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Nesta tese apresentamos um novo modelo de execuc¢io paralela de programas légicos,
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CAPITULO I

Introdugao

Ha vérios anos a programacao lgica vem gerando um interesse crescente por parte
da comunidade de computagdo. O que poderfamos chamar de ’boom’ da programagao
16gica ocorreu a partir da cria¢do da linguagem Prolog (CLOCKSIN, 1981), no inicio dos
anos setenta. Os primeiros anos de experiéncia com Prolog serviram para que fossem

detectados alguns problemas com a linguagem, tais como:

e a grande necessidade de meméria; e

e a ineficiéncia de execucao.

Tais problemas desencadearam, entdo, um grande esforco que procurava obter
implementagoes (seqiienciais) eficientes para Prolog. Como resultados deste esforgo, te-

mos, por exemplo, os trabalhos sobre compilagdo de Prolog, desenvolvidos por Warren

(WARREN, 1977 ¢ WARREN, 1983a), e por nés (BIANCHINI, 1988 e DUTRA, 1988b).

Atualmente, o que vemos é a utilizagdo de alguns resultados obtidos naquele
”esforgo seqiiencial”, aliados a exploracdo de paralelismo, na tentativa de alcangar uma
maior eficiéncia de execu¢do. Um outro objetivo, além deste, é o de conseguir implementar

sistemas chamados reativos (‘reactive’), tais como sistemas operacionais e bancos de dados.

A partir das metas citadas, foram criadas duas linhas de pesquisa distintas: a

que visa executar programas logicos eficientemente, sem a utiliza¢io de recursos ”impuros”

diretivas de processamento concorrente), e a que pretende utilizar recursos que permitam
y

a programacao logica concorrente.

Nesta tese apresentamos um novo modelo de execugdo paralela de programas
légicos, chamado Gol-Log, o qual pertence & primeira das linhas de pesquisa descritas

acima.

A principal contribuicdo desta tese estd relacionada com a proposta, descri¢io,
implementacao e avaliagdo do modelo Gol-Log. Outras contribuicdes importantes sdo
as solugdes dadas aos problemas comuns aos modelos paralelos de execugdo, e algumas

inovagoes trazidas por Gol-Log.



Este trabalho supde algum conhecimento de programagio légica (CASANOVA,
1987) e Prolog (CLOCKSIN, 1981). Na parte de paralelismo, apesar de ndo apresentar-
mos uma introduc¢do completa, o material aqui contido é suficiente para a compreensao
dos modelos que descrevemos e da proposta de Gol-Log. Uma introdug¢do bastante clara
e abrangente & execugdo paralela de programas I6gicos pode ser encontrada em (BIAN-

CHINT, 1989).

A dissertacao transcorre da seguinte forma: o préximo capitulo apresenta uma
rapida introdugdo 3 execugdo paralela de programas légicos. O capitulo III faz uma
descri¢do suscinta de alguns importantes modelos de execugdo, que apresentam pontos
em comum com o Gol-Log. A seguir, é descrito o modelo Gol-Log, ressaltando a sua
implementagao e suas principais inovagbes. O capitulo V apresenta uma implementagao
do modelo e os resultados obtidos, em uma rede de processadores Transputer. Finalmente,

o capitulo VI descreve as nossas conclusées sobre o trabalho.



CAPITULO II

Execugido Paralela de Programas Légicos

I1.1 - Conceitos Basicos

Nesta secao apresentamos alguns conceitos basicos, que, por serem de grande

importancia para a compreensao do resto da dissertagdo, precisam ser revistos.

II.1.1 - Arvore de Objetivos

Os programas légicos podem ser descritos operacionalmente como exploradores
de uma arvore de objetivos. A arvore de objetivos de um programa é aquela que apresenta
como néds, o conjunto de objetivos que devem ser executados. A raiz da arvore é a consulta

ao programa e as folhas sdo sucessos ou falhas.

Para ilustrar, apresentaremos a arvore de objetivos de um programa simples
(figura 1I.1), considerando a estratégia de Prolog: selecio de literais da esquerda para a
direita. Desta forma, cada né interno da arvore é obtido pela substituicdo do literal mais

a esquerda dos objetivos, pelo corpo de uma das cldusulas para tal literal.

- p(X) & 1(X).
p(X) - a(X).
p(X) :- b(X).
p(X) - ¢(X).

(2).

a(1).
a(2).

b(2).
c(3).

Podemos observar que, partindo da consulta ao programa, a primeira geragio de
filhos na. arvore é obtida pela substituicdo de p(X) pelos corpos da cldusulas do predicado
p. A partir do objetivo - a(X) & r(X), observamos a geragio de dois fithos: :- r(1) e :-
r(2). Tais filhos foram, também, obtidos pela substituigdo do literal mais a esquerda no

objetivo pai (a(X)).
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Figura I1.1: Exemplo de Arvore de Ob jetivos
I1.1.2 - Arvore AND/OR

Uma outra forma operacional de ver os programas légicos é considerar que estes
definem uma arvore AND/OR de pesquisa. A drvore AND/OR de um programa apresenta
dois tipos de nés (AND e OR), com um né AND na raiz (consulta) e nés AND nas folhas

(sucesso ou falha).

Assim, utilizando o exemplo da se¢do anterior, teremos a drvore AND/OR apre-

sentada na figura I1.2.

As arvores AND/OR sdo conceitualmente muito simples. No exemplo, observa-
mos que existe um né AND para a consulta ao programa (:- p(X) & r(X)), com n6s OR,
(filhos) para cada um dos literais do né AND (p(X) e r(X)). Estes n6s OR terdo um filho
AND para cada cldusula correspondente ao seu literal. Assim, temos, por exemplo, o né
OR para p(X) gerando os filhos AND p(X), para p(X) - a(X), p(X) :- b(X), e p(X) :-
c(X).

II.1.3 - Busca em Profundidade e Outras Estratégias

Como sabemos, a estratégia de controle de Prolog combina a exploragio do literal

mais a esquerda nos objetivos, com uma busca em profundidade sobre a drvore de objetivos
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Figura I1.2: Exemplo de Arvore AND/OR

dos programas. Desta forma, quando o Prolog encontra um né de falha, ele retrocede
(realiza um ’backtracking’) até o iltimo né que ainda nio tenha tido todos os seus filhos

explorados e prossegue a busca.

