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Eiste trabalho tem por objetivo integrar informagio de granulosidade gerada em
tempo de compilagio (analise estatica) pela ferramenta ORCA (OR Complexity
Analyzer) em um programa que simula o funcionamento paralelo de uma maquina
Prolog com um ntmero varidvel de processadores. Esta informacio & aplicada no
auxilio a decisdes de escalonamento dos programas em logica para as politicas top-
most, bottom-most, menor-custo e para uma nova politica chamada ORCA-Top.

Para estudar as politicas de escalonamento que ja existiam no simulador,
comparamos os resultados obtidos com e sem informacéo de granulosidade, e da nova
politica. Extraimos estes resultados numa situagéo ideal, quando nenhum custo para
exploracao do paralelismo é considerado e quando se leva em consideracdo custos
arquiteturais (memoria compartilhada e distribuida).

Quanto ao conjunto de benchmarks, utilizamos aplicagbes que possuem somente
paralelismo OU.

Nossos resultados mostram que o desempenho dos programas Prolog é afetado
positivamente quando introduzimos informacio de granulosidade as decisdes do
escalonador. Mostramos que a medida defoult de complexidade pode ser muito
“gulosa” ao atribuir pesos s clausulas, o que pode levar a speedups menores. De
forma geral, todas as aplicagdes estudadas melhoram seu speedup minimo e méaximo

com a introducao de medidas de complexidade.
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This work intends to integrate compile-time granularity information generated by
the ORCA tool (static analysis) in a program that simulates the parallel execution
of a Prolog machine with a varying number of processors.

This kind of information is helpful for scheduling decisions in logic programs
execution, when choosing one of the followihg strategies: top-most, bottom-most
and minor cost. That information was also used to create a new strategy that we
called ORCA-Top.

In order to study the strategies already created, we compare the results obtained
with and without granularity information, and the new strategy. We obtained
these results under an ideal situation, when no cost for exploration of parallelism
is considered and when we consider architectural costs (Shared and Distributed
Memory).

The benchmarks used have only OR-Parallelism. The results showed that the
performance of Prolog programs is positively affected when we add granularity
information to the decisions made by the scheduler. We showed that the default
complexity measure generated by ORCA may be very “greedy” when attributing
weights to clauses, which can lead to smaller speedups. In general, all applications
studied improve their minimum and maximum speedups when adding complexity

measures.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A exploracao do paralelismo na programacio em logica é uma alternativa muito
importante para obtencao de melhor desempenho. O paralelismo pode ser explorado
de forma implicita ou explicita. Na primeira forma, implicita, o programador usa
linguagens seqiienciais e a exploracdo do paralelismo fica a cargo do sistema de
computagao. Desta forma, o programador ndo se envolve com a paralelizacio
das aplicacoes. Na segunda, explicita, a codificacio do paralelismo é realizada
pelo programador, utilizando para isso uma linguagem com construcoes especiais.
Na programacao em logica existem algumas fontes de exploragio de paralelismo
implicito: paralelismo OU em que ocorre a execucdo paralela das clausulas que
compoem um predicado e o paralelismo E que faz a execucéo paralela dos objetivos
que compoem a cldusula. Neste trabalho nos concentraremos apenas na exploracao
de paralelismo OU.

O paralelismo OU destaca-se como a principal fonte de paralelismo pesquisada
na programacao em logica. As caracteristicas do paralelismo QU que motivaram seu
estudo sao: generalidade, é possivel explora-lo sem restringir o poder da linguagem
de programagdo em logica usada; simplicidade, o paralelismo OU ndo exige
anotagoes especiais do programador e ndo torna o processo de compilacio muito
complexo; similaridade ao Prolog, é possivel compatibilizar o paralelismo OU
com um modelo de execucao bastante proximo ao do Prolog seqiiencial, permitindo
aproveitar toda a tecnologia existente para este na busca de melhor desempenho em
cada processador, e ajudando a preservar a seméntica do Prolog; granulosidade,
o paralelismo OU tem o potencial, pelo menos para uma boa classe de problemas

em Prolog, de permitir paralelismo com elevada granulosidade; e aplicagées, um



significativo potencial de paralelismo OU é inerente a um grande grupo de aplicagoes,
especialmente na area de inteligéncia artificial.

A analise de granulosidade na programagio em légica tem sido foco de atengao
em alguns trabalhos na literatura [21, 39]. Barbosa [3] define grdo como uma
tarefa resultante do particionamento de um programa, a qual deveré ser executada
seqiiencialmente num tnico processador. Também define granulosidade como o
tamanho do gréo, isto é, o esforco computacional necessirio para o processamento
do grao (complexidade do grdo). Dessa forma, andlise de granulosidade consiste
na analise do tamanho dos grdos, ou seja, a determinacdo da complexidade
adequada para os médulos que deverdo ser processados seqilencialmente num tnico
processador. Esta andlise consiste basicamente numa refinada identificacao dos
graos, objetivando a maxima eficiéncia na exploragao do paralelismo.

Uma das aplicagdes para a anlise de granulosidade é o auxilio ao escalonamento
de tarefas. Podendo ser realizada em tempo de compilagio (analise estatica), tempo
de execucao (analise dinAmica) ou ambos (anélise combinada).

Segundo Geyer et al. [8] execugdo paralela ou distribuida significa que diferentes
partes de um programa irdo ser divididas em varias tarefas e essas tarefas associadas
a processadores livres. O escalonador de tarefas é a entidade responsavel por decidir
o que, quando e para quem exportar tarefas. Todas as politicas de escalonamento
devem distribuir tarefas para os recursos computacionais disponiveis de modo a
melhorar uma ou mais medidas de desempenho. O escalonador é responsavel pela
utilizacdo eficiente do processador. Logo, escalonamento é um aspecto fundamental
em qualquer sistema paralelo e, conseqiientemente, é um importante campo de
pesquisa em programacao em logica.

Em sistemas paralelos de programacao em logica um escalonador-OU tem a
funcdo de escolher as melhores alternativas que podem ser exploradas, de modo a
utilizar os recursos da melhor forma.

Programas que apresentam uma razoavel quantidade de paralelismo podem levar
a um bom desempenho nos sistemas paralelos. Entretanto, na préatica, existem varios
casos que acabam contribuindo para uma piora do desempenho, mesmo quando
a aplicagdo tem paralelismo suficiente para atender os processadores disponiveis,
devido ao comportamento indevido das politicas de escalonamento.

Neste trabalho investigamos o impacto da utilizacdo de informacao de

granulosidade no desempenho da execugdo paralela de programas Prolog que



tém paralelismo OU. Utilizamos para isto o simulador escrito por Carrusca [9],
e modificamos o  simulador para incorporar as informacgdes de granulosidade
fornecidas por um sistema denominado ORCA (OR Complexity Analyzer). Fizemos
também algumas modificacbes no ORCA para produzir uma outra medida de
complexidade diferente da medida defaull produzida pelo sistema, que atribui menor
peso aos ramos da arvore de execucdo. ORCA determina os graos existentes num
programa em logica e possibilita a obtencdo de informagoes relacionadas com estes

graos. Essas informagoes serdo utilizadas como auxilio a decisoes de escalonamento.

1.2 Descricao do trabalho

O objetivo geral do nosso trabalho é a integracao de informacao de granulosidade
gerada em tempo de compilagio (anélise estatica) pela ferramenta ORCA em
um programa que simula o funcionamento da méiquina Prolog em uma méquina
monoprocessada, programa este que simula a existéncia de mais de um processador.

Pretendemos com esta simulacdo avaliar diferentes estratégias de escalonamento
quanto & quantidade de paralelismo alcancado e verificar o desempenho de cada
uma na presenca de custos de execugdo paralela associados a diferentes arquiteturas
(memoéria compartithada e distribuida), com ou sem a andlise de granulosidade
geradas pelo ORCA.

No simulador avaliamos politicas de escalonamento que j4 existiam, comparando
os resultados com e sem informagdo de granulosidade. Avaliamos também uma
estratégia que utiliza apenas informacio de granulosidade e d& preferéncia a tarefas

top-most.

1.3 Contribuicoes do autor

As principais contribuicdoes deste trabalho s8o a inclusdo de informagao
de granulosidade em tempo de compilagio gerada pela ferramenta ORCA (OR
Complexity Analyzer) no simulador, modificagdo do sistema ORCA para procurar
outra medidas diferentes da default produzida pelo sistema e o estudo de estratégias

de escalonamento na presenca de informacao de granulosidade.



1.4 Estrutura do texto

Esta tese estd estruturada em seis capitulos, segundo descreveremos a seguir. O
capitulo 2 apresenta conceitos bésicos sobre programacao em logica, paralelismo e a
linguagem Prolog, além de discutir sobre andlise de granulosidade na programagao
em logica, estratégias de escalonamento e sistemas que exploram o paralelismo OU
em ambientes de memoria distribuida e compartilhada.

No capitulo 3 descrevemos o funcionamento da  ferramenta ORCA (OR
Complexity Analyzer), que realiza anéalise estatica de complexidade OU para
programas em logica, e suas medidas de complexidade: por resolugdo, por aridade
e por unificacdo.

No capitulo 4 descrevemos as estruturas basicas do simulador: vetor de estados
dos processadores, a fila de tarefas, ambiente de execu¢do, relogio, atraso (timer) e
nossas modifica¢des para a inclusdo das informagdes de granulosidade. Descrevemos
como foi feita a inclusdo das informagbes de granulosidade mnas politicas de
escalonamento e a forma como os custos podem ser aplicados a qualquer uma das
cinco politicas de escalonamento utilizando ou néo analise de complexidade geradas
pelo ORCA.

No capitulo 5 descrevemos as 4 aplicacoes utilizadas no nosso trabalho e que se
beneficiam do paralelismo OU, descrevemos nossa metodologia para realizagao dos
experimentos, apresentamos e analisamos os resultados obtidos com as estratégias
de escalonamento.

Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas de

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Paralelismo na Programacao em
Logica e Analise de Granulosidade

2.1 Programagao em logica

A expressdo "programa em logica" ¢ creditada a Robert Kowalski [28] (1974) e
designa o uso da légica como linguagem de programacao de computadores.

A programacao em logica vem sendo aplicada para o desenvolvimento de muitas
aplicagOes tais como processamento de linguagem natural, prova de teoremas, banco
de dados, sistemas especialistas e processamento simbdlico em geral.

Segundo Kowalski [29] uma das principais idéias da programacido em logica é
de que um algoritmo é descrito por dois elementos disjuntos: a logica e o controle.
O componente logico corresponde & definicao do que deve ser resolvido, enquanto
que o componente de controle estabelece como a solugdo pode ser obtida. Assim,
o programador precisa apenas descrever o componente légico de um algoritmo,
deixando o controle da execugdo para ser exercido pelo sistema de programacao
em logica utilizado. Desta forma, Programacao em Logica pode ser expressa por:
Algoritmo = Logica + Controle.

O paradigma fundamental da programacado em logica é o da programagao
declarativa, em oposicdo a programacgdo procedimental tipica das linguagens
convencionais.

Um programa em logica é a representacdo de  determinado problema ou
situacdo expressa através de um conjunto finito de tipo especial de sentengas logicas
denominadas clausulas. Essas clausulas podem ser dos tipos: fatos (assertivas),
regras (procedimentos) ou consultas. A seguir sfo apresentados esses tipo, bem

como conceitos basicos relacionados.



Fatos. Um fato denota uma verdade incondicional, é uma declaragdo simples
que expressa relacionamento entre objetos. Quanto a forma sintatica, um fato pode

ser considerado como a clausula sem um corpo. Um exemplo simples é:
estuda(carlos, computagio) .

Neste exemplo, utilizamos a sintaxe de Prolog (sintaxe de Edinburgh [42]), a
linguagem representante de programacgdo em légica, onde constantes sdo iniciadas
com letras minusculas e varidveis sdo iniciadas com letras maitsculas.

Este fato estabelece uma relacio entre Carlos e computacéo, significando que
Carlos estuda computacdo. A relagdo, estuda, é chamada de predicado. Os nomes
carlos e computacao sdo chamados de 4tomos. Nomes de predicado e dtomos sao
iniciados por letras mintsculas.

Regras. As regras definem as condigdes que devem ser satisfeitas para que
uma certa declaragido seja considerada verdadeira. Enquanto um fato é sempre
verdadeiro, as regras especificam algo que pode ser verdadeiro se algumas condigoes
forem satisfeitas. Todas as regras possuem cabecga e corpo separadas pelo simbolo
":-". O corpo de uma clausula, isto é, o lado direito do simbolo ":-", possui

literais denominados objetivos (goals). Esses objetivos podem ser tanto predicados

pré-definidos quanto predicados definidos pelo usuério. Veja o exemplo:

candidato(P,Y,Z):- estuda(P,Y),desempenho(P,Z).

2

Uma das formas de interpretacdo é a visdo declarativa, que interpreta regras
como axiomas légicos. Para o exemplo dado, a interpretacdo seria: "Para todo P,
Y e Z; P é candidato se P estuda Y e P obtém desempenho Z".

Para que determinado objetivo seja avaliado, é necessirio que ocorra uma
unificacdo. A unificacdo é 0 mecanismo de substituicdo de varidveis que faz duas
expressoes idénticas. Se a unificagfo sucede, os objetivos (goals) do corpo da clausula
sao executados seqiiencialmente da esquerda para a direita. Se a unificacdo falha
em algum ponto, o sistema retorna para a tltima alternativa selecionada desfazendo
(desreferencia) todas as ligagbes (bindings) feitas até entdo para aquela unificacdo,
e uma nova alternativa é selecionada. Este mecanismo é denominado backtracking
e consiste na tentativa de procurar uma outra alternativa que satisfaca o objetivo
corrente. Dois objetivos unificam se: (1) eles sfo idénticos, ou (2) uma ou
mais substituigoes aplicadas a dois termos os tornam iguais, resultando em uma

instanciacdo mais geral.



Os objetivos candidato(P,Y,Z) e candidato(X,computac¢do,excelente) unificam.
Uma instanciagdo que torna os dois idénticos é: P é instanciada com X, Y é
instanciada com computacdo e 7 é instanciada com excelente.

Consultas. I um tipo especial de regra que nfo possui cabeca e, é sempre
avaliada. As consultas so meios pelos quais é possivel obter informagdo de um

programa em légica. Um exemplo de consulta:
candidato (X, computagdo, excelente).

Esta consulta é realizada através do uso de varidveis logicas. O significado
dessa consulta é: "Existe algum candidato X que estuda computacdo e obtém
desempenho excelente 7". No exemplo, X é uma varivel l6gica. As varidveis podem

ser classificadas quanto:

e A localizagiio durante a execucdo (locais ou globais): As locais ndo aparecem
em termos compostos; As globais aparecem sempre em termos compostos.

Exemplo: p(X,f(X,a),Y). onde X é global, Y & local.

e a0 tempo de vida (temporéu‘ias ou permanentes): As temporarias somente
aparecem mna cabeca e/ou no primeiro literal do corpo da clausula; As
permanentes podem aparecer na cabeca e a partir do segundo literal da
clausula. Exemplo: d((U*V),X,((DU*V)+(U*DV))):- d(U,X,DU),d(V,X,DV). onde

V, X e DV sao permanentes, e U e DU sao temporarias.

e & criagdo (condicional ou incondicional): Condicional é criada e néo
instanciada antes de um ponto de escolha. Podem receber valores diferentes
dependendo das cldusulas alternativas do ponto de escolha; Incondicional ja
vem instanciada quando o ponto de escolha é criado. Portanto, ndo podem

mudar de valor.

A interpretacao procedural das clausulas de Horn formam a base da seméntica
operacional da programagcao em légica. Cada predicado é identificado por um nome
(a cabega da clausula) p e nimero n de argumentos (aridade), sendo normalmente
referenciado como predicado p/n. Cada objetivo do corpo de uma clausula pode
ser considerado como uma chamada de procedimento. A execucdo de um programa,
Prolog comeca com a colocagao da consulta como resolvente inicial e prossegue pela

transformacado da resolvente corrente em uma nova resolvente, até a obtencdo do
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resultado final. Em um determinado passo da execugdo de um programa Prolog, o
conjunto de objetivos que devem ser executados sdo chamados de resolvente pen-
dentes.

Quando uma resolvente falha, entra em funcionamento o mecanismo de retrocesso
(backtracking), o que leva a descartar parte do processamento e encontrar a préxima

alternativa ainda nao avaliada.

2.2 A Linguagem Prolog

7

Prolog é a linguagem representativa de programacao em loégica. LEla é uma
linguagem declarativa implementada em 1973 em Marseille como resultado de
pesquisas nas areas de processamento de linguagem natural e prova de teoremas.

Um sistema Prolog aceita os fatos e regras como um conjunto de axiomas e a
consulta do usuério como o teorema a ser provado. Assim a tarefa do sistema é
demonstrar que o teorema, pode ser provado com base nos axiomas representados
pelo conjunto das cldusulas que constituem o programa Prolog. O mecanismo de
execucdo Prolog é busca em profundidade, com selecdo de objetivos da esquerda
para direita, em uma arvore de busca, utilizando quando necesséario o backiracking.

A figura 2.1, apresenta um programa que consiste de trés predicados:
estuda/2 com trés clausulas tipo fato, desempenho/2  com trés  clausulas
tipo fato e candidato/3 com uma clausula tipo regra. A clausula
"candidato(X,computagdo,excelente)” é uma possivel consulta para este programa.
Esta consulta pergunta quem sao os candidatos X que sdo excelente em computagao.
A resposta do sistema Prolog consiste em um conjunto de objetos que satisfazem as
condicoes estabelecidas pela consulta.

Programas Prolog interagem com o ambiente externo usando efeitos colaterais
[26] para escrita/leitura em terminal ou em uma base de dados. Prolog também
possui procedimentos internos (builtins) que permitem modificar a execucdo do
programa (assert para adicionar clausulas e retract para remover clausulas).

Prolog tem um operador de corte assimétrico, o cut. Quando uma tarefa executa
um cut, todos os ramos & direita do ramo onde esta o cut sdo removidos da arvore.
Extenstes do Prolog (Full Prolog [27]) possuem um operador de corte simétrico,
o commit. Quando uma tarefa executa um commit, todos os outros ramos sao

removidos da arvore. A utilizagdo de desses operadores torna o programa mais



rapido, uma vez que ramos que nao contribuem para determinada solugdo nao
necessitarao ser armazenados e o programa, ocupard menos espago de memoria, uma
vez que alguns pontos de retrocesso (backiracking) ndo precisario ser armazenados.

A presenca de operadores de corte em um programa Prolog introduz o problema
de trabalho especulativo, o qual ocorre somente quando uma das muitas solugoes
para o problema é necessaria. Um escalonador de trabalho especulativo deve avaliar

a importancia de diferentes tarefas antes de escolher uma para execucao.

estuda(roberto, computagéo) .
estuda(carlos, computagio). fatos
estuda{rita,economia) .

degempenho (roberto, bom) .
degempenho (carlos, excelente). fatos
desempenho (rita, regular).

candidato(P,Y,Z):—estuda(P,Y),desempenho(P,Z).} regras

:—candidato(X,computaqéo,excelente).} consulta

Figura 2.1: Um exemplo de programa Prolog

As primeiras implementacoes de Prolog eram interpretadas e, portanto, muito
ineficientes. O primeiro passo para tornar o Prolog mais eficiente foi a construgéo
do primeiro compilador Prolog, por David Warren. A WAM (Warren Abstract
Machine) [1] & uma méaquina abstrata formada por um conjunto de instrucoes,
memoria que inclui as pilhas de execugao e area de c6digo e um emulador.

O compilador é capaz de tornar execugdes Prolog eficientes, mas mesmo assim
tem se buscado alternativas para melhorar os sistemas Prolog. Uma das maneiras
de se melhorar a eficiéncia de sistemas seqiienciais Prolog é a utilizagdo do

processamento paralelo.

2.3 Paralelismo

O processamento paralelo é uma opcdo para aumentar o desempenho de sistemas
de computagdo. Sistemas de computacao paralelos podem ser de arquitetura com
memoéria distribuida, que sdo constituidos de vérios processadores com sua propria

memoria local e interligados por uma rede local ou com memoria compartilhada,



que consiste de varios processadores interligados por uma memoria centralizada. Ha
outras classificagOes para arquiteturas paralelas, mas nosso foco neste trabalho esta
em arquiteturas de memoria compartilhada e memoria distribuida.

O termo paralelismo é usado para indicar que varios eventos estdo ocorrendo ao
mesmo tempo na computacao. O objetivo é melhorar o desempenho dos programas,
com relagdo a execucdo seqliencial. Porém nem sempre a paralelizacao de aplicagoes
seqiienciais leva a exploracdo méaxima  dos recursos computacionais existentes.
O principal motivo é o balanceamento de carga, ou seja, distribuicao de carga
de trabalho entre os recursos. Em Programacao em Loégica, em particular, a
computacao pode ser irregular e as cargas mais dificeis de serem distribuidas.

O Prolog possui varias caracteristicas que facilitam a explorac¢ao do paralelismo.
Dentre elas destaca-se o ndo determinismo na escolha de caminhos que levem a
solucao, o que permite que clausulas e objetivos possam ser executados, sob certas
condicbes, de forma nao seqiiencial.

Segundo Geyer et al. [8] a maioria dos sistemas paralelos conhecidos so
baseados em um modelo de programagao imperativa e o paralelismo é explorado
explicitamente, tornando a tarefa de programar mais dificil. Contrastando com
a linguagem imperativa, a programacao logica/declarativa apresenta um modelo de
programacao de alto nivel onde o programador precisa apenas se preocupar com o
que resolver e nao como resolver o problema.

Do ponto de vista do usuério existem duas abordagens para exploracdo de

paralelismo [3, 8, 16, 18| que sdo:

e Paralelismo explicito: codificacdo do paralelismo pelo programador. Este
tipo de paralelizagao permite que se diminua a complexidade dos compiladores,
pois elimina a necessidade da deteccdo automética do paralelismo em tempo

de compilagao.

e Paralelismo implicito: detecgao automaéatica do paralelismo pelo ambiente
de execucao. Nesse caso a linguagem de programacao ndo contém mecanismos
e primitivas para paralelizacdo dos programas. Nesta abordagem, o
programador usa linguagens seqiienciais e a exploracao do paralelismo fica
a cargo do sistema de computagdo. Desta forma, o programador nao se
envolve com a paralelizacao das aplicagoes. Além disso, o paralelismo implicito

permite a portabilidade dos programas, eliminando a necessidade da alteragéo
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do codigo fonte em funcao da arquitetura seqiiencial ou paralela desejada.

As duas principais fontes de paralelismo implicito existentes em programacao légica

[8] sdo:

e Paralelismo OU: explora o paralelismo entre clausulas de um mesmo

predicado.

e Paralelismo E: explora o paralelismo existente no corpo de cada clausula, ou

seja, execucao paralela dos diferentes objetivos que compdem uma clausula.

Existem varios sistemas que exploram somente o paralelismo-E |24, 31|, somente
o paralelismo OU [5, 6] ou a combinacdo de ambos [13, 36], paralelismo OU ¢
paralelismo E.

Devido a sua natureza  declarativa, programas em légica ndo seguem uma
seqiiéncia definida de operacoes, o que possibilita a execugao de diferentes operagoes
em qualquer ordem sem afetar a seméntica do programa, exceto quando operagoes
que possam afetar a semantica seqiiencial sdo encontradas durante a execucdo: cut,
commit, efeitos colaterais e suspensao. Dessa forma, pode-se explorar paralelismo
implicito de programas em logica. Isto significa que um programa em logica
escrito para rodar num sistema seqiiencial pode rodar em um sistema paralelo sem
modificacbes e ainda assim obter bom desempenho.

Entende-se por suspensao voluntiria a capacidade do processador abandonar
uma tarefa especulativa e mover-se para uma tarefa menos especulativa a esquerda
na arvore de execucio.

Segundo Geyer et al. [8] os dois principais problemas com a implementagdo
do paralelismo OU, estd no gerenciamento eficiente de miltiplos bindings da
mesma varidvel correspondentes aos diferentes ramos da arvore de execucdo e o
desenvolvimento eficiente de escalonadores. Um sistema que permite varias clausulas
serem processadas em paralelo precisa de um mecanismo para evitar conflitos de
bindings. Em Prolog seqiiencial este problema nao ocorre porque cada ramo é
executado um de cada vez e os bindings condicionais sdo anotados numa, estrutura
especial chamada trilha para serem desfeitos mais tarde no backtracking. No sistema,
paralelo, cada processador precisa da sua propria lista de varidveis condicionais, de
modo que o processamento de cada ramo da arvore de execugdo possa ser feito

separadamente e simultaneamente com outros processadores. Varias solucoes tém
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sido propostas para lidar com esse problema. Estas solugdes se baseiam em um dos
dois mecanismos bésicos: copia de pilhas ou compartilhamento de pilhas.

Na técnica copia de pilhas, cada processador mantém uma cédpia completa das
pilhas na sua area de trabalho. Em busca de tarefa, um processador disponivel copia
a por¢ao de pilha com o estado da computagdo anterior ao né OU (choice-point),
que contém a alternativa nao explorada. Desta forma podem produzir multiplos
bindings para uma variavel. O overhead da cépia pode ser reduzido através de
copia incremental das pilhas. Sistemas que usam essa técnica sdo: Muse [2] e
OPERA [22].

Na técnica compartilhamento de pilhas, os processadores compartilham as
partes das pilhas que tém em comum. Além disso, estruturas de dados especiais sao
utilizadas para armazenar as diversas ligacdes condicionais as varidveis das partes

compartilhadas das pilhas. Um sistema que usa essa técnica é o Aurora [32].

2.4 Arvore de execucgao

O programa da figura 2.1 é simples e nao possui operadores de corte (cul ou
commit) ou efeitos colaterais.
Na figura 2.2 apresentamos, através de uma representacao grafica, a arvore de

execucdo e a execucao da consulta candidato(X,computagdo,excelente).
2.4.1 Execucgao seqiiencial

@ candidato{ X, compulagdo, excelente)

{
(2) estuda(X, computagio), desempenho(X, excelente)
7

:

]

H
K=roberky K=carlos

| N
@ desenpenhofrobarlo, excelenta) @ dessmpenholcarios, excelernts)
’ |
% K
SUCHEEN
fathou ¢

@ ®

Figura 2.2: Arvore de busca seqiiencial

De inicio a consulta &  feita: "candidato(X,computacio,excelente)". Este

objetivo unifica com a cabega do predicado candidato/3. Depois da unificagio
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da cabeca (a varidvel Y com "computacdo", e a varidvel Z com "excelente"
e a varidvel X com P) passa-se a execucio do corpo do procedimento. O
Prolog tenta encontrar uma  solugdo para os objetivos "estuda(X,computagio)"
e "desempenho(X,excelente)". Existem trés alternativas para o predicado estuda/2.

Como a execucdo de Prolog procura alternativas no conjunto de clausulas de
acordo com a ordem textual do programa, X é instanciada primeiro com o valor
roberto. Porém, néo existe solu¢do para desempenho(roberto,excelente).

Um né na arvore de execucdo com mais de uma, alternativa é chamado de ponto
de escolha (Choice Point). Prolog, entdo, desfaz o binding X=roberto e procura
a proxima alternativa para estuda(X,computagdo). Desta vez X ¢é instanciado
com carlos. Como existe uma clausula (fato) que diz que carlos tem desempenho
excelente, a computacado sucede com a resposta X=carlos.

Embora existam outras ramos a serem explorados na arvore, ndo é necessario
mais explorar porque a resposta ja foi encontrada com valor "carlos" no n6 6. Se
o usuario desejar outra solucdo, o sistema retrocede novamente e tenta a proxima

solucdo com X=rita, que falha pois ndo existe fato desempenho(rita,excelente).
2.4.2 Execucao paralela

@ candidato{ X, computagho, excelente)}
f

estuda(X, computagio), desempenholX, excelents)
H

H
H

X=roberic X=garlog Xetlia
(3) sesempenho(robetto, excelente) (5) desempenhocarlos, excelente) (7)desempenho(rita, excelente)
fathol fathou

K=carlos

Figura 2.3: Arvore de busca paralela

A figura 2.3 mostra que os ramos da arvore de execugao podem ser explorados
em paralelo; o nd 2 possui um potencial de paralelismo, que é a exploracao
em paralelo das varias alternativas para estuda(X,computacio). Este tipo de
paralelismo é conhecido como paralelismo OU.

Vamos assumir que existem 3 processadores: pl, p2 e p3. pl assume a consulta,

dando inicio a execucdo do programa. Os outros processadores (p2 e p3) como
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ndo conseguem encontrar nenhum trabalho para executar ficam em estado livre.
Depois de algum tempo pl cria o n6 2. Hste n6 tem trés alternativas. pl pode
continuar (como na execugio seqiiencial) com a alternativa mais a esquerda (left-
most). p2 e p3 podem pegar uma alternativa cada. Digamos que p2 pegou a
segunda alternativa e p3 pegou a terceira (ltima alternativa). Os processadores pl
e p3 falham imediatamente, enquanto p2 consegue terminar com sucesso e produzir
a solugdo X=carlos. Note que nem todos os nés precisam ser visitados para se chegar

a uma solucao.

2.5 Analise de granulosidade na programacao em
logica,

Segundo Barbosa [3], grio é definido como uma tarefa resultante do
particionamento de um programa, a qual devera ser executada seqiiencialmente num
lnico processador. Granulosidade é definida como o tamanho do grao, ou seja, o
esforgo computacional necessario para o processamento do grao (complexidade do
gréo). A analise de granulosidade é definida como a determinacdo da complexidade
adequada para os moédulos que deverdo ser executados seqiiencialmente num tnico
processador, ou seja, analise do tamanho do grao.

Alguns trabalhos na literatura [14, 17, 25, 30, 39| propdem métodos para analise
de granulosidade em programacdo em légica. Alguns deles propdem analise de
granulosidade em tempo de compilagéo (analise estatica), outros propdem analise em
tempo de execucdo (andlise dindmica) enquanto outros propdem de forma combinada
(parcialmente em tempo de compilagdo e parcialmente na execugdo). A forma
combinada, tem por objetivo trazer um balanceamento entre as analises estatica
e dindmica, visando baixo custo adicional na execucao e maior precisdo nas decisdes
de escalonamento.

Conforme Barbosa [3] a execugao eficiente de um programa paralelo depende do
dimensionamento adequado dos graos. Esta é a tarefa da analise de granulosidade.

O GRANLOG (Granularity Analyzer for Logic Programming) [3, 4] é um
modelo para analise automética de granulosidade na programacdo em logica. O
modelo realiza uma anélise estatica, gerando informacoes que podem ser utilizadas
dinamicamente no processo de escalonamento. O modelo propoe uma anélise tipo

combinada, ou seja, a realizacdo da anélise de granulosidade em tempo de compilacio

14



e execucho. Alguns trabalhos na literatura mostram indicios de que anéalise de

granulosidade pode ajudar na tarefa de escalonamento [20, 37, 41].

2.6 Estratégias de escalonamento

A execucdo de programas Prolog em sistemas paralelos de programacao em
logica tem uma caracteristica muito irregular, visto que a arvore de execugao Prolog
¢ gerada dinamicamente. As estratégias de escalonamento para atribuicao de tarefas
a processadores variam principalmente na ordem em que as tarefas sdo escolhidas
na arvore de procura. Algumas delas, as mais recentes, lidam com trabalho
especulativo. As estratégias mais utilizadas sdo top-most, bottom-most e lefl-most.

Na estratégia top-most da-se preferéncia as tarefas que estdo na parte mais
proxima da raiz (assemelha-se a uma busca em largura). Emprega-se a heuristica
de que quanto mais préoximo da raiz estiver o né a ser explorado maior a sua
granulosidade. Esta tem como objetivo minimizar a freqiiéncia de troca de contexto
(task-switching) e reduzir a interagdo entre os processadores. Segundo Gupta [23]
a desvantagem desse tipo de abordagem ¢é que tarefas pequenas geram um grande
nimero de acessos ao escalonador, levando a um overhead significante.

Na estratégia bottom-most da-se preferéncia as tarefas que estdo em niveis mais
alto da  Arvore de execugdo (implementa uma busca em profundidade). Esta
técnica tem  por objetivo maximizar a localidade de referéncias & memoria,
diminuindo, assim, o custo de instalagdo e de-instalagao de bindings na troca de
contexto. Kssa caracteristica é fundamental porque quanto mais longe da tarefa o
processador estiver, maior o overhead de compartilhamento do mesmo.

A estratégia lefi-most consiste em liberar trabalho a partir do n6 mais a esquerda
na arvore de execucdo, o que requer manter a  ordenacdo da esquerda para a
direita dos ramos na arvore. F usada para manter compatibilidade com a execucio
seqiiencial e gerar menos trabalho especulativo na presenca de operadores de corte.

Exploragdo de paralelismo OU em programacao em logica é um to6pico bastante
estudado e varios sistemas foram desenvolvidos. Dentre os mais populares, podemos
citar OPERA e PLoSys para arquitetura de memoéria distribuida ; Muse, Aurora e

YapOr [35] para ambiente de memoria compartilhada.
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