar as diferengas na execugdo de programas
Prolog e CLP, e que caracteristicas melhoram o desempenho. Além disso, o
impacto no aumento das pilhas poderia ser avaliado pela comparagdo nos
tamanhos das mensagens enviadas;

e Implementacdo, na mesma linguagem CLP, de um modelo utilizando
recomputagdo para permitir a comparagio de desempenho a nivel de gasto de
memoria, de troca de mensagens, de tamanhos de mensagens e de tempo de
execucdo. Com isso poderia-se avaliar qual a melhor técnica para ambientes
de memoria distribuida.

Outra pesquisa importante é a andlise de granulosidade em programas CLP. Utilizando
uma extensdao do modelo GRANLOG [BAR 95], poderiam ser obtidas informagoes de
granulosidade que poderiam ser utilizadas no auxilio a decisdes de escalonamento.



Anexo 1 Maquina Abstrata de Warren

A Mdquina Abstrata de Warren (WAM) € atualmente o padrio de fato para a
implementacdo de Prolog. Por isso, a maioria das implementagdes paralelas de Prolog
tem como base a paralelizacio de versdes da WAM.

O objetivo deste anexo € apresentar os principais aspectos da WAM, que sdo
necessarios para a compreensdo de vérios aspectos do modelo de paralelismo proposto
neste trabalho.

Historico

As primeiras implementagdes de Prolog possuiam um desempenho ndo satisfatério com
relacdo as linguagens imperativas. No entanto, esse quadro mudou com a introdug@o de
técnicas de compilagdo eficientes, propostas por David H. D. Warren em 1983. Essas
técnicas levaram a uma estratégia padrio de implementacdo que utiliza a méquina
abstrata de Warren, conhecida como WAM (Warren Abstract Machine) [AIT 91].

A WAM ¢ uma estratégia de implementagao na qual um programa Prolog é compilado
em uma linguagem para uma madaquina abstrata baseada em pilhas. Normalmente, a
implementa¢dao da WAM possui dois componentes: um compilador e um emulador. O
compilador € responsdvel por transformar os programas Prolog em instrugcdes WAM,
enquanto o emulador é responsdvel pela execugdo das instrugdes geradas.

Estrutura Basica

A WAM ¢ normalmente definida através de uma organiza¢do de memdria, estruturas de
dados, registradores e instrugoes.

A estrutura basica da WAM contém um conjunto de trés pilhas:

e LOCAL (Local Stack): é usada para o controle da chamada de predicados e da
indexacao de cldusulas. A Local contém dois tipos de elementos:

=> Ambiente (environment): corresponde a uma estrutura de ativagao de
procedimento, que contém as varidveis locais e um ponteiro para a
continuag¢do da resolvente;

= Ponto de Escolha ou Nodo OU (choice point): contém o estado da
mdaquina quando da chamada de um procedimento ndo determinista, isto
€, com mais de uma clausula a ser avaliada.

e GLOBAL (Heap): esta pilha armazena os termos estruturados (estruturas e
listas) criados dinamicamente e as variaveis globais.

e TRAIL: contém ponteiros para as variaveis, cujas ligacoes precisam ser
desfeitas quando ocorre retrocesso, para que tais varidveis voltem ao estado de
nao instanciadas. Com isso € possivel desfazer os efeitos da execugdo de uma
clausula a ser descartada.
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Ainda existem duas dreas importantes. A PUSH DOWN LIST, que ¢ usada para
operagoes de unificagdo e a AREA DE CODIGO (Code Area), que armazena o c¢6digo
compilado. Todas essas pilhas e dreas encontram-se representadas na figura a.1.

Existe ainda um conjunto de registradores, utilizados principalmente na manipulagdo
das pilhas.

CODE
AREA
Y Temporary Variables
Registries
Regs. A(x) Y
TRAIL
\ oL !
GLOBAL
(HEAP)
LOCAL
(STACK)
oice point

' S R AR
FIGURA A. l Pilhas e rcglstradorcs da WAM

Conjunto de Instrucoes

As instrugdes da WAM podem ser divididas em seis grupos [YAM 94][WER 94]:
e put: manipula os argumentos do corpo da cldusula;
e get: manipula os argumentos da cabeca da cldusula;
® unify: corresponde aos argumentos de listas e estruturas;
¢ control: controla as chamadas e retornos de objetivos (procedimentos);
® choice: manipula os pontos de escolha;
® indexing: utilizado na indexa¢@o de cldusulas.

Esse conjunto de instru¢des encontra-se detalhado em [AIT 91].
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As instrugoes do tipo choice serdo analisadas pois a exploragdo de paralelismo OU estd
diretamente relacionada a elas.

Um ponto de escolha (choice point), também chamado de nodo OU, marca a existéncia
de outras alternativas na arvore de busca a serem testadas, isto €, cldusulas adicionais de
um predicado. Existem basicamente trés operagdes que podem ser feitas em ponto de
escolha:

e acriacdo de um ponto de escolha: try e try_me_else
e a atualizacdo do ponto de escolha: retry e retry_me_else
® 2 suaremogao: Irust e trust_me.

Note-se que por atualizagdo considera-se o consumo de uma alternativa pendente. Um
ponto de escolha € removido quando for consumida a dltima alternativa.
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Anexo 2 Programas utilizados como teste

Cadigo sem Restricoes

;- main.

q:-

write(’'N ?’), read_integer(N),
statistics(runtime,_),

queens (N, Qs), statistics(runtime,[_,Y]),
write(Qs), nl,

write('time : '), write(Y), nl,
halt_or_else(0, true).

queens (N,Qs) : -

range(l,N,Ns),
queens (Ns, []1,0s).

queens([],Q0s,0Q0s).
queens (UnplacedQs, SafeQs,Qs) : -

sel (UnplacedQs,UnplacedQsl,Q),
not_attack(SafeQs,Q),
queens (UnplacedQs1, [Q|SafeQs],Qs) .

not_attack(Xs,X) :-

not_attack(Xs,X,1).

not_attack([].,_,_).

not_attack([Y|Y¥s],X,N):-

X1l is Y+N, X
X2 is Y-N, X
N1l is N+1,

not_attack(Ys,X,N1).

o

\= X1,
\ 2'

X
X

sel([X|Xs],Xs,X).
sel([Y|Ys], [Y]|2Zs],X):-

sel(¥s,Zs,X).

range(N,N, [N]).
range (M,N, [M|Ns]) :-

Cadigo com Restrigoes
:= main.

q:

M < N,
M1l is M+1,
range (M1,N,Ns) .

get_labeling(Lab), write('N ?'), read_integer (N),
statistics(runtime,_),
queens (N, L, Lab), statistics(runtime, [_,Y]),

write(L), nl,
write(’'time : ’), write(Y), nl,
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halt_or_else(0,true).

queens (N, L, Lab) : -
fd_vector_max(N),
length(L,N),
domain(L,1,N),
safe(L),
lab(Lab, L) .

safe([]).

safe([X|L]):-
noattack(L,X,1),
safe(L).

noattack([],_,_).

/*
% faster than the original PVH's version

noattack([Y|L],X,I):-
I1 is I+1,
noattack(L,X,I1),
diff(X,Y,I).

*/

noattack ([Y|L],X,I):-
dirff(X; Y, I);
Il is I+1,
noattack(L,X,I1l).

/i
diff(X,Y,I):-
X in -({val(Y)}:{val(Y)-I}:{val(Y)+I}),
Y in -({val(X)}:{val(X)-I}:{val(X)+I}).
i 4

diff(X,Y,I):-
X in -{val(Y))} & -{val(Y)-I} & -{val(Y)+I},
Y in -{val(X)} & -{val(X)-I} & -{val(X)+I}.

/l’
diff(X,Y,I):-
X in 'C_diff’ (val(Y).I),
Y i Y@ diffr (val (X)) I) .
5y

/*
diff(X,Y,I):-
X in (0..val(Yy)-1 : val(y)+1l ..infinity) &
(0..val(Y)-I-1 : val(Y)-I+1l..infinity) &
(0..val(Y)+I-1 : val(Y)+I+1l..infinity),

Y in (0..val(X)-1 : val(X)+1 ..infinity) &
(0..val(X)-I-1 : val(X)-I+1l..infinity) &
(0..val(X)+I-1 : val(X)+I+1l..infinity).
*/

/\l’

diff(X,¥,I):-
diffl(X,Y),
diff2(X,Y,I),
daiff2(y,Xx,I).

diffl(X,Y):-
X in 0..val(Y)-1 : val(Y)+1l..infinity,
Y in 0..val(X)-1 : val(X)+1..infinity.

diff2(X,Y,I):-
X in 0..val(Y)-I-1 : val(Y)-I+1l..infinity,
Y in 0..val(X)+I-1 : val(X)+I+1l..infinity.
i |
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/#
diff(X,Y,I):-
X in (0..max(Y)-1 : min(Y)+1l ..infinity) &
(0..max(¥)-I-1 : min(Y)-I+1l..infinity) &
(0. .max(¥)+I-1 : min(Y)+I+1l..infinity),

Y in (0..max(X)-1 : min(X)+1 ..infinity) &
(0..max(X)-I-1 : min(X)-I+1l..infinity) &
(0..max(X)+I-1 : min(X)+I+1l..infinity).
*/

/*

diff(X,Y,I):-
'x<>y’ (X, Y),
'x<>y+c’ (X,Y,I),
'x<>y+e’ (Y,X,I).

'x<>y+c’ (X,Y,C):-
¥ in -{val(Y)+C},
Y in -{val(X)-C}.
*/

lab(normal,L) :-

labeling (L) .
lab(ff,L):-

labelingff(L).

get_labeling(Lab) :-
argc(C),
get_labelingl (C,Lab) .

get_labelingl (1,normal) .
get_labelingl(2,Lab):-
argv(l,Lab).

- g.

Send+More = Money

Cddigo sem Restricoes

% Cryptoaddition:

% Find the unique answer to:
% SEND

% +MORE
%
%
%

MONEY
where each letter is a distinct digit.
:— main.
q 2=
statistics(runtime,_), send,
statistics(runtime, [_,Y]),
write('time : ’),write(Y), nl,
halt_or_else (0, true).
send :-

digit (D), digit(E), D=\=E,

sumdigit (0, D, E, Y, C1),

digit(N), N=\=Y, N=\=E, N=\=D,

digit(R), R=\=N, R=\=Y, R=\=E, R=\=D,

sumdigit (C1,N, R, E, C2),

digit(0); 0O=\=R, 0=\=N, O=\=Y, 0=\=E; 0=\=D,
sumdigit(C2,E, O, N, C3),

leftdigit(S), S=\=0, S=\=R, S=\=N, S=\=Y, S=\:=E,
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S=\=D,
leftdigit (M), M=\=S, M=\=0, M=\=R, M=\=N, M=\=Y,
M=\=E, M=\=D,
sumdigit (C3,S, M, 0, M),
write(’ ’),write(S),write(E),write(N),write(D),nl,
write(’+’),write(M),write(0) ,write(R),write(E),nl,

write(’----- ¢} ,al,
write(M),write(0),write(N),write(E),write(Y),nl,nl,
fail.

send.

sumdigit(C, A, B, S, D) :-
X is (C+A+B),

(X<10

-> S=X, D=0

; S is X-10, D=1

) 1
digit(0).
digit(1).
digit(2).
digit(3).
digit(4).
digit(5).
digit(6).
digit (7).
digit(8).
digit(9).
leftdigit(l).
leftdigit(2).
leftdigit(3).
leftdigit(4).
leftdigit (5).
leftdigit(6) .
leftdigit (7).
leftdigit(8).
leftdigit(9).
1~ .

Codigo com Restrigoes
JFI _______________________________________________________________________ t‘f
/* Benchmark (Finite Domain) INRIA Rocquencourt - ChLoE Project */
/- !
/* Name : send.pl *)
/* Title : crypt-arithmetic */
/* Original Source: P. Van Hentenryck's book ./
/* Adapted by : Daniel Diaz - INRIA France */
/* Date : September 1992 w/
/% bt
/* Solve the operation: */
/* t)‘
7 A SEND .y
/* =+ MORE */
/* meemmemmeeea- ./
/* =MONEY */
/* "‘,F
/* (resolution by line) *y
I !
/* Solution: 7
/* [S,E,N,D,M,0,R,Y] i
/* 19,5,6,7,1,0,8,2] A
’I _______________________________________________________________________ I',
- main.

q:-

get_labeling(Lab), statistics(runtime,_),
send (LD,Lab), statistics(runtime, [_,Y]),
write(LD), nl,
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write(‘time : '), write(Y), nl,
halt_or_else(0, true).

send (LD, Lab) : -
LD=[S,E,N,D,M,0O,R,Y],
alldifferent (LD),
domain(LD,0,9),
$ in‘1..9,
Min 1..9,

1000*S+100*E+10*N+D + 1000*M+100*0+10*R+E
#= 10000*M+1000*0+100*N+10*E+Y,

lab(Lab,LD) .

lab(normal,L):-

labeling(L) .
lab(ff,L):-

labelingff (L) .
get_labeling(Lab) : -

argc(C),
get_labelingl (C,Lab).

get_labelingl(l,normal) .
get_labelingl (2,Lab) : -

argv(l,Lab).

o -
Digit 8
Cédigo com Restrigies
e e B e e B */
/* Benchmark (Finite Domain) INRIA Rocquencourt - ChLoE Project */
7* ot/ /
/* Name : digit8.pl */
/* Title : particular 8 digit number *7
/* Original Source: Daniel Diaz - INRIA France */
/* Adapted by : */
/* Date : October 1993 .
/* */
/* Find the 8 digit number N such that: o
! i) wi
? la - N is a square w/
/= - if we put a 1 in front of the decimal notation of N then it still */
I* is a square */
/™ 4
/* Solution: ®/
/T [N,X,M,Y] e
/* [23765625,4875,123765625,11125] */
/* [56250000,7500,156250000,12500] A
"!l' _______________________________________________________________________ l"‘(
- main

q:-

get_labeling(Lab),

statistics(runtime,_),

(digit8 (L, Lab),

write(L), nl,

fail

7

write(’No more solutions’), nl),

statistics (runtime, [_, Y1),

write(’time : ’), write(Y), nl,

halt_or_else (0, true).
digit8 (L, Lab) :-

L=[N,X,M, Y],
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N in 10000000..99999999,
'xx=y' (X,N),
100000000+N #= M,

‘xx=y' (Y, M),
lab(Lab,L).
lab(normal,L) :-
labeling(L) .

lab(ff,L):-
labelingff (L) .

get_labeling(Lab) : -
argc(C),
get_labelingl (C,Lab).

get_labelingl (l,normal) .
get_labelingl (2, Lab) :-
argv(l,Lab).

- g.
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