No entanto, esta ndo é a unica forma possivel de percorrer a 4rvore para os
programas logicos. Podemos utilizar uma busca em largura, por exemplo, a qual escolhe
os objetivos de forma a explorar a drvore de objetivos de forma “horizontal”, isto é, sé
descendo um nivel na arvore quando todos os objetivos do nivel anterior j4 tiverem sido
escolhidos para substituicio. Na verdade, seria interessante poder realizar uma busca que
escolhesse sempre o melhor caminho a seguir, ou seja, aquele que mais rapidamente nos
levasse a(s) solu¢ao(Ges) do programa. FEsta estratégia pode ser chamada ’best-first’, e

precisa de algum critério para definir qual o melhor caminho a seguir a cada momento.



Existem, ainda, outros pontos onde podemos ter estratégias diferentes das de

Prolog:
e na escolha de literais a serem resolvidos, podemos utilizar critérios que levem em
conta o mimero de varidveis instanciadas;
e podemos permitir ao programador que modifique a estratégia de controle; e

e podemos eliminar a computacio repetida de certas partes do programa.

11.1.4 - Implementacao de Prolog

A estrutura geral de Prolog (CLOCKSIN, 1981) jd é bastante conhecida, por isso,

nesta secao, nos limitaremos apenas a citar alguns topicos considerados mais relevantes.

As principais caracteristicas do Prolog seqiiencial, como sabemos, sao:

e estratégia de selegdo de objetivos da esquerda para a direita;

e estratégia de pesquisa para escolha de cldusulas para satisfagdo de objetivos de cima

para baixo;
e utilizacio de ’backtracking’ para geracio de todas as soluc¢des dos programas; e
e utilizagio de predicados que provocam efeitos colaterais ("cut’, ’assert’, 'retract’).
As trés primeiras caracteristicas compdem a estratégia de controle chamada
LRDF (left-rigth depth-first’).

Para a proposta do novo modelo seria interessante observar alguns principios

relacionados & implementacio de Prolog.

Os interpretadores Prolog utilizam estruturas de dados estdticas e dindmicas, e
ainda, alguns registradores auxiliares (BRUYNOQOGHE, 1982). Em geral, as estruturas

estiticas necessarias sao:

e tabela de defini¢cbes: cada item guarda o nome do predicado, o seu numero de

argumentos e um ponteiro para a primeira cliusula;



e tabela de cabecas de cldusulas: cada item desta tabela é uma lista de descritores de
cabecas, composta pelo nimero de varidveis, pela lista de argumentos, pelo ponteiro

para o corpo da clausula e pelo ponteiro para a préxima clausula;

e tabela de corpos de cldusulas: cada item desta tabela é uma lista de descritores de
objetivos no mesmo corpo de cldusula. Cada descritor de objetivos é composto pelo
ponteiro descritor de definicdo, pelo ntimero de argumentos, pela lista de argumentos

e pelo ponteiro para o préximo objetivo; e

e tabela de termos: cada item guarda o nome do termo, o nimero de argumentos e a

lista de argumentos.

As estruturas dinamicas sio:

e pilha de ambientes: controla o estado corrente da avaliagao;
e pilha de varidveis: guarda os ’bindings’ das varidveis; e

o trilha: guarda informagbes que permitem realizar o ’backtracking’.

Os registradores principais sdo responsaveis por:

e apontar a chamada corrente;

e apontar a proxima cliusula alternativa a chamada de objetivo corrente;
e apontar para o tltimo ponto de escolha;

e apontar para a moldura corrente na pilha de ambientes;

e apontar para a moldura corrente na pilha de varidveis; e

e apontar para a moldura corrente na trilha.

Quanto aos compiladores Prolog (WARREN, 1977, WARREN, 19832 ¢ WAR-
REN, 1983b), a estratégia de controle e as estruturas de dados estdticas estdo definidas
no cédigo gerado. As estruturas dindmicas sdo muito semelhantes as dos interpretadores.
As formas de tratamento de estruturas nas implementacoes Prolog (KACSUK, 1990) se

dividem em:



e substituicdo de literais: neste método, em cada novo objetivo, as varidveis sao subs-

tituidas pelos seus 'bindings’;

e compartilhamento de estruturas: esta forma representa ’bindings’ de varidveis como
dois ponteiros. Um ponteiro para o c6digo e o outro para uma nova pilha, chamada

pilha de moléculas; e

e copia de estruturas: esta forma é uma combinagio das outras. Um ’binding’ é
representado por um ponteiro para o c6digo (se no cédigo da estrutura ndo existirem
varidveis) ou para uma nova pilha, chamada pilha de cépias, a qual conterd uma cépia

do termo.

I1.2 - Formas de Explora¢do de Paralelismo em Programas Loégicos

Existem duas grandes fontes de exploragdo de paralelismo em programagao logica,
chamadas paralelismo AND e paralelismo OR. No paralelismo AND teremos os objetivos
em uma regra podendo ser executados paralelamente, enquanto no paralelismo OR. teremos

as clausulas de um predicado executadas em paralelo.

A figura I1.3 mostra os paralelismos AND e OR na arvore de objetivos dos pro-

gramas.

Com esta figura queremos dizer que o paralelismo OR procura realizar uma busca
paralela dos diversos caminhos na arvore de solu¢bes. Ja o paralelismo AND procura

acelerar os "passos” dentro de cada caminho.

II.2.1 - Paralelismo OR

O paralelismo OR utiliza-se das diferentes cldusulas de um certo predicado con-

correntemente, procurando soluc¢oes para um mesmo objetivo.
Exemplificando:

- p(X).

p(X) - p1I(X).
p(X) - p2(X).
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Figura 11.3: Representacio dos paralelismos AND e OR

Na tentativa de solucdo do objetivo p(X), as duas clausulas para p sdo chamadas
em paralelo e as suas solugdes sdo ”combinadas”. Esta ”combinacio” de resultados é
necesséria, pois podemos ter diferentes conjuntos de solugbes para cada cldusula utilizada,

podendo inclusive ter ’bindings’ diferentes para a mesma varidvel.

O paralelismo OR relaciona-se com a busca em largura, enquanto em Prolog te-
mos a busca em profundidade. Desta forma, modelos utilizando esta forma de paralelismo
Y

sdo mais ”"completos” que Prolog, uma vez que solugdes a direita de ramos infinitos, na

drvore de busca, podem ser computadas.

Existem dois grandes problemas com o paralelismo OR: a explosdo do nimero de

processos concorrentes e a manutencio dos ambientes de varidveis.

A explosio do nimero de processos OR é um problema fundamental: a ca-
racteristica de nao-determinismo dos programas légicos pode gerar uma sobrecarga de
concorréncia, isto é um ntmero tdo grande de processos que o ’overhead’ causado pelo

escalonamento dos mesmos seja excessivo.

O gerenciamento de ambientes é, também, uma questio importante, uma vez
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que os processos OR podem, inadvertidamente, gerar ’bindings’ incompativeis para certas

varidveis.

Um exemplo simples deste problema é o seguinte:

- p(X).

p(X) = p1(X).
p(X) - p2(X).
p1(1).

p2(2).

Neste exemplo, dependendo da forma com que se gerencie os ambientes de va-
ridveis, podemos ter a varidvel X recebendo dois valores diferentes (1 e 2). Em outras
palavras, se utilizarmos uma tnica posi¢io de meméria para armazenar X, poderd ocorrer
que X fique com apenas um dos dois valores na solugio da consulta ao programa (o valor

que lhe for atribuido por dltimo).

11.2.2 - Paralelismo AND

O paralelismo AND procura acelerar a busca por cada solugao, executando pa-

ralelamente os objetivos de uma mesma cliusula.

Observando-se a arvore de objetivos, o paralelismo AND faz com que o caminho

(nttmero de nds) percorrido até as folhas seja reduzido.

Podemos utilizar duas formas de paralelismo AND: o AND Restrito e o Stream
AND. A primeira forma pode ser utilizada quando temos objetivos independentes (sem
varidveis compartilhadas, no momento da sua execu¢do) no corpo da clausula, e a segunda

quando existem objetivos dependentes.
Exemplificando o paralelismo AND Restrito:

Exemplo 1:
P(X,Y) = q(X) & 1(Y).

Neste caso, apesar de aparentemente independentes, os objetivos ¢(X) e r(Y)

somente o serdo se o objetivo que causou a ativagio desta cldusula ndo for do tipo p(X,X),
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por exemplo.

Exemplo 2:
p(X,Y) - q(X) & (X) & s(Y).

Uma anélise rdpida deste exemplo poderia considerar que os objetivos ¢(X) e
r(X) sao necessariamente dependentes. Na verdade, eles somente o sdo se a varidvel X

nao estiver ”totalmente instanciada” no momento da chamada desta clausula.

Exemplo 3:
p(X,Y) = a(X,2) & q(Y,Z) & x(X,Y).

J4 neste caso, observamos que os objetivos ¢(X,Z) e ¢(Y,Z) ndo sao independen-
tes, sendo necessario portanto que exista uma ordem que especifique a execucdo seqilencial

destes objetivos.

A outra forma de paralelismo AND, citada acima, é o paralelismo Stream AND.

Este permite a avaliagio concorrente de objetivos que compartilham varidveis.

Nesta forma de paralelismo, os objetivos comunicam-se incrementalmente através
de ’bindings’ de varidveis compartilhadas. Podemos imaginar este tipo de comunicagdo
como sendo um esquema produtor-consumidor, em que alguns objetivos produzem valores

para varidveis e outros os consomem.

O 1ltimo exemplo apresentado poderia utilizar-se deste paralelismo:

P(X>Y) = q(X5Z) & q(YaZ) & ll(XaY)'

Poderiamos ter o segundo objetivo do corpo da cldusula produzindo valores para

a varidvel Z, os quais sdo consumidos pelo primeiro objetivo.

E f4cil observar que esta forma de paralelismo é adequada quando temos progra-
mas 16gicos deterministicos. Quando este nao é o caso, é necessaria uma forma de restringir
o ndo-determinismo para que se possa alcancar alguma eficiéncia. A maneira de restrin-
gir o nio-determinismo ¢ fazer com que cada objetivo s6 possa computar uma solugio (a

conseqiiéncia desta restricdo é andloga a utilizacdo do operador corte em Prolog).

Os grandes problemas do paralelismo AND sdo: lixo na pilha de execucdo e

objetivos que ficam bloqueados. Quando os processos AND paralelos sdo alocados a um
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mesmo processador, os problemas podem aparecer, dependendo da ordem de criagao dos
processos, da alocagio dos registros dos processos na pilha de execugio, e da ordem com

que certos processos falham (KACSUK, 1990).

I1.3 - Modelos de Execugao Paralela

Como j4 mencionado, as propostas de modelos utilizando-se de estratégias de
controle paralelas para programas légicos dividem-se em dois grandes grupos: as que
utilizam programas “puros” de cldusulas de Horn, e as que incluem uma linguagem de
controle (operadores, guardas, etc) para guiar a avaliacdo paralela (tais propostas sao, em

geral, orientadas & programagio concorrente).

Tais grupos podem ainda ser subdivididos em outros dois: aqueles que sao pro-
jetados para um tipo especifico de arquitetura, e aqueles mais ”abstratos”, no sentido de

nio serem propostos para uma determinada méaquina.

As propostas pertencentes a cada um destes grupos se diferenciam principal-
mente pelo tipo de programas (programas Prolog, programas légicos ”puros”, programas
concorrentes, etc) que elas procuram implementar, pelas formas de paralelismo que elas
utilizam, e pelo nivel de preocupagdo que os programadores devem ter com a forma com

que o pl‘ocessa,mento se desenvolve.

Pelo exposto, as questdes fundamentais que devem ser abordadas nos modelos de
execucdo paralela sao:
e as formas de paralelismo que o modelo pode utilizar;

e aforma de prover e controlar o paralelismo (através do interpretador/compilador ou

da linguagem de programagao);

e a forma de gerenciar os ambientes de varidveis, principalmente em modelos que

utilizam paralelismo OR;

e a explosdo do nimero de processos, principalmente quando é utilizado o paralelismo

OR,;

o a forma de evitar os problemas do paralelismo AND (lixo na pilha de execugdo e

objetivos bloqueados), caso este seja utilizado; e
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e 0 método de manipular estruturas.

Além destas questdes, temos ainda, por exemplo:

e a questio do balanceamento de carga entre os processadores; e

e a maneira de alocar o programa l8gico e os processos pelos processadores.
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CAPITULO III

Alguns Modelos Importantes

Nesta secdo apresentaremos as principais caracteristicas de modelos que tém pon-
tos em comum com Gol-Log: o modelo B-Log, o KABU-WAKE, o KABU-WAKE Alterado,
o PRISM, o PIE, e o Modelo de Processos AND/OR.

No final da descricdo de cada um dos modelos paralelos, serdo indicados os tipos
especificos de paralelismos AND e OR que cada um deles utiliza, segundo as classificagbes

de Conery (CONERY, 1987) e Gregory (GREGORY, 1987).

IT1.1 - Modelo B-Log

B-Log (LIPOVSKI, 1985) é uma metodologia para a avaliagdo de programas 16-
gicos que inclui a utilizacdo de algoritmos ’branch and bound’, procurando realizar uma
busca ’best-first’ em arvores OR, com pesos para cada ramo. E descrita também, na
referéncia citada, uma arquitetura, chamada méquina B-Log, para implementar tal meto-

dologia.

O paralelismo deste modelo estd no fato de que varios processadores tém os
pedacos de arvore de melhor 'bound’ para processar ao mesmo tempo. Cada processador

deve, é claro, ter conhecimento dos pesos dos caminhos explorados nos outros processado-

res.

Dentre os conceitos principais relacionados a B-Log estio:

e a representacao do banco de cldusulas como grafos;

e um esquema de manipulagdo de pesos que guia o processo de busca de solucdes

(caminhos de menor peso sdo explorados primeiro);

a idéia de "sessdo”, a qual procura acelerar a busca através de atualizages locais
(dentro das sessées) e globais (entre sessdes) dos pesos de cada ramo. A idéia é fazer

com que os sucessos tenham os menores ’bounds’; e

a utilizacdo de ’semantic paging disks’, os quais organizam os dados em paginas
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definidas seméntica e dinamicamente (as paginas nao tém tamanho fixo), com base

no grafo que representa o banco de cldusulas e o estado da busca.

Os componentes da maquina B-Log sao:

e 0s ja citados, 'semantic paging disks’;

e processadores com memorias locais: pequenos pedacos do grafo global ficam nestas
memdrias locais. Os processadores usam tais pedagos para trabalhar nas suas partes

da arvore de pesquisa;

e uma rede de chaveamento de pacotes e circuitos: por onde passam os pedagos do

grafo global, entre os 'semantic paging disks’ e os processadores; e

e um circuito de ’seek’ minimo e de prioridade: responsavel por difundir os ’bounds’

minimos dos caminhos ji percorridos e atribuir os minimos aos processadores.

O problema da explosdo de processos OR, neste modelo, é contornado, uma vez
que apenas o melhor caminho a cada momento é percorrido (o melhor caminho é o de

menor peso total).

Néo hd informagdes em (LIPOVSKI, 1985) sobre como sdo gerenciados os am-

bientes de varidveis, nem como sdo manipuladas as estruturas.

Segundo Gregory, podemos classificar B-Log como um modelo que utiliza o para-
lelismo OR. Na classificagdo de Conery, o paralelismo encontrado em B-Log se enquadra
no paralelismo OR puro e na busca distribuida (pois temos virios ’semantic paging disks’,

nos quais estd distribuido o banco de cldusulas, atuando ao mesmo tempo).

I11.2 - Modelo KABU-WAKE

O objetivo bésico do modelo KABU-WAKE (SOHMA, 1986) é utilizar a oti-
mizac¢do dos métodos seqiienciais de inferéncia e o paralelismo OR, na execugdo de pro-

gramas.

A idéia é fazer com que cada elemento processador processe seqiiencialmente a

arvore de solugdes, realizando uma busca em profundidade, até que um outro elemento
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processador solicite um pedago de drvore para executar. Neste momento, o elemento
processador que recebeu o pedido divide a sua drvore de forma a prover paralelismo OR

3 avaliacdo e a transfere para o processador que pediu.

Utilizaremos um exemplo simples, na sintaxe do modelo, para ilustrar (figura

IT1.1) a execucdo de um programa, no modelo KABU-WAKE:

7 a.
a:-b,c

b e, f.

h.

Neste exemplo, temos o ramo mais a esquerda da arvore de objetivos sendo
executado no processador 0, enquanto os objetivos ?- g /\ ¢, e % ¢ ji foram transferidos

para os processadores 1 e 2, respectivamente.

Segundo (SOHMA, 1986), as vantagens deste modelo sdo: pequeno ’overhead’ de
execucdo em cada elemento processador (inferéncia seqiiencial), pouca comunicagdo entre
processadores (somente quando existe pedido de trabalho), granularidade dos pedagos de
arvore pode ser mantida t8o alta quanto possivel (a arvore é partida o mais préximo da
raiz possivel), ndimero de processos OR é limitado (o limite é o ndmero de elementos

processadores).

A miquina experimental, baseada em meméria distribuida, utilizada na avaliagao

deste método de inferéncia é composta basicamente por:

e Dezesseis elementos processadores (um deles para entrada e saida), cada um com
uma cépia do programa e tendo uma capacidade de processamento de 1 Klips (Lips

- Logical Inferences per Second);
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Figura III.1: Exemplo de execugdo no modelo KABU-WAKE

¢ Uma rede de pedido de trabalho (CONT NETWORK), onde sdo colocadas in-

formacdes sobre o estado dos processadores; e

e Uma rede de dados (DATA NETWORK), por onde passam os "pedagos de drvore”.

A representagdo grifica da arquitetura KABU-WAKE (retirada de SOHMA,

1986) se encontra na figura II1.2.

Os resultados da avaliacdo do modelo, apresentados na referéncia citada, sdo

muito restritos, uma vez que s6 foram avaliadas variacdes do problema das rainhas.

Observando a classificacdo de formas de paralelismo de Conery, este modelo se
enquadra no paralelismo OR puro. Na classificagio de Gregory, podemos dizer que este

modelo utiliza o paralelismo OR.
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Figura II1.2: Arquitetura para o modelo KABU-WAKE

II1.53 - O Modelo KABU-WAKE Alterado

Algumas otimizagdes, em certos modelos de execuc¢do propostos, nos parecem
claras. Nesta se¢do discutimos o modelo KABU-WAKE com alteracbes, feitas por nds,
que devem melhorar o seu desempenho. O objetivo de tais modificacdes é diminuir o
tempo de execucdo dos programas, sem prejudicar outras caracteristicas, tais como a

pouca necessidade de comunicacdo entre os processadores.

Assim, foram realizadas as seguintes alteragoes:

e passamos a utilizar além do paralelismo OR, ji explorado pelo modelo original, o

paralelismo AND Restrito (segundo a classificacio de Gregory); e

e passamos a permitir que outras estratégias de inferéncia fossem utilizadas, ndo ape-

nas a busca em profundidade (pode ser usada a busca em largura, por exemplo).
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Existe uma grande vantagem conceitual na realizacdo da primeira modificagdo
citada: a utilizagdo do paralelismo AND Restrito fard com que ndo haja computagao
repetida, em certos casos. Para ilustrar este conceito apresentaremos um exemplo, na

sintaxe aceita pelo modelo, mais simples que o da secao I11.2:

7. 1(X,Y).

I(X7Y) - P(X)7 q(Y)
p(1).

p(2).

p(3).

q(4).
qa(5)-

Se ndo for utilizado o paralelismo AND Restrito, teremos a drvore apresentada

na figura I11.3.

et it +
I I
] tommm - + |
I | 7- r(X,Y) | I
] +-—— +-———= + |
| ! I
| Fomm e + ]
I P 7- p(X), q(¥) | |
| s R e a |
I | | | |
| dommmm - + | dmmmm = + |
I I I I |
| 4= + Fomm + tomm +
I 1 7= q(¥) | | 7- q(Y) | [ 7= q(Y) | |
| 4=t +—t-————+-+ +-d--——=t-+ |
I I I I I I I I
| +---+ +--—-+ +-——4 -t tomt Fe——t |
I 1s11s| st 1s| st Is | |
| ==+ 4=—-+ +-—=t +-—-+ F--—t +-——4 |
I I
e e e e ———————————————— +

Figura I11.3: Arvore de Ob jetivos sem o uso de paralelismo AND

Desta forma, estaremos computando ?- ¢(Y) tantas vezes quantas forem as solu-
¢oes de 2- p(X). No entanto, é importante notar que estes dois objetivos sao independentes
entre si, podendo, portanto, ser executados em paralelo (paralelismo AND Restrito). As-
sim, para obter as solugdes de ?- p(X), ¢(Y) basta combinar as solugdes de - p(X) e #-

¢(Y). Isto eliminard a computagio repetida, como mostra a figura III.4.
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Figura [11.4: Arvore de ob jetivos usando o paralelismo AND

Como pudemos observar pela figura, a computa¢do de ?- ¢(Y)ndo mais se repete
(o processamento deste objetivo, assim como de #- p(X), estd representado como um

tridngulo com o respectivo objetivo no centro).

A arquitetura projetada na proposta original ndo precisa ser alterada em con-
seqiiéncia das modificagdes realizadas. Apenas na parte de software sdo necessirias algu-

mas alteragOes:

e algumas informagoes a mais devem ser trocadas na hora de dividir o processamento

entre processadores; e

e um controle um pouco mais elaborado nos interpretadores para que estes sejam
capazes de definir quais objetivos serdo processados com paralelismo AND Restrito

e combinar as solugdes de tais objetivos.

As outras caracteristicas do modelo KABU-WAKE original se mantém inaltera-

das.
Este modelo foi simulado e os resultados obtidos inicialmente sdo promissores.

Observando as classificacdes de Gregory e Conery, podemos dizer que, de acordo
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com o primeiro, 0 KABU-WAKE alterado apresenta o paralelismo OR, e o paralelismo AND
Restrito. De acordo com Conery, o modelo utiliza o paralelismo OR puro e o paralelismo
AND na &4rvore de objetivos. O paralelismo Stream AND é evitado fazendo com que

literais dependentes sejam executados seqiiencialmente da esquerda para a direita.

I11.4 - Modelo PRISM

O modelo PRISM (KASIF, 1983 e WISE, 1986) apresenta uma concepg¢do muito
simples: a busca por solugbes pode ser definida como uma exploracio direta da drvore de

objetivos, em paralelo.

Os objetivos (chamados resolventes) sio representados por listas de literais. Quan-
do um literal é escolhido para expansio, e é unificado com uma cabec¢a de cliusula, os
literais do corpo da cladusula sdo incluidos no objetivo (no lugar do literal inicial), com to-
dos os "bindings’ sendo aplicados ao novo objetivo gerado. No caso de um literal escolhido
para expansao ter N clausulas cujas cabegas sejam unificadas, sdo gerados N filhos (novos

objetivos).

Para ilustrar, digamos que o objetivo pai seja:

- 1(X) & q(X,Y)

Se expandirmos r(X) utilizando as cldusulas:

r(1).
r(Z) :- p(Z).

Teremos os seguintes objetivos filhos:

- q(]-)Y)
- p(Z) & q(Z7Y)

O modelo PRISM foi implementado na arquitetura ZMOB (KASIF, 1983 ¢ WISE,
1986), a qual é composta por 256 microprocessadores interligados sob a forma de anel.

Cada 1né do anel tem trés componentes:

e uma ’extensional data base machine’: guarda as cldusulas unitarias sem varigveis;
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e uma ’intensional data base machine’ guarda as cldusulas ndo unitérias e as unitérias

com varigveis; e

e um solucionador de problemas: define qual literal, em que objetivo, serd mandado

a0s bancos de dados.

Cada solucionador de problemas escolhe um literal e o envia aos seus bancos de
dados, para que estes tentem realizar unificagbes com as suas cliusulas. As unificacoes

que tiverem sucesso sdo entdo retornadas ao solucionador que enviou o literal.

Desta forma, o problema do nimero de processos OR é resolvido, uma vez que o

ndmero de processos fica limitado pelo nimero de solucionadores de problemas.

Existem ainda, no modelo PRISM, os chamados nés AND, os quais sdo criados
para resolver o problema dos ’bindings’ de literais que compartilham varidveis. Os lite-
rais que tém varidveis em comum sdo os filhos do né AND. Tais literais sdo executados
seqiiencialmente, até que as varidveis compartilhadas se tornem ’bound’. A partir dai, os

literais que sobraram podem ser executados em paralelo.

O paralelismo de busca seria, segundo Conery, a forma de paralelismo que PRISM
utiliza. Para Gregory, este modelo apresenta os paralelismos: All-solutions AND 1, OR e

AND Restrito.

II1.5 - Modelo Parallel Inference Engine (PIE)

O modelo PIE (MOTO-0KA, 1984 e WISE, 1986) segue a mesma idéia que a
’OR Parallel Token Machine’ (CIEPIELEWSKI, 1984 e WISE, 1986) e o modelo PRISM,
apresentado na se¢do anterior: utilizar os corpos de cldusulas para literais de um objetivo
para gerar novos objetivos filhos. No entanto, existe uma diferenca, entre os dois primeiros
modelos e o dltimo, na manutencdo dos ’bindings’ de varidveis. Na PIE e na "Token
Machine’ os ’bindings’ realizados nas expansdes de literais ndo sido aplicados aos outros

literais dos objetivos.

Assim, observando o exemplo da secdo anterior, terfamos os seguintes objetivos

filhos:
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- q(XaY)
- p(Z) & q(X7Y)

No modelo PIE, existem os chamados ’goal frames’, os quais sdo compostos pelos
objetivos e pela lista de ’bindings’ que foram feitos nos mesmos. O gerenciamento dos ’goal
frames’ utiliza o compartilhamento de dados para ambientes de pais e fithos, e procura
reduzir tais ambientes eliminando informacgoes desnecessarias. Este método é chamado

modelo de re-escrita de objetivos.

A arquitetura da méquina PIE (MOTO-0OKA, 1984) apresenta 1024 processado-
res, e é definida em dois niveis. O nivel 2 gerencia as atividades dos seus componentes, os

sistemas de nivel 1. Cada sistema de nivel 1 contém sete modulos e trés redes:

e mddulos de memoria: onde os 'goal frames’ ficam armazenados;

e memoérias de defini¢io: guardam cépias completas do programa;

e memoria de estruturas: guarda estruturas que contém apenas termos ’ground’;
e processadores de unificacdo: realizam as expansées de literais;

e ’lazy-fetch buffers”: sdo buffers utilizados para reduzir o nimero de acessos as

memorias de estruturas;
e controladores de atividade: coordenam as atividades dos processadores de unificagio;

e gerente de atividade: fica acima dos controladores de atividade, gerenciando o fluxo

de objetivos no sistema,;

e rede de distribuicdo: por onde passam os objetivos transferidos entre médulos de

memoria;

e rede de ’lazy-fetch’: por onde passam os dados relativos as memorias de estruturas;

e

e rede de comandos: liga os controladores de atividade ao gerente de atividade.

Um outro ponto importante deste modelo é a politica de retirada e inclusao

de objetivos. A estratégia utilizada faz com que os processadores de unificacao retirem
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objetivos dos seus préprios médulos de memoria, e incluam os novos objetivos de volta nos
mesmos, sempre que possivel. Serd possivel incluir um objetivo num médulo de memdria,
se o niimero de objetivos ja existentes no médulo especifico for menor que um certo limite.
Caso nao seja, serd escolhido randomicamente outro médulo de memdria que possa receber

o objetivo.

Da mesma forma que nos modelos anteriores, 0 nimero de processos é controlado

pelo niimero de processadores (processadores de unificagdo).

Na classificacdo de Gregory, o paralelismo utilizado neste modelo é o paralelismo

OR. Para Conery, esta forma de paralelismo se chama paralelismo OR puro.

I11.6 - Modelo de Processos AND/OR

Este modelo foi proposto por Conery (CONERY, 1987 e WISE, 1986). O Modelo
de Processos AND/OR ¢ bastante simples. Como seu nome diz, existem apenas dois tipos
de processos, chamados AND e OR. Um processo AND é criado para resolver o corpo de
uma, cldusula, criando por sua vez um processo OR para cada literal do corpo da clausula.
Caso um processo OR encontre uma regra na solu¢do de um literal, ele criard um processo
AND para a regra. Desta forma, a computagdo se resume a um conjunto de processos
AND e OR organizados numa drvore AND/OR, resolvendo pequenos pedagos do programa
légico. A comunicagao entre os processos é realizada através de mensagens, as quais sao

usadas na criagdo, cancelamento, pedido e retorno de resultados de processos.

As principais caracteristicas deste modelo sdo (DUTRA, 1989):

e N3o utiliza diretivas para processamento concorrente no programa fonte (sintaxe

semelhante a de Prolog).

e Utiliza geradores ("generators’) para varidveis compartilhadas por literais no corpo
das regras. Existem algoritmos que especificam literais geradores de varidveis, os

quais sdo executados antes dos literais que consomem tais varidveis.

e Permite a utilizacio de diretivas de modo ("mode’) no programa fonte. Tais diretivas

facilitam a escolha de geradores para as varidveis.

e Pode alcancar um bom grau de paralelismo.
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e Néao utiliza o operador corte (DUTRA, 1989).

As maiores criticas feitas a este modelo se concentram na incorre¢do do meca-
nismo de ’backtracking’ inteligente e na ineficiéncia do algoritmo dindmico de ordenacao
de literais (determinacdo de geradores). Algoritmos para solucionar o primeiro problema
sao encontrados em Woo e Choe (WOO, 1986), e Chang, Despain e DeGroot (CHANG,
1985b). Como solugdo para a ineficiéncia da ordenacio de literais encontramos as propos-

tas de Chang e Despain (CHANG, 1985a) e DeGroot (DEGROOT, 1984).

Segundo a defini¢do de Conery, este modelo utiliza os processos OR e os processos
AND. No contexto das formas de paralelismo descritas por Gregory, pode-se dizer que este
modelo utiliza o paralelismo OR, o paralelismo All-solutions AND 1 e o paralelismo AND
Restrito. O paralelismo Stream AND é evitado através da utilizagdo de geradores para as

varidveis compartilhadas.
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CAPITULO IV

O Modelo Gol-Log

Este capitulo descreve um novo modelo de execucdo paralela, chamado Gol-Log.

As principais caracteristicas do modelo sdo:

e orientado & execucdo de programas légicos puros, isto é sem a utilizagdo de recursos

como diretivas de processamento concorrente;
e utiliza uma estratégia de controle "inteligente” (padrao); e

e utiliza o paralelismo OR.

Chamamos a estratégia de ”inteligente”, pois ela tenta, sempre com uma visiao
lobal da arvore de objetivos, descobrir qual o melhor caminho (aquele que mais rapida-
) q

mente levard a uma solugio — sucesso ou falha) a seguir.

A descricdo de Gol-Log se concentra nos objetivos que nortearam a sua criagio,
no modelo abstrato de Gol-Log, na proposta de como implementd-lo e no que julgamos

serem as inovagdes trazidas por Gol-Log.

IV.1 - Objetivos do Projeto Gol-Log

O principal objetivo de qualquer proposta de modelo de execu¢do paralela é
obter eficiéncia de execugdo, ndo apenas em comparagio as implementagoes seqlienciais,
como também, em relagdo as outras implementactes de modelos paralelos. Entretanto, é
fundamental, na nossa opinido, que a busca de alto desempenho néo traga novos problemas,

tais como a dificuldade de leitura dos programas e a sua utilizagao em pequena escala.

Um outro objetivo que deve ser perseguido em qualquer proposta é a simplicidade

conceitual. A concepc¢do de Gol-Log segue obstinadamente este objetivo.

Também de grande importancia para a proposta de Gol-Log, foi o objetivo de
especificar a sua implementagdo com base numa arquitetura de computador paralelo ja
existente. Nossa intencdo com isto é, nao sé facilitar a sua implementagio, como também,

permitir a avaliacdo do seu desempenho em situagoes reais.
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Os outros objetivos que nortearam a proposta de Gol-Log ja foram citados acima,

sdo eles:

e aplicar uma estratégia de controle com uma visdo global da &rvore de objetivos; e

e encontrar solugdes vidveis para os problemas do paralelismo OR (explosdo do niimero

de processos OR. e gerenciamento dos ambientes de varidveis).

IV.2 - O Modelo Abstrato

A representacdo gréfica do modelo abstrato de Gol-Log é apresentada na figura

V.1,

e e +
l |
| e + |
| | Memoria de Objetivos | |
| 44— + |
| K |
| l l
| v I
| e + o +
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Figura IV.1: Modelo Légico de Gol-Log

A memoria de objetivos guarda os nés da drvore de objetivos que ainda ndo foram
expandidos. Os processadores retiram ob jetivos desta meméria, expandem os mesmos com
base no programa, e colocam os novos objetivos de volta. Os novos objetivos sio formados
pelo objetivo inicial, com um literal substituido pelo corpo da cldusula que foi usada na sua
expansao, e pelos 'bindings’ de varidveis realizados na expansao. Desta forma, observamos

o paralelismo OR na execucio dos programas.

A exploragdo direta da 4rvore de objetivos, como em Gol-Log, é uma carac-
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terfstica de alguns dos modelos descritos no capitulo III: KABU-WAKE (segao IIL.2),
KABU-WAKE Alterado (segdo IT1.3), PRISM (secao II1.4) e PIE (se¢ao IIL5).

Algumas caracteristicas de Gol-Log tornam-se aparentes desde ja:

o objetivo da simplicidade conceitual foi plenamente alcangado;

o ntimero de processos OR é limitado pelo nimero de processadores no conjunto de

processadores;
e a carga estd sempre balanceada entre os processadores; e

e pode ocorrer alguma computacio repetida pela ndo utilizagdo de paralelismo AND.

IV.3 - Estratégias de Controle
IV.3.1 - A Estratégia ”Inteligente” (Padrao)

Um dos principais objetivos de Gol-Log é reduzir a necessidade de computagdo
para alcancar as solucbes. Para isto, procura-se adotar uma estratégia de controle ”inte-
ligente”, a qual serd implementada através de heuristicas que tentardo escolher o melhor
caminho a seguir, a cada momento, com base em informacbes globais sobre o estado da

busca.

A utilizacdo de informagdes globais para guiar a avaliagdo é também uma carac-

teristica do modelo B-Log (secdo II1.1).

IEm Gol-Log usaremos dois niveis de heuristicas:

e nivel de escolha de objetivo a expandir, que denominaremos primeiro nivel; e

e nivel de escolha de literal a expandir dentro do objetivo escolhido para expansao,

que denominaremos segundo nivel.

O primeiro nivel de heuristicas permite que seja escolhido o objetivo que mais
rapidamente deverd chegar a uma solugao (sucesso ou falha). J4 o segundo nivel, permite

que se escolha um literal que deverd gerar um menor espaco de busca.
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Como exemplo de modelo que utiliza o primeiro nivel de heuristicas, temos o
modelo PIE (segao 111.5), com a estratégia chamada ’conclusion-precedence’. O Modelo
de Processos AND/OR (se¢do I11.6) usa uma heuristica de segundo nivel, no procedimento

de ordenacdo de literais.

Para propor as heuristicas utilizadas no modelo Gol-Log, foram consideradas as

seguintes premissas:

e objetivos com maior porcentagem de varidveis instanciadas levardo as folhas (solu-

¢Oes) mais rapidamente;
e objetivos com menor nimero de literais levario mais rapidamente as folhas;

e literais com varidveis compartilhadas, se executados inicialmente, reduzirao o espago

de busca; e

e literais com menor niimero de cldusulas apliciveis & sua solugio podem potencial-

mente gerar um espago de busca menor.

Para o primeiro nivel de heuristicas temos as seguintes possibilidades:

e busca em profundidade;
e busca em largura;
e busca pelo melhor ("best-first search’); e

e busca aleatdria.

A heuristica definida para o primeiro nivel de Gol-Log, chamada heuristica 1 ou
H1, é uma mistura de busca em largura com uma busca pelo melhor e segue os seguintes

passos:
Passo 1) Escolher o objetivo com menor nimero de varidveis ndo instanciadas;

Passo 2) Em caso de empate no passo 1), escolher o objetivo com menor niimero de literais;

e
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Passo 3) Em caso de empate no passo 2), escolher o objetivo que proporcionar uma busca

em largura.

Para o segundo nivel de heuristicas temos as seguintes possibilidades:

e escolha do literal mais a esquerda (’leftmost’);
e escolha do literal mais a direita ("rigthmost’);
e escolha do melhor literal; e

e escolha aleatdria.

A heuristica definida para o segundo nivel do modelo, chamada heuristica 2 ou
H2, é uma mistura da escolha do literal mais a esquerda e a escolha do melhor e obedece

a0s passos seguintes:
Passo 1) Escolher o literal com menor nimero de varidveis ndo instanciadas;

Passo 2) BEm caso de empate no passo 1), escolher o literal com menor nimero de cldusulas

aplicaveis; e
Passo 3) Em caso de empate no passo 2), escolher o literal mais a esquerda.

E importante notar que H2 s6 deve ser utilizada quando os literais do objetivo
forem independentes, isto é, ndo tiverem varidveis compartilhadas. Caso contrario, os

literais dependentes devem ser escolhidos, inicialmente, da esquerda para a direita.

Note-se que o aumento da eficiéncia de execucido obtido com a utilizagao de

heuristicas pode ndo ser alcangado, uma vez que:

e as heurfsticas podem ndo ser boas para uma classe de aplicages particular;

e existe a necessidade de processar tais heuristicas, isto é, pode-se perder o que foi
ganho pelo melhor percurso na arvore de busca se o tempo de computacio das

heuristicas ndo for pequeno o suficiente; e

e a implementac¢ao torna-se um pouco mais complexa.
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IV.3.2 - Outras Estratégias

Vale ressaltar que as heuristicas descritas na secdo anterior especificam a es-
tratégia de controle padrdo de Gol-Log. Existem outras estratégias mais simples que

também podem ser utilizadas de acordo com a conveniéncia do usuario:

e busca em largura para escolha de objetivos e mais a esquerda para escolha de literais;
e a estratégia LRDF do Prolog seqiiencial; e

e busca "mista” em profundidade e largura para escolha de objetivos e mais a esquerda

para escolha de literais.

Chamamos busca "mista” & estratégia de controle que procura realizar uma busca
em profundidade, mas, quando existem processadores ociosos, permite alguma busca em

largura.

Existe uma caracteristica comum a todas as estratégias adotadas pelo modelo
Gol-Log: os sucessos sdao apresentados assim que estejam disponiveis, independentemente

da seqiéncia estabelecida pela estratégia de controle.

A possibilidade de escolher entre varias estratégias de controle é uma caracteris-

tica também apresentada pelo modelo KABU-WAKE Alterado (se¢do II1.3).

IV.3.3 - Controle de Ramos Infinitos da Arvore de Busca

Uma propriedade das estratégias de controle de Gol-Log é a capacidade de evitar
que a exploracdo de possiveis ramos infinitos na arvore de busca prejudique significativa-

mente o desempenho do modelo, na solugdo dos programas.

A forma de evitar que se siga indefinidamente um ramo infinito da arvore é
implementada, em Gol-Log, fazendo com que a todo o literal expandido (e aos valores dos
seus argumentos) se aplique uma fungdo de *hash’. O valor gerado por esta fungio de *hash’
deve, entdo, ser guardado para que quando um novo literal for escolhido para expansio,
seu 'hash’ seja computado, visando verificar se o literal j4 foi expandido. Caso ele j& tenha
sido expandido, deve-se incrementar o niimero de vezes que o literal foi expandido, até

que, ao se ultrapassar um limite pré-estabelecido, se considere que existe um ramo infinito



32

na arvore. Para sair do ramo infinito, é suficiente abandonar o objetivo de onde veio o

literal.

E importante observar que esta aproximacio nido é capaz de detectar qualquer
ramo infinito na 4rvore de busca. Existem situacotes onde, as vezes por um erro de pro-
gramacao, seja criado um ramo infinito que Gol-Log ndo tem condi¢oes de descobrir.
Para ilustrar esta questio, apresentamos alguns exemplos de programas que geram ramos

infinitos de busca:

Fxemplo 1:
7 p(X).
p(X) - a(X).
a(X) :- p(X).
Exemplo 2:
? fat(-1,X).
fat(0,1).

fat(X,Y) :- X1is X - 1, fat(X1,2), Yis Z * X.

Gol-Log pode detectar um ramo infinito no primeiro exemplo, uma vez que os
objetivos (e os valores de seus argumentos) se repetem. No entanto, o segundo exemplo
ndo permite que as estratégias de controle de Gol-Log reconhecam a computacio infinita,

uma vez que os objetivos sempre mudam: fai(-1,X), fat(-2,7), fat(-3,%), etc.

IV.4 - Problemas com o Paralelismo OR

Como observado na secdo IV.2, o primeiro dos problemas com o paralelismo
OR foi naturalmente resolvido. O nimero de processos OR é limitado pelo nidmero de

processadores utilizados (se¢do V.2).

Tal caracteristica é verificada também nos modelos KABU-WAKE (secao I11.2),
KABU-WAKE Alterado (segao II1.3), PRISM (segdo I11.4) e PIE (segdo I11.5).

Quanto ao segundo problema, o gerenciamento de ambientes de varidveis, Gol-
Log usa uma estratégia de copia de dados entre ambientes de objetivos pais e filhos, com

os ’bindings’ ja realizados sendo aplicados ao resto dos objetivos.
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Tabela V.2: Avaliacdo de Desempenho com permute (vérios WP)






























































































































