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1 Equipe

1.1 NoBrasil
¢ InvestigadoPrincipal: Vitor SantosCosta,COPPE/Sistemas]FRJ
e Co-investigadores:

— Inésde CastroDutrae FelipeMaia GaivaoFran@, COPPE/Sistema&/FRJ
— ClaudioGeyer, Institutode Informatica,UFRGS

— JogeBarbosee CristianoCosta,Departamentoe Computaé&o, UCPEL

— JuarezAssumpé&oMuylaertFilho, IPRJ-UERJ

— Doris Ferrazde Aragon, PriscilaMachadoVieira Lima, Fatima Dargam e Antonio
Sarava Branco,ILTC-UFF

1.2 NosEUA

e InvestigadoPrincipal: GopalGupta,Departmenbf ComputerScienceNew Mexico State
University

e Co-investigadorEnricoPontelli,Departmenbf ComputeiScienceNew Mexico StateUni-
versity

1.3 ColaboradoresExternos

e Europa

— ManuelHermengildo, Departamentale InteligénciaAtrtificial, UPM, Espanha.
— FernanddBilva, Faculdadale Ciéncias LIA CC, Universidadedo Porto,Portugal.
— MassimoDe Gregorio e ErnestaBurattini, Istituto di Cibernetica-CNRNapolis,Italia

e EUA

— David ScottWarren,Departamentale Computa@o, Universidadede Nova York em
Story Brook

— JulianaFreire,Bell Labs

2 Resumoe Objetivosdo Projeto

O projetotem comoobjetio principal o desermolvimento de um conjuntode ferramentagparaa
programag@o lbgicacomrestriddes(constainty de alto desempenhatravésdo suportede para-
lelismoe hardware programavel

Programago L 6gicatem comobaseumalinguagemde programaao de alto nivel, base-
adaem logica matendtica, mais especificamentelausulasde Horn. Programago Légicacom
restridesintroduz umanova caracteistica a linguagem,que permiteao programadoexpressar
problemagor meioderestrides.O mecanismale execu@o seencarrgaderesolher o conjunto
deequades/inequgitesexpressapelasrestrides.

Programa@ocomrestrides[26, 55,37] €um paradigmale programaaoquetemrecebido
consideawel aten@o recentementecomo & demonstradgelo sucessalas confeénciasanuais
sobreestetema(e.g, sesfo inteira na IJCAI) e pelo aparecimentale um nimeroconsideawel
de livros e revistascienificas da area. O paradigmaem sido aplicadona resoly@o de classes



importantegde problemasm areagais comoescalonamentob-shopscheduling) aloca@o de
recursospancosde dados,e problemasde otimizag@o em geral. Diferentescompanhiagomo
ILOG (Fran@),ALS (USA), Cosytecou SiemensAG (Alemanha)ornecemsolu®escomerciais
baseadasmrestrides(vide sesfo industrialocorridana Gltima Joint InternationalConference
and Symposiumon Logic Programming,JICSLP’98). Comooutro exemplo,recentemente IC-
Parcfoi criadono ImperialCollege, UK, fundamentalmentparaaplicaratecnologiaderestrides.

Sistemagjueutilizam suporteparaprogramaao comrestridesaplicamtécnicasficientes
(forward checking,look aheadyevised simplex, etc) pararesoher problemasjue envolvem um
espao de buscamuito grande.No entanto,mesmocom a aplica@o destagécnicaspo espao de
buscapodeaindaserconsideavel. Consequentementerogramagsomrestridespodemrodarem
tempoexponencialsendoverificadoguealgumasiasaplica®espodemfacilmenteconsumirdias
de CPUemmagquinassequenciaigle alto desempenho.

Nestecontexto, nossgpropostae pesquisatécnicasde implementaaoeficientegarasiste-
masdeprogramaaolbégicacomrestridesatrasésdo usodeparalelismoe hardware programavel

O suporteao paralelismosuige como umadasformasprincipaisde acelerara execu@o
dosprogramasEm particulary tem-senotadonosultimostemposo aparecimentae“clusters”de
maguinasde menbria compartilhadatais comoasmaquinasBeowulf [42], projetoNOW [5] ou
NCP2[4, 9], queusammaquinagdo tipo PC paraconstruirsistemasltamenteparalelosmasde
baixo custo. Aplicagdesda programagéo com restridesexibem consideawel paralelismotanto
entrediferentessub-taredis (paralelismo-EJ27] comonaenumerag@o de diferentesalternatvas
(paralelismo-OU) Este paralelismopode ser exploradotanto através de maquinasde menbria
compartilhadecomode menbria distribuida, e em particular através de maquinasda classeBe-
owulf.

Umatécnicaalternatva paraa melhoriado desempenhé atravésdamigrag@odeoperades
de softwareparahardware programawel. Até recentementey custode desermolvimentode novo
hardware eraproibitivo paraaplica@esespecializadasO aparecimentale novastecnologiasie
hardware,taiscomoasFPGAs(Field Programmabl&ateArrays), permitiu alterarestaequaéo,
diminuindo dramaticament®s custos. Nesteprojeto, pretendemo®sbter aindamelhor perfor
mancedo sistemaatravésdaidentifica@o e posteriormigra@o de partescriticasde codigo fonte
Prolog-like parabancodocaisde FPGAs.

Coma experiénciaadquiridacom projetose implementadespassadafl3, 39, 29, 16, 52,
57, 50, 22, 24, 20, 21], pretendemosieserolver um ambientede programa&éo que ofere@ ao
ustario umalinguagemde alto nivel, declaratia, com ferramentasde suportea depurad@o e
visualiza@o da execu@o paralelados programasalem do suportede software/hardware efici-
entes.

No contexto desteprojetotemoscomoobjetivos:

e Forneceraoprogramadoumaferramentade programaéode alto nivel, basead@mlbgica
deprimeiraordem, robusta,eficientepararodaraplica®espraticas.

¢ Estudarécnicagleimplementaaodelinguagensjueutilizam restrides.

e Estudarécnicasficientegde paraleliza@oemsistemagomrestrides.

e Estudarapotencialidadele maquinagaralelasnodernagmprocessamentsimbblico.
e Estudaralgoritmosde escalonamento.

e Desenolver aplicadesemprocessamentsimbblico.

e Desenolvertécnicasde compila@o parao usode hardware progranavel visandoexecutar
pordescriticasde codigofontedo tipo Prolog.



O sistemavai serimplementad@mmaquinaglistribuidas,preferencialmentemrede,utili-
zandoum hardwaredebaixocusto(Pentiumscomdoisou quatroprocessadoresph maqguinaabs-
tratasea desewmolvida combasenossistema#\LS (comercial)e clp(FD) [19] (dominio pablico).

3 Resumode Interagdesanteriores

Todosospesquisadoresnvolvidos nesteprojetojatémcolaboradanteriorment@m projetosco-
munse todostémtrabalhadeem areasafins. O professorGopal Gupta,co-diretore co-fundador
do laborabrio delbgica,bancosde dadose programagéo avan@dada NMSU, e o professoiEn-
rico Pontelli, tamkem da NMSU, contrituiram ativamenteatravés do projeto APPELO (Protem
3-CC) com suaexperiéncianaimplementaéo de sistemagaralelosde programaao l6gica pa-
ra maquinasde memnbria compartilhada. O prof. Gopal Guptajéa veio ao Brasil em visita de
colabora&o. No projeto APPELO tamkem colaboraranos professored/itor SantosCosta,na
épocaafiliado a Universidadedo Porto, Inésde CastroDutra (COPPE/Sistemas§;laudio Geyer
(UFRGS),Joge Barbosae CristianoCosta(UCPEL).

OspesquisadoreBelipeMaia Galvao Fran@, PriscilaMachadoVieira Lima, Inésde Cas-
tro Dutra,MassimoDe Gregorio e Burattinitamkemja colaboraranemoutrosprojetos:NEURO-
CON (Protem2-CC)elICOM (Protem3-CC).A énfasedessaesquis& emmapeamentdelbgica
deprimeiraordem/proposicionamredeseuronaigartificiais(RNAS), e posterioiimplementaéo
emFPGAs.Comoresultadade umacolabora@&o dentrodo projetolCOM, foi pos$vel desewol-
ver um programaparao qualest sendorequisitadaumalicenga de direitosautorais.Tal sistema
visaa sinteseautonaticade controladoresnteligentesde sinaisde transitoem hardware progra-
maavelemFPGAS[23, 11]. A especificagodasregrasquedescrgemo comportamentadequado
deum sinaldetransitoalvo & feitaemlbdgicaproposicionalgueé mapead@&mredesneuronaise
finalmenterealizadeem hardwareprogranavel.

O professorJuarezMuylaert tem umavastaexperiénciaem projeto e implementaao de
linguagenduncionais,no que diz respeitoa interpreta@o abstratade programasgompila@o e
implementado. Algumastécnicaautilizadasemlinguagenguncionaissaoanterioresisutilizadas
em linguagendogicase senem comobaseparaaimplementaéo de ambientesie programaéo
emlobgica.Osprofessore§elipee Juarezstocolaborandmo projetodeimplementagaodeuma
versao estruturadala linguagemGAMMA [25], cujosresultadossao diretamenteaplicawveis aos
objetivos desseprojeto.

A pesquisadordulianaFreiretrabalhoudurantealgunsanoscomo professomD. S. Warren
naSUNY, Story Brook, naareadeprogramagéoldgicacomtalulacdovisandoaplica®esabancos
de dadog[44]. Atualmente Julianaest trabalhandao Bell Labse deserolve suapesquisam
aplica®esde programaao logicaparabancosde dadose WWW. Seuinteresse em otimiza@o
de consultasna WEB (utilizando restrides) e dimensionamentae redesde chaszeamento. O
professoDavid Warrené um dosmaioresespecialistasmundiaisemprogramaaoemlogica.Re-
centementéemdadoénfaseaimplementaaode sistemasierestridesparal bgicacomtalulacio
e suasaplicades. Existe colabora@o prévia entreos professore®David ScottWarren,Juliana
Freiree Vitor SantosCostaatravésdo projetoportugies PROLOPPEe do projetoluso-americano
REAPR

O professorFernanddSilva temvastaexperéncianaimplementaéo de sistemagparalelos
edistribuidosqueexploramparalelismdz e OU [52, 43, 16], etemcolaborada@omosprofessores
Vitor SantosCosta,InésDutra e Gopal Gupta. O professor-ernanddSilva estere em visita ao
Brasil atravésdo projetoALFA financiadopelacomunidadesuroggia.

A experiénciae colaboraé&o prévia entretodo o conjuntode pesquisadores fator funda-
mentalparao sucessalesseprojeto. Reunimospesquisadoregue sao especialistanas areas
desistemagparalelogle programaéolbgica,sistemasibridos(l6gico-congionista), técnicade
compila@o, programaaode FPGAs,visandoaplicadesreais.



4 Atividades

O objetivo basicodo projetoé obtermaximodesempenhparaaplica®esreaisem programaao
I6gicae comrestrides,emhardwaredebaixocusto(redesdle PCsou heterogneascommaquinas
conectadapor umaredefastethernebu Mirynet), ondepordescriticasde codigofonte (Prolog-
like) possanserimplementadasm FPGAs.

Paraisto dividimos o projetonasseyuintesatividadesprincipais:

1. Implementaéo

(a) Ambientedeexecu@o
i. Programago l6gicacomrestrides(NMSU, ALS Inc., UFRJ,UFRGS,UPorto,
Story Brook);
ii. Migracaodetrechoscriticosparahardware (UFRJ,ILTC, Istituto di Cibernetica)
iii. Paraleliza@odo sistemgNMSU, UFRJ,UFRGS,UPorto)
iv. EscalonamentUFRJ,UFRGS,NMSU)
(b) Ambientede Compila@o
i. Compila@odePrologcomRestrides(NMSU, UFRJ,IPRJ)
ii. Dete@odeindepenénciaentreobjetivos (UFRGS,NMSU, Madrid)
iii. AnalisedeGranularidaddUFRGS,UFRJ,IPRJ)
iv. Dete@odedepenénciaentreobjetivos (UFRGS,NMSU, Madrid)
v. Gerg@odecotdigoespecializadparao hardwareFPGA(UFRJ,Istitutodi Ciber
netica,ILTC)

(c) Ferramentadevisualiza@oe depura@o(UFRJ,NMSU)
2. Aplicagbes

(a) AplicagbesALS, Inc. (NMSU, ALS Inc.)
(b) Otimiza@ode consultannaWEB (Bell Labs,UFRJ)
(c) DimensionamentdesistemagBell Labs,UFRJ)

3. Analisede Performanc€UFRJ,NMSU)
4. Avaliagdodo Projeto(UFRJ,UFRGS,UCPEL,ILTC, IPRJ,NMSU)

O sistemabaseparao nossotrabalhosea o DAOS[13], um sistemaprotbtipo paralelode
programago l6gicabaseadmawamcc [15] e deserolvido duranteo projetoAPPELO (Protem
3-CC).DAOSfoi desemolvido parasistemadlistribuidos, utilizandotécnicasde consisénciare-
laxadaparamantercoeénciade menoria paraestruturasle dadoscompartilhadasyu seja,utiliza
tecnicaglesoftwareDSM (DistributedSharedMemory)[30, 31]. Trocadetrabalhcé feitaatrasés
detrocademensagengleformaexplicita paradiminuir o overheaddecomunicaéo. A utilizacdo
detécnicasde software DSM tornaa implementaéo do sistemamenoscustosayisto queo pro-
gramadouutiliza um modelode programaéo basead@m menbria compartilhadaDAOS utiliza
umasérie de otimiza@esquediminuemo overheadle manipula@odasareascompartilhadas.

4.1 Implementagao

As tarefas de implementa@o podemser organizadassegundo (a) Ambiente de Execu@o, (b)
Compila@o, e (c) Ferramentagaiscomodedepura@oe visualiza@ografica.



4.1.1 Ambiente de Execu@o

No ambientede execu@o consideraremosas quesbesde (i) implementaéo de restrides, (ii)
migra@o parahardware,(iii) problemasieparaleliza@o,e (iv) escalonamentdetarefs.

Técnicasde implementagcao de restricdesem programagdo logica Nossoprojeto nao pre-
tendese concentramo estudode novastécnicasde implementaéo de restrides,tentaremoso
maximo utilizar tecnologiaja existente,e em particular software “open-sourced”jsto &, parao
gualosfontesesfolivrementeadisponveis. Dentrodosdoninios a considergro maisimportante
é certament® dominio finito, parao qualtémsidodeserolvidasasmaisimportantesaplicades.
Outrosdominios a considerasao osdoninios dosracionaisdosreais,e dosbooleanos.

Estatarefa seia dividida em duas: (i) estudoe 'porting’ dos’solvers’ parao DAOS, (ii)
paraleliza@do dos’solvers’. Natareh (i) se& inicialmenteconsiderad® 'solver’ paradoninios
finitos, sendousadocomobasede trabalhoo sistemaclp(FD) deserolvido por Diaz e Codognet
noINRIA, Fran@a[19].

Migracao de trechoscriticos para hardware Desernolvimentosrecentesna tecnologiade
hardware permitema gerg@o e configura@o dinamicaespecializad@m hardware progranael
a baixo custo. O objetivo destataref &€ o de detectarfragmentosdo programague sao particu-
larmenteimportantesavaliar o custodo mapeamentdestedragmentose, sefactvel, configurar
dinamicament®s circuitoscorrespondentesm hardware progranadvel. Paratal se@o aproveita-
dosostrabalhogecentesiaimplementadodedelbgicade primeiraordemsobreredesneuronais
artificiais, queapresentarpropriedadesuito adequadaparareconfiguradodinamica.
Estatarefa podeserdivididaem:

e Especificadodostrechoscriticosemlogicade primeiraordem

Estataref consisteem estudaro comportamentalos programasatravés de 'profiles’ da
execu@o, com a finalidadede identificar clausulasno programague sao ou (i) muito fre-
guentementetilizadasnaexecu@oou (i) consomenmmuito tempodurantea execu@o.

e Mapeamentalostrechoscriticos pararedesneuronais

Estatarefdiz respeitcaconstryéodasredesneuronaicorrespondentesspartesdecodigo
queforamidentificadasomosendccriticasno programdonte. Sedoinvestigadaslgumas
técnicaga existentese utilizadasparamapeamentale l6gicaproposicional.lnicialmente,
0 mapeamentgei de l6gica proposicionalpararedesneuronaishinarias[33, 32, 2, 3].
A sguir, seBo investigado®s custosde implementaao dosmodelosparamapeamente
execu@odelogicade primeiraordem[33, 34).

e Migragaodostrechoscriticos parahardware

Estataref consistena produ@o de circuitos digitais correspondenteao comportamento
dos diversosneudnios definidosna taref anteriore suaestruturade intercongdo. Um
programafonte VHDL (linguagemde descri@o de hardware[54, 1]) &€ geradoe € a partir
desteprogramagueo hardwareprogranawvel (ou nao)é configurado.

Paralelizacdo do sistema E poss$vel reconhecediferenteormasde paralelismaonum progra-
malogico comrestriddes(CLP). ParalelismoOU resultada existenciade diferentessolu@esal-
ternatvas, que sao procuradagpor enumerago num sistemaCLP. ParalelismoE podeserclassi-
ficadocomoindependente dependenteParalelismodependenteesultadanaturezalinamicada
execu@o. Um exemploé o paralelismoencontradmaavaliacao simultaneade restriddes,ondea
computa&oé dotipo produtorcomsumidar Paralelismandependenteesultadapossibilidadele
sub-dvisdo do problemaemsub-problemamdependentes.
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A explorac@o dasdiversasformasde paralelismonesteconteto & reconhecidamentem
problemacompleco. Propostasradicionaissofremou de custoselevados,ou sdo altamenteaestri-
tivasquantoaotipo de paralelismaa explorar O trabalhodosproponentegm projetosanteriores
permitiudefinir um sistemagparaa execu@o distribuida de programadrolog, DAOS, que permi-
te explorar tantoparalelismo-OUcomoparalelismandependente-Eendosido estabelecidaim
modelode execu@o e implementadaim protbtipo inicial. O sistemaDAOS sei a baseparao
trabalhonaimplementaao do sistemaparaleloa desemolver dentrodesteprojeto. Essetrabalho
consisti nasseguintessub-tareds:

¢ Validac&o continuadados modelosde execu@o. Em colaboraéo com os investigadores
emNMSU se# feita umacomparaéo com os diferentesmodelosrecentementpropostos:
“sparsebinding arrays” comooriginalmentepropostaparaDAQOS, copia preguicosacomo
proposteem éCOWL [49], e “split-choicepoint’ [28], propostogpelosnossoparceiroma
NMSU. Todosestesnétodopermitemsuportamsvariasformasde paralelismaleinteresse
etodoselesapresentamantagengspedicas.

¢ Implementagao de restrides, isto &, partilhaou distribuicido completade “stores”. Numa
primeira fase,paraum sistemadistribuido, acreditamogjue a a distribuicao e copia de
“stores” € aalternatva maisinteressanteg se usadanaextengiode DAOS.

e Implementad@o de primitivasde controleparaprogramaéo comrestrides: muitadacom-
plexidadeemprogramaaocomrestridesresultadanecessidaddeimplementaheuisticas
paracontroledoespao deprocura.Estasheuisticassefofortementeafetadapelaexecu@o
paralela.O nossoobjetivo € o deinicialmentesuportarasprimitivasexistentesemsistemas
sequenciaise depoisconsideranovasprimitivasparaexecu@o paralela.

Escalonamento A implementa@o de um sistemague explora paralelismaimplicito comoé o
da propostarequerum esfor@ maior de programaao paralela. Devido a naturezarregular das
computabesemsistemaparalelogleprogramaaol 6gicaé necesariaaelaboraéodealgoritmos
eficientesde distribuicdo de tarefasdurantea execu@o[8, 20, 14, 18, 56]. Sistemagaralelode
programaao logicaque exploram multiplas formasde paralelismoexigem técnicassofisticadas
de escalonamentparadistrituir taresE e OU quesugemdinamicamentelurantea execu@o.
Coma introdu@o de restridesno sistematakulagdo no pararesoher problemagdo tipo quando
executarrestriddesemparalelo.

4.1.2 Ambiente de Compilacao

Programasleclaratios fornecemsubstanciapossibilidadede otimiza@o. Essatimizadestan-
to podempermitir o melhoramentalo desempenhparaexecu@o sequencialcomoo reconheci-
mentodasoportunidadesde paraleliza@oexistentesno programaA dete@odeoportunidadesle
paraleliza@oé particularmentémportanteparaparalelismo-Eg seé a principal motivacgdo deste
projeto. O objetvo dataref consistia portantono desenhale um analisadoglobal paraprogra-
masdeclaratios, senddofocadasastécnicagle aralise paraprogramasogicoscomrestrides.
Existe substanciatrabalhosobrea arélise global de programadogicos (semrestrides).
O trabalhoé baseadma técnicade interpreta@o abstractaum métodogeral de arélise global
propostopelosCousotgaralinguagensmperatvas[17]. Estemétodofoi inicialmenteadaptado
paralinguagenduncionaispor Mycroft e outros[40], e paralinguagemsde programaao l6gica
por Mellish e outros[38]. No casode linguagengde programaéo em l6gicaos resultadosnais
importantestém sