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1 Equipe

1.1 No Brasil
� InvestigadorPrincipal:Vı́tor SantosCosta,COPPE/Sistemas,UFRJ

� Co-investigadores:

– InêsdeCastroDutraeFelipeMaia GalvãoFrança,COPPE/Sistemas,UFRJ

– ClaudioGeyer, InstitutodeInformática,UFRGS

– JorgeBarbosaeCristianoCosta,DepartamentodeComputac¸ão,UCPEL

– JuarezAssumpc¸ãoMuylaertFilho, IPRJ-UERJ

– Doris Ferrazde Aragon,Priscila MachadoVieira Lima, FatimaDargam e Antonio
Saraiva Branco,ILTC-UFF

1.2 NosEUA
� InvestigadorPrincipal:GopalGupta,Departmentof ComputerScience,New Mexico State

University

� Co-investigador:EnricoPontelli,Departmentof ComputerScience,New MexicoStateUni-
versity

1.3 ColaboradoresExternos
� Europa

– ManuelHermenegildo, DepartamentodeInteligênciaArtificial, UPM, Espanha.

– FernandoSilva,FaculdadedeCiências,LIACC,Universidadedo Porto,Portugal.

– MassimoDeGregorioeErnestoBurattini, Istitutodi Cibernetica-CNR,Nápolis,Itália

� EUA

– David ScottWarren,Departamentode Computac¸ão,Universidadede Nova York em
Stony Brook

– JulianaFreire,Bell Labs

2 ResumoeObjetivosdo Projeto

O projetotemcomoobjetivo principalo desenvolvimentodeum conjuntodeferramentasparaa
programaç̃ao lógicacomrestriç̃oes(constraints) dealto desempenhoatravésdo suportedepara-
lelismoe hardware programável.

Programac¸ão Lógicatem comobaseumalinguagemde programac¸ão de alto ńıvel, base-
adaem lógicamateḿatica,maisespecificamentecláusulasde Horn. Programac¸ão Lógicacom
restriç̃oesintroduzumanova caracteŕıstica à linguagem,quepermiteao programadorexpressar
problemaspor meioderestriç̃oes.O mecanismodeexecuç̃aoseencarregaderesolver o conjunto
deequac¸ões/inequac¸õesexpressaspelasrestriç̃oes.

Programac¸ãocomrestriç̃oes[26, 55,37] éumparadigmadeprogramac¸ãoquetemrecebido
consideŕavel atenç̃ao recentemente,como é demonstradopelo sucessodasconfer̂enciasanuais
sobreestetema(e.g,sess̃ao inteira na IJCAI) e pelo aparecimentode um númeroconsideŕavel
de livros e revistascient́ificas da área. O paradigmatem sido aplicadona resoluç̃ao de classes
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importantesdeproblemasemáreastaiscomoescalonamento(job-shopscheduling),alocaç̃aode
recursos,bancosde dados,e problemasde otimizaç̃ao em geral. Diferentescompanhiascomo
ILOG (França),ALS (USA), Cosytecou SiemensAG (Alemanha)fornecemsoluç̃oescomerciais
baseadasem restriç̃oes(vide sess̃ao industrialocorridana última Joint InternationalConference
andSymposiumon Logic Programming,JICSLP’98).Comooutroexemplo,recentementeo IC-
Parcfoi criadonoImperialCollege,UK, fundamentalmenteparaaplicaratecnologiaderestriç̃oes.

Sistemasqueutilizam suporteparaprogramac¸ãocomrestriç̃oesaplicamtécnicaseficientes
(forward checking,look ahead,revisedsimplex, etc) pararesolver problemasqueenvolvem um
espac¸o debuscamuito grande.No entanto,mesmocoma aplicaç̃aodestastécnicas,o espac¸o de
buscapodeaindaserconsideŕavel. Consequentemente,programascomrestriç̃oespodemrodarem
tempoexponencial,sendoverificadoquealgumasdasaplicaç̃oespodemfacilmenteconsumirdias
deCPUemmáquinassequenciaisdealtodesempenho.

Nestecontexto, nossapropostáepesquisartécnicasdeimplementac¸ãoeficientesparasiste-
masdeprogramac¸ãológicacomrestriç̃oesatravésdousodeparalelismoehardwareprogramável.

O suporteao paralelismosurge como umadasformasprincipaisde acelerara execuç̃ao
dosprogramas.Em particular, tem-senotadonosúltimostemposo aparecimentode“clusters”de
máquinasdemeḿoria compartilhada,taiscomoasmáquinasBeowulf [42], projetoNOW [5] ou
NCP2[4, 9], queusammáquinasdo tipo PCparaconstruirsistemasaltamenteparalelos,masde
baixo custo. Aplicaçõesda programac¸ão com restriç̃oesexibem consideŕavel paralelismo,tanto
entrediferentessub-tarefas (paralelismo-E)[27] comona enumerac¸ão de diferentesalternativas
(paralelismo-OU).Esteparalelismopodeser exploradotanto através de máquinasde meḿoria
compartilhadacomodemeḿoria distribúıda, e em particular, atravésdemáquinasda classeBe-
owulf.

Umatécnicaalternativaparaamelhoriadodesempenhóeatravésdamigraç̃aodeoperac¸ões
desoftwareparahardwareprogramáavel. Até recentemente,o custodedesenvolvimentodenovo
hardwareeraproibitivo paraaplicaç̃oesespecializadas.O aparecimentodenovastecnologiasde
hardware,taiscomoasFPGAs(Field ProgrammableGateArrays),permitiualterarestaequac¸ão,
diminuindo dramaticamenteos custos. Nesteprojeto, pretendemosobter aindamelhor perfor-
mancedo sistemaatravésdaidentificaç̃aoe posteriormigraç̃aodepartescŕıticasdecódigofonte
Prolog-like parabancoslocaisdeFPGAs.

Coma experîenciaadquiridacomprojetose implementac¸õespassadas[13, 39, 29, 16, 52,
57, 50, 22, 24, 20, 21], pretendemosdesenvolver um ambientede programac¸ão queofereça ao
usúario uma linguagemde alto ńıvel, declarativa, com ferramentasde suporteà depurac¸ão e
visualizac¸ão da execuç̃ao paralelados programas,além do suportede software/hardware efici-
entes.

No contexto desteprojetotemoscomoobjetivos:

� Forneceraoprogramadorumaferramentadeprogramac¸ãodealto ńıvel, baseadaemlógica
deprimeiraordem,robusta,eficientepararodaraplicaç̃oespráticas.

� Estudartécnicasdeimplementac¸ãodelinguagensqueutilizam restriç̃oes.

� Estudartécnicaseficientesdeparalelizac¸ãoemsistemascomrestriç̃oes.

� Estudarapotencialidadedemáquinasparalelasmodernasemprocessamentosimb́olico.

� Estudaralgoritmosdeescalonamento.

� Desenvolver aplicaç̃oesemprocessamentosimb́olico.

� Desenvolver técnicasdecompilaç̃aoparao usodehardwareprograḿavel visandoexecutar
porç̃oescŕıticasdecódigofontedo tipo Prolog.
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O sistemavai serimplementadoemmáquinasdistribúıdas,preferencialmenteemrede,utili-
zandoumhardwaredebaixocusto(Pentiumscomdoisouquatroprocessadores).A máquinaabs-
trataseŕadesenvolvida combasenossistemasALS (comercial)eclp(FD) [19] (doḿınio público).

3 Resumode Interaçõesanteriores

Todosospesquisadoresenvolvidosnesteprojetojá têmcolaboradoanteriormenteemprojetosco-
munse todostêmtrabalhadoemáreasafins. O professorGopalGupta,co-diretore co-fundador
do laborat́orio de lógica,bancosdedadose programac¸ãoavançadadaNMSU, e o professorEn-
rico Pontelli, tamb́em da NMSU, contribúıram ativamenteatravésdo projetoAPPELO(Protem
3-CC) com suaexperîenciana implementac¸ão de sistemasparalelosde programac¸ão lógicapa-
ra máquinasde meḿoria compartilhada.O prof. Gopal Guptajá veio ao Brasil em visita de
colaborac¸ão. No projetoAPPELOtamb́em colaboraramos professoresVı́tor SantosCosta,na
épocaafiliadoà Universidadedo Porto,InêsdeCastroDutra (COPPE/Sistemas),ClaudioGeyer
(UFRGS),JorgeBarbosaeCristianoCosta(UCPEL).

OspesquisadoresFelipeMaia GalvãoFrança,PriscilaMachadoVieira Lima, InêsdeCas-
tro Dutra,MassimoDeGregorioeBurattini tamb́emjácolaboraramemoutrosprojetos:NEURO-
CON(Protem2-CC)eICOM (Protem3-CC).A ênfasedessapesquisáeemmapeamentodelógica
deprimeiraordem/proposicionalemredesneuronaisartificiais(RNAs),eposteriorimplementac¸ão
emFPGAs.Comoresultadodeumacolaborac¸ãodentrodo projetoICOM, foi posśıvel desenvol-
ver um programaparao qualest́a sendorequisitadaumalicença dedireitosautorais.Tal sistema
visaa śınteseautoḿaticadecontroladoresinteligentesdesinaisde trânsitoemhardwareprogra-
máavel emFPGAs[23, 11]. A especificac¸ãodasregrasquedescrevemocomportamentoadequado
deum sinaldetrânsitoalvo é feita emlógicaproposicional,queé mapeadaemredesneuronaise
finalmenterealizadaemhardwareprograḿavel.

O professorJuarezMuylaert tem umavastaexperîenciaem projetoe implementac¸ão de
linguagensfuncionais,no quediz respeitoa interpretac¸ão abstratade programas,compilaç̃ao e
implementac¸ão.Algumastécnicasutilizadasemlinguagensfuncionaissãoanteriores̀asutilizadas
emlinguagenslógicase servem comobaseparaa implementac¸ãodeambientesdeprogramac¸ão
emlógica.OsprofessoresFelipeeJuarezest̃aocolaborandonoprojetodeimplementac¸ãodeuma
vers̃ao estruturadada linguagemGAMMA [25], cujosresultadossão diretamenteaplićaveis aos
objetivosdesseprojeto.

A pesquisadoraJulianaFreiretrabalhoudurantealgunsanoscomo professorD. S.Warren
naSUNY, Stony Brook,naáreadeprogramac¸ãológicacomtabulaç̃aovisandoaplicaç̃oesabancos
dedados[44]. Atualmente,Julianaest́a trabalhandono Bell Labse desenvolve suapesquisaem
aplicaç̃oesdeprogramac¸ão lógicaparabancosdedadose WWW. Seuinteressée emotimizaç̃ao
de consultasna WEB (utilizando restriç̃oes)e dimensionamentode redesde chaveamento. O
professorDavid Warrenéumdosmaioresespecialistasmundiaisemprogramac¸ãoemlógica.Re-
centementetemdadoênfaseà implementac¸ãodesistemasderestriç̃oesparalógicacomtabulaç̃ao
e suasaplicaç̃oes. Existe colaborac¸ão prévia entreos professoresDavid Scott Warren,Juliana
FreireeVı́tor SantosCostaatravésdoprojetoportugûesPROLOPPEedoprojetoluso-americano
REAP.

O professorFernandoSilva temvastaexperîencianaimplementac¸ãodesistemasparalelos
edistribúıdosqueexploramparalelismoE eOU [52, 43, 16], e temcolaboradocomosprofessores
Vı́tor SantosCosta,InêsDutra e GopalGupta. O professorFernandoSilva esteve em visita ao
Brasil atravésdo projetoALFA financiadopelacomunidadeeuroṕeia.

A experîenciae colaborac¸ão prévia entretodo o conjuntode pesquisadoreśe fator funda-
mentalparao sucessodesseprojeto. Reunimospesquisadoresque são especialistasnasáreas
desistemasparalelosdeprogramac¸ãológica,sistemash́ıbridos(lógico-conexionista), técnicasde
compilaç̃ao,programac¸ãodeFPGAs,visandoaplicaç̃oesreais.
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4 Ati vidades

O objetivo básicodo projetoé obtermáximodesempenhoparaaplicaç̃oesreaisemprogramac¸ão
lógicaecomrestriç̃oes,emhardwaredebaixocusto(redesdePCsouheteroĝeneas,commáquinas
conectadasporumaredefastethernetouMirynet), ondeporç̃oescŕıticasdecódigofonte(Prolog-
like) possamserimplementadasemFPGAs.

Paraistodividimoso projetonasseguintesatividadesprincipais:

1. Implementac¸ão

(a) Ambientedeexecuç̃ao

i. Programac¸ão lógicacom restriç̃oes(NMSU, ALS Inc., UFRJ,UFRGS,UPorto,
Stony Brook);

ii. Migraçãodetrechoscŕıticosparahardware(UFRJ,ILTC, Istitutodi Cibernetica)

iii. Paralelizac¸ãodo sistema(NMSU, UFRJ,UFRGS,UPorto)

iv. Escalonamento(UFRJ,UFRGS,NMSU)

(b) AmbientedeCompilaç̃ao

i. Compilaç̃aodePrologcomRestriç̃oes(NMSU, UFRJ,IPRJ)

ii. Deteç̃aodeindepend̂enciaentreobjetivos(UFRGS,NMSU, Madrid)

iii. AnálisedeGranularidade(UFRGS,UFRJ,IPRJ)

iv. Deteç̃aodedepend̂enciaentreobjetivos(UFRGS,NMSU, Madrid)

v. Geraç̃aodecódigoespecializadoparao hardwareFPGA(UFRJ,Istitutodi Ciber-
netica,ILTC)

(c) Ferramentasdevisualizac¸ãoedepurac¸ão(UFRJ,NMSU)

2. Aplicações

(a) AplicaçõesALS, Inc. (NMSU, ALS Inc.)

(b) Otimizaç̃aodeconsultasnaWEB (Bell Labs,UFRJ)

(c) Dimensionamentodesistemas(Bell Labs,UFRJ)

3. AnálisedePerformance(UFRJ,NMSU)

4. Avaliaç̃aodoProjeto(UFRJ,UFRGS,UCPEL,ILTC, IPRJ,NMSU)

O sistemabaseparao nossotrabalhoseŕa o DAOS[13], um sistemaprotótipo paralelode
programac¸ão lógicabaseadonawamcc [15] e desenvolvido duranteo projetoAPPELO(Protem
3-CC).DAOSfoi desenvolvido parasistemasdistribúıdos,utilizandotécnicasdeconsist̂enciare-
laxadaparamantercoer̂enciademeḿoriaparaestruturasdedadoscompartilhadas,ouseja,utiliza
técnicasdesoftwareDSM (DistributedSharedMemory)[30, 31]. Trocadetrabalhoé feitaatravés
detrocademensagens,deformaexpĺıcitaparadiminuir o overheaddecomunicac¸ão.A utilização
detécnicasdesoftwareDSM tornaa implementac¸ãodo sistemamenoscustosa,visto queo pro-
gramadorutiliza um modelodeprogramac¸ãobaseadoemmeḿoria compartilhada.DAOSutiliza
umasériedeotimizaç̃oesquediminuemo overheaddemanipulac¸ãodasáreascompartilhadas.

4.1 Implementação

As tarefas de implementac¸ão podemser organizadassegundo(a) Ambientede Execuç̃ao, (b)
Compilaç̃ao,e (c) Ferramentas,taiscomodedepurac¸ãoevisualizac¸ãográfica.
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4.1.1 Ambiente de Execuç̃ao

No ambientede execuç̃ao consideraremosas quest̃oesde (i) implementac¸ão de restriç̃oes, (ii)
migraç̃aoparahardware,(iii) problemasdeparalelizac¸ão,e (iv) escalonamentodetarefas.

Técnicasde implementaç̃ao de restriçõesem programaç̃ao lógica Nossoprojeto não pre-
tendeseconcentrarno estudode novastécnicasde implementac¸ão de restriç̃oes,tentaremosao
máximo utilizar tecnologiajá existente,e em particular, software“open-sourced”,isto é, parao
qualosfontesest̃aolivrementedispońıveis. Dentrodosdoḿıniosa considerar, o maisimportante
écertamenteo doḿınio finito, parao qualtêmsidodesenvolvidasasmaisimportantesaplicaç̃oes.
Outrosdoḿinios a considerarsãoosdoḿıniosdosracionais,dosreais,edosbooleanos.

Estatarefa seŕa dividida em duas: (i) estudoe ’porting’ dos ’solvers’ parao DAOS, (ii)
paralelizac¸ão dos’solvers’. Na tarefa (i) seŕa inicialmenteconsideradoo ’solver’ paradoḿınios
finitos, sendousadocomobasedetrabalhoo sistemaclp(FD) desenvolvido por Diaz e Codognet
no INRIA, França [19].

Migraç ão de trechoscrı́ticos para hardware Desenvolvimentosrecentesna tecnologiade
hardwarepermitema geraç̃ao e configurac¸ão dinâmicaespecializadaem hardwareprograḿavel
a baixo custo. O objetivo destatarefa é o de detectarfragmentosdo programaquesão particu-
larmenteimportantes,avaliar o custodo mapeamentodestesfragmentose, sefact́ıvel, configurar
dinamicamenteoscircuitoscorrespondentesemhardwareprograḿavel. Paratal ser̃aoaproveita-
dosostrabalhosrecentesnaimplementac¸ãodedelógicadeprimeiraordemsobreredesneuronais
artificiais,queapresentampropriedadesmuito adequadasparareconfigurac¸ãodinâmica.

Estatarefa podeserdivididaem:

� Especificac¸ãodostrechoscŕıticosemlógicadeprimeiraordem

Estatarefa consisteem estudaro comportamentodos programasatravés de ’profiles’ da
execuç̃ao, com a finalidadede identificarcláusulasno programaquesão ou (i) muito fre-
quentementeutilizadasnaexecuç̃aoou(ii) consomemmuito tempoduranteaexecuç̃ao.

� Mapeamentodostrechoscŕıticospararedesneuronais

Estatarefadiz respeitòaconstruc¸ãodasredesneuronaiscorrespondentes̀aspartesdecódigo
queforamidentificadascomosendocŕıticasnoprogramafonte.Ser̃aoinvestigadasalgumas
técnicasjá existentese utilizadasparamapeamentode lógicaproposicional.Inicialmente,
o mapeamentoseŕa de lógica proposicionalpararedesneuronaisbinárias[33, 32, 2, 3].
A seguir, ser̃ao investigadososcustosde implementac¸ãodosmodelosparamapeamentoe
execuç̃aodelógicadeprimeiraordem[33, 34].

� Migraçãodostrechoscŕıticosparahardware

Estatarefa consistena produç̃ao de circuitosdigitais correspondentesao comportamento
dos diversosneur̂onios definidosna tarefa anteriore suaestruturade interconexão. Um
programafonteVHDL (linguagemdedescriç̃aodehardware[54, 1]) é geradoe é a partir
desteprogramaqueo hardwareprograḿavel (ounão)é configurado.

Paralelização do sistema E posśıvel reconhecerdiferentesformasdeparalelismonumprogra-
ma lógicocomrestriç̃oes(CLP). ParalelismoOU resultadaexistênciadediferentessoluç̃oesal-
ternativas,quesãoprocuradaspor enumerac¸ãonumsistemaCLP. ParalelismoE podeserclassi-
ficadocomoindependentee dependente.Paralelismodependenteresultadanaturezadinâmicada
execuç̃ao. Um exemploé o paralelismoencontradonaavaliaç̃aosimult̂aneaderestriç̃oes,ondea
computac¸ãoédotipo produtor-comsumidor. Paralelismoindependenteresultadapossibilidadede
sub-divisãodoproblemaemsub-problemasindependentes.
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A exploraç̃ao dasdiversasformasde paralelismonestecontexto é reconhecidamenteum
problemacomplexo. Propostastradicionaissofremoudecustoselevados,ousãoaltamenterestri-
tivasquantoaotipo deparalelismoa explorar. O trabalhodosproponentesemprojetosanteriores
permitiudefinir um sistemaparaa execuç̃aodistribúıdadeprogramasProlog,DAOS,quepermi-
te explorar tantoparalelismo-OUcomoparalelismoindependente-E,tendosidoestabelecidoum
modelode execuç̃ao e implementadoum protótipo inicial. O sistemaDAOS seŕa a baseparao
trabalhonaimplementac¸ãodo sistemaparaleloa desenvolver dentrodesteprojeto. Essetrabalho
consistiŕa nasseguintessub-tarefas:

� Validaç̃ao continuadadosmodelosde execuç̃ao. Em colaborac¸ão com os investigadores
emNMSU seŕa feita umacomparac¸ãocomosdiferentesmodelosrecentementepropostos:
“sparsebindingarrays”comooriginalmentepropostaparaDAOS,cópia preguiçosacomo
propostaem � COWL [49], e “split-choicepoints” [28], propostospelosnossosparceirosna
NMSU.Todosestesmétodospermitemsuportarasváriasformasdeparalelismodeinteresse
e todoselesapresentamvantagensespećıficas.

� Implementac¸ão de restriç̃oes,isto é, partilhaou distribuição completade “stores”. Numa
primeira fase,paraum sistemadistribúıdo, acreditamosque a a distribuição e cópia de
“stores”é aalternativa maisinteressante,eseŕa usadanaextens̃aodeDAOS.

� Implementac¸ãodeprimitivasdecontroleparaprogramac¸ãocomrestriç̃oes:muitadacom-
plexidadeemprogramac¸ãocomrestriç̃oesresultadanecessidadedeimplementarheuŕısticas
paracontroledoespac¸odeprocura.Estasheuŕısticasser̃aofortementeafetadaspelaexecuç̃ao
paralela.O nossoobjetivo éo deinicialmentesuportarasprimitivasexistentesemsistemas
sequenciais,edepoisconsiderarnovasprimitivasparaexecuç̃aoparalela.

Escalonamento A implementac¸ão de um sistemaqueexplora paralelismoimpĺıcito comoé o
da propostarequerum esforço maior de programac¸ão paralela.Devido à naturezairregular das
computac¸õesemsistemasparalelosdeprogramac¸ãológicaénecesśariaaelaborac¸ãodealgoritmos
eficientesdedistribuiçãodetarefasdurantea execuç̃ao[8, 20, 14, 18, 56]. Sistemasparalelosde
programac¸ão lógicaqueexplorammúltiplas formasde paralelismoexigem técnicassofisticadas
deescalonamentoparadistribuir tarefasE e OU quesurgemdinamicamentedurantea execuç̃ao.
Coma introduç̃aoderestriç̃oesno sistematabulaç̃aono pararesolver problemasdo tipo quando
executarrestriç̃oesemparalelo.

4.1.2 Ambiente de Compilação

Programasdeclarativos fornecemsubstancialpossibilidadedeotimizaç̃ao.Essasotimizaç̃oestan-
to podempermitir o melhoramentodo desempenhoparaexecuç̃aosequencial,comoo reconheci-
mentodasoportunidadesdeparalelizac¸ãoexistentesnoprograma.A deteç̃aodeoportunidadesde
paralelizac¸ãoé particularmenteimportanteparaparalelismo-E,e seŕa a principalmotivaç̃aodeste
projeto.O objetivo datarefa consistiŕa portantono desenhodeum analisadorglobalparaprogra-
masdeclarativos,sendofocadasastécnicasdeańaliseparaprogramaslógicoscomrestriç̃oes.

Existesubstancialtrabalhosobrea ańaliseglobal de programaslógicos(semrestriç̃oes).
O trabalhoé baseadona técnicade interpretac¸ão abstracta,um métodogeralde ańalise global
propostopelosCousotsparalinguagensimperativas[17]. Estemétodofoi inicialmenteadaptado
paralinguagensfuncionaispor Mycroft e outros[40], e paralinguagemsdeprogramac¸ão lógica
por Mellish e outros[38]. No casode linguagensde programac¸ão em lógicaos resultadosmais
importantestêm sido obtidosatravés da abstrac¸ão dassem̂anticasoperacionaisdosprogramas,
apesardehaver resultadosinteressantesparamétodosbaseadosnassem̂anticasdeponto-fixo[36].
De particularinteresseparao projetodestaca-seo trabalhodeproponentesdo projetono usode
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ańalise global paraa execuç̃ao paralelade programasPrologem Andorra-I [48], no estudode
independ̂enciaentreobjetivoseno estudodagranulosidadedeobjetivos[51, 35, 58, 7, 6].

A quest̃aoaresolvernestatarefacoloca-senodesenvolvimentodetécnicasglobaisparapro-
gramascomrestriç̃oes.A abstrac¸ãopropostaparaprogramasProlognãofuncionaparaprogramas
comrestriç̃oes.Defatoo conjuntoderestriç̃oesoperacomoumcontexto globalqueétransportada
pelo programa,tornandoparticularmentedifı́ceisde resolver quest̃oescomoa independ̂enciade
objetivos. As seguintesquest̃oesser̃aoinvestigadas:

� Estudocomparativo demétodosdeańalise“bottom-up” e “top-down” paraańalisedepro-
gramascomrestriç̃oes,epropostadeum modeloparao projeto.

� Estudodo problemadetamanhodegrãoemprogramascomrestriç̃oes,e desenvolvimento
de técnicasde ańalise alternativas parao escalonamentode objetivos em sistemasdistri-
búıdos. Para tal seŕa necesśario generalizaras técnicasde ańalise paraprogramasdeter-
minsemfalhaspararestriç̃oes,e sercapazdeestimaro custodaavaliaç̃aoderestriç̃oesna
ańalisedetamanhodegrão.

Um dascontribuiçõesmaisinteressantesqueesperamosobternestatarefa éainteraç̃aoentre
astécnicasdeańalisedesenvolvidasparaaslinguagensdeprogramac¸ãoemlógicacomrestriç̃oes
e asdesenvolvidasparaaslinguagensfuncionais.Assimcomoo desenvolvimentoinicial daárea
paraprogramac¸ãoemlógicafoi posśıvel devido aestainteraç̃ao,acreditamosquechegouaaltura
deconsiderara investigac¸ãorecentenaslinguagensfuncionais.

O desempenhodo sistemaparalelodependeŕa fortementedo desempenhodasferramentas
decompilaç̃aoadesenvolver. O objetivo destatarefaseŕao deimplementarasseguintesferramen-
tasdecompilaç̃ao:

� Compilaç̃aodePrologcomrestriç̃oes:o objetivo seŕa o desimplificarasrestriç̃oesforneci-
daspelousúario deformaa maximizareficiência.Estatarefa decorreŕa fundamentalmente
emNMSU.

� Detecç̃aodeindepend̂enciaentreobjetivos: o objetivo seŕao deimplementarumanalisador
globalcapazdeestabeleceremtempodecompilaç̃aoascondiç̃oesnecesśariasparao estabe-
lecimentodeindepend̂enciaentreobjetivos. Nessaimplementac¸ãotentaremosreaproveitar
ferramentasjá existentesparaageraç̃aodeańaliseglobal,taiscomoCIAO [10].

� Análisede Granularidade:estaferramentatem comoobjetivo gerarinformaç̃oessobreos
tamanhosde objetivos e cláusulasno programaque possamser utilizadasem tempode
execuç̃ao paraguiar estrat́egiasde escalonamento.Estestamanhosest̃ao relacionadosa
tamanhosdetarefasintrinsicamentesequenciaisequantidadesdeparalelismoE eOU exis-
tentenasaplicaç̃oes. Estaferramentapodeŕa gerardois tipos de informaç̃ao: (i) simplifi-
cada,isto é, estimativasdetamanhosdetarefasdiretamenteutilizadaspeloescalonadorou
(ii) complexas,ondeasinformaç̃oesgeradasconsistemdeexpress̃oesa seremcomputadas
duranteaexecuç̃ao.

� Detecç̃ao de depend̂enciaentreobjetivos: o objetivo seŕa estudarquaisascondiç̃oespara
executarobjetivose restriç̃oesquecompartilhamvariáveis,emparalelo.

� Geraç̃aodecódigoespecializadoparao hardwareFPGA:estemóduloé o responśavel pela
geraç̃ao dasredesneuronaisartificiais correspondentesaosconjuntosde cláusulasidenti-
ficadoscomocŕıticos, posteriorgeraç̃ao doscircuitosdigitais implementandoasRNAs e,
finalmente,seumapeamentonosbancosdeFPGAs.
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4.1.3 Ferramentasde suporte

Nestatarefa ser̃aodesenvolvidasferramentasdesuporteparaa:

� Vizualizaç̃ao: seŕa desenhadaumaferramentadevizualizaç̃aográficacapazderepresentar
a execuç̃ao E/OU. A ferramentadeveŕa serfácilmentereconfiguŕavel, de formaa permitir
diferentesńıveisdeańalise.

� Facilidadesde Depurac¸ão: ser̃ao necesśariastantoparao desenvolvimentodosprotótipos
paralelos,comoparao estudodasaplicaç̃oes.

4.2 Desenvolvimento de aplicações

Nestatarefa, pretendemosestudaraplicaç̃oespré-existentese desenvolver novas aplicaç̃oesem
váriasáreasdeinteresse:BancosdeDadosDedutivos,mineraç̃aodedados,alocaç̃aoderecursos,
aplicaç̃oesna WEB, programac¸ão em lógica indutiva, etc. Mais em detalhe,eis as principais
aplicaç̃oesa estudar:

� Através do projetoNSF correspondente,obteremosacessòasaplicaç̃oescomerciaispara
restriç̃oesdesenvolvidaspelacompanhiaamericanaALS, Inc.

� Através da nossacolaborac¸ão com NMSU, obteremostamb́em acessòas aplicaç̃oes de
ańalisede linguagemnaturaldesenvolvidaspeloComputingResearchLaboratorydeNM-
SU.

� Atravésdacolaborac¸ãocomBell Labs,ser̃aodesenvolvidasaplicaç̃oesdeprogramac¸ãocom
restriç̃oesparapesquisanaWEB eparaotimizaç̃aoderedesdechaveamento.

� Atravésdanossacolaborac¸ãocoma Universidadedo Porto,ser̃aoestudadasaplicaç̃oesde
Programac¸ãoemLógicaIndutiva parao controledadecolageme aterrisagemdeaeronaves
eparao desenhodefármacos.

4.3 AnálisedePerformance

O objetivo destatarefa seŕa o de validar o desempenhodo sistema,através tantode simulaç̃ao
comodeexperimentac¸ãoemmáquinasreais.Técnicasdesimulaç̃aopermitemumaańalisecon-
troladaedetalhadadodesempenho,quepodeserparticularmenteimportanteparaaotimizaç̃aodo
sistema[46, 47, 45, 53]. OssimuladoresausarsãoinicialmenteMINT deRochestereSimICSda
SICS,eesperamosaindaavaliar o simuladorSimOSdeStanford.Deassinalarquesimulaç̃aonão
podesubstituiraexperimentac¸ãocommáquinasreais,paraesteúltimo objetivo pretendemosusar
asplataformasBeowulf aadquirirpeloprojeto.

A ańalisedeperformanceseŕa efetuadacomasaplicaç̃oesobtidasna tarefa “Aplicações”.
Parasimplificarassimulaç̃oespodeŕa serusadoinicialmenteum conjuntodeprogramasdeteste
simples,quepermitaestimaro desempenhodosistema.

Osprincipaispar̂ametrosa estudarnatarefa sãoescalabilidade,quantidadedeparalelismo
existentenasaplicaç̃oes,vantagensdeutilizaçãodediferentestécnicasparacadaaplicaç̃ao,tempo
dedesenvolvimentodeaplicaç̃oesutilizandoastécnicas.

4.4 Avaliação do Projeto

O acompanhamentodo projetoseŕa realizadoumavezpor ano. Pretendemosrealizarworkshops
nacionaisparaavaliaç̃aointerna.Al émdosworkshops,a formadecomunicac¸ãosedaŕaprincipal-
menteatravésdaInternetincluindomail epáginado projeto.
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5 Estrutura de Colaboraçãoentreosgrupos

A colaborac¸ãoe interaç̃aoentreosgrupossãomostradosnafigura5.

NMSU
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ALS Inc
�

Bell Labs
Stony Brook 1

2
�

3
�

4
�

5
�

UFRGS

UCPel IPRJ ILTC

7
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10

11

12

Istituto di
Cibernetica

Figura1: EstruturadeColaborac¸ão(todasasinstituiçõesrealizama tarefa 4)

As ligaçõespontilhadasmostradasnografocorrespondemacooperac¸ãodotipo consultoria.
Ligaçõescheiascorrespondema cooperac¸ão em tarefasespećıficas. Os númerosmostradosem
cadaligaçãorepresentamastarefasemqueosparceirosestar̃aoenvolvidos.

NMSU seŕa o principal responśavel pelo desenvolvimento da máquinaabstrataparalela
queincorporaparalelismoE e OU em SMPs,DMPs, e clustersde SMPs. NMSU tamb́em seŕa
responśavel por desenvolver otimizaç̃oesparaa máquinaparalela.A basedo sistemaemNMSU
seŕa a máquinaabstratafornecidapor ALS, Inc, enquantoa UFRJe UFRGSter̃ao comobasea
máquinaabstratadedoḿınio público do sistemaclp(fd). Estaimplementac¸ãoestaŕa baseadaem
técnicasdesoftwareDSM [30, 31].

UFRJe UFRGSser̃ao responśaveis principalmentepelodesenvolvimentodasferramentas
decompilaç̃ao(analisadordegranularidade,analisadordedepend̂encias,compilaç̃aoderestriç̃oes,
compilaç̃aodepartescŕıticasdecoódigofontemigradasFPGA)edosalgoritmosdeescalonamen-
to.

Pontelli,Gupta,GeyereSantosCostater̃aofortecolaborac¸ãonodesenvolvimentodamáquina
abstrata,compiladoreanalisadoresest́aticos.O trabalhodedesenvolviemntodosanalisadoresseŕa
feito emcolaborac¸ãocomo grupodeManuelHermenegildo emMadrid.

O grupodeSantosCosta,DutraeGeyerdesenvolveŕa osescalonadoresqueser̃aoutilizados
por Guptae Pontelli. O trabalhoemDMP seŕa tamb́em emcolaborac¸ãocomFernandoSilva na
UniversidadedoPorto,dadasuagrandeexperîencianaáreadeimplementac¸ãodesistemasProlog
distribúıdos.

UFRJtamb́emconduziŕa detalhadaańalisedeperformancedossistemasdesenvolvidosem
colaborac¸ãocomNMSU. Estatarefa seŕa lideradaporSantosCosta.

Aplicaçõesreaisser̃aodesenvolvidasporJulianaFreiredeBell LabsepelogruponaUFRJ.
Utilizaremostamb́em aplicaç̃oesde clientesde ALS, Inc. atravésde um acordoentreNMSU e
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ALS, Inc.
A partedo projeto relativa á migraç̃ao de partescŕıticas de código fonte parahardware

seŕa feita exclusivamentepelosgruposda UFRJ,ILTC, UFRGSe Istituto di Ciberneticacom a
assist̂enciadeNMSU. PriscilaLima, FelipeFrança, InêsDutrae MassimoDe Gregorio ser̃aoos
responśaveisporestatarefa.

OsgruposdoIPRJ,UFRGS,UCPeleUFRJser̃aoresponśaveisprincipalmentepelainteraç̃ao
na partede ańaliseglobal dosprogramasparageraç̃ao de informaç̃ao relativa a paraleizac¸ão de
programaseańalisedegranularidade.

Abaixo segueo cronogramado projeto.

Tarefas Ano 1 Ano 2 Ano 3
1 2 1 2 1 2

1.a.i � � � � �
1.a.ii � � � � �
1.a.iii � � � �
1.a.iv � � � �
1.b.i � �
1.b.ii � � �
1.b.iii � � � �
1.b.iv � �
1.b.v � � � �
1.c � � � �
2.a � �
2.b � � �
2.c � � �
3 � � � � �
4 � � �

6 RecursosNecesśarios

6.1 Custeio

Est̃aoprevistasatividadesdeensinoepesquisarelacionadascomoprojeto,assimcomoparticipac¸ão
em eventosnacionaise internacionais,organizac¸ão de eventonacionalno temado projetocom
possibilidadedeconvite apesquisadorescomproduç̃aocient́ıfica relevantea ńıvel internacional.

O projetocontaŕa comaparticipac¸ãoativadealunosdeiniciaçãocient́ıfica,alunosdemes-
tradoedoutorado.

Valordestinadoabolsas(emReais):

� Bolsadelongaduraç̃ao

– Uma(1) bolsaDTI-E por24 meses:R$ 30.000,00
Tarefasassociadas:1.ae1.b.

� Bolsasdecurtaduraç̃ao

– 6 est́agiosno exterior comduraç̃aodeum mês:R$ 30.000,00
Tarefasassociadas:1.a(2 est́agios)e1.b(2 est́agios).

– 9 participac¸õesemeventosinternacionaiscomduraç̃aodeumasemana:R$22.500,00

– 4 bolsasAEV comduraç̃aodeum mês:R$ 16.000,00
Tarefasassociadas:1.a.i,1.a.ii,1.b.ii, 2.ae2.b.
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– 24 participac¸õesemeventosnacionaiscomduraç̃aodeumasemana:R$ 19.200,00

Subtotal:R$ 117.700,00

6.2 Capital
� Equipamentos

– Oito (8) estac¸õesdetrabalhodualPentium:R$ 30.000,00.

Tarefasassociadas:1, 2 e3.

– Uma(1) placaPCI contendoum bancodeFPGAse sistemadedesenvolvimento: R$
6.000,00.

Tarefasassociadas:1 e2.

� Bibliografia: R$ 2.000,00.

Subtotal:R$ 38.000,00

6.3 Total Geral

Custeio: R$ 117.700,00
Capital: R$ 38.000,00
Total: R$ 155.700,00

7 Relevância do Projeto

Programac¸ãológicacomrestriç̃oestemsetornadocadadiamaispopulareatualmentehápelome-
nosumaconfer̂enciainternacionalsobreo tema.O tema“soluçãodeproblemascomrestriç̃oes”
(constraintproblemsolving) recentementeganhouespac¸o naformadeseç̃ao inteiraemumadas
confer̂enciasmaisimportantesnaáreadeInteligênciaArtificial (IJCAI – InternationalJointCon-
ferenceon Artificial Intelligence).

Sistemasdeprogramac¸ãológicacomrestriç̃oestêmaplicaç̃oesemváriosproblemasdifı́ceis
cujacomplexidadedetempoéexponencial.Estessistemaspermitemaimplementac¸ãodeaplicaç̃oes
reaisemváriasáreasdoconhecimentoqueseadequamaoparadigmadeprogramac¸ãológica:Pro-
cessamentodeLinguagemNatural,Otimizaç̃ao,Alocaç̃aodeRecursos,BancosdeDados,etc.Os
mecanismosdepodautilizadospelos“solvers”dasequac¸ões/inequac¸ões(revisedsimplex, forward
checking,lookahead,arcconsistency etc)permitemqueproblemascomentradassuficientemente
grandespossamrodaremtempotoleŕavel.

Al ém destavantagem,programac¸ão lógica permiteque o programadorse concentrena
soluç̃ao do problemasemprecisarsepreocuparcom quest̃oesde controleou caracteŕısticases-
pećıficasdaplataformadehardware.

Vários gruposde pesquisana Europa,Jap̃ao e EUA (p. e., University of Bristol, Uni-
versidadPolitecnicadeMadrid, UniversidadeNova deLisboa,Universidadedo Porto,SUNY at
Stony Brook, NMSU, SICSIC-PARC, ICOT), assimcomoempresase órgãosgovernamentais,
financiame fazempesquisana áreade Programac¸ão Lógica por acreditaremno seupotencial.
Empresascomoa British Telecom(Inglaterra),Ericsson(Súecia)e outras,investemgrandeparte
deseutempoe verbasempesquisanaáreadeprogramac¸ão lógica,principalmenteemdesenvol-
vimentode aplicaç̃oes. Recentementena última Joint InternationalConferenceandSymposium
onLogic Programming(Manchester, Junho98),houveumasess̃aosobreaplicaç̃oesindustriaisde
programac¸ão lógicacom restriç̃oes,ondeváriospalestrantesmostraramqueprogramarem PLC
podesermuito maisrent́avel queprogramaremumalinguagemconvencional[12]. Umadaspa-
lestrasmostrouumacomparac¸ãodeperformanceentreum sistemaconhecidoparaverificaç̃aode
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modelosimplementadoem C (SPIN) e um sistemade verificaç̃ao de modelos(XMC) idêntico
escritoemXSB [44] (Prologcomtabulaç̃aoe restriç̃oes)[41]. Mostrou-sequea performancedo
XMC eramuito melhordo quea do SPINpararesolver o mesmoproblema.Al émdissoo tempo
dedesenvolvimentodaaplicaç̃aofoi muito menorno casodo XMC doqueno casodo SPIN.

Programasescritosem linguagenslógicassão fáceisde ler, escrever e manter. Restriç̃oes
adicionamumavantagemà linguagematravés de um mecanismomaispoderosode unificaç̃ao.
Paralelismoadicionaganhode performance,facilidadede programac¸ão e portabilidadejá quea
exploraç̃aodeparalelismóe feitadeformaimpĺıcita.

Acreditamosquea implementac¸ãodeumsistemadesteporteseriadeextremautilidadeem
váriosaspectosacad̂emicose cooperac¸ãocomprogramadoresdeaplicaç̃oes.O projetoprop̃oeas
seguintescontribuições:

� Ensinoe pesquisa:alunosteriam a oportunidadede conhecerem detalhes,com estudo
teórico e prático,pelomenosquatroáreasemCiênciadaComputac¸ão: InteligênciaArtifi-
cial, Programac¸ãoLógica,Paralelismoe Programac¸ãocomRestriç̃oes.O envolvimentode
alunosno projetoédeextremaimport̂anciaparaumaformaç̃aoacad̂emicasólida.

� Desenvolvimentodeumaferramentadealtońıvel, robusta,paradesenvolvimentodeaplicaç̃oes
emváriasáreas.

� Colaborac¸ãoańıvelnacionaleinternacionalcomoutrosgruposdepesquisaemimplementac¸ões
desistemasdeprogramac¸ãológica.

� Soluç̃ao de problemasimportantestais comoalocaç̃ao de recursos,mineraç̃ao de dadose
escalonamentocomo desenvolvimentodeaplicaç̃oesno contexto do projeto.
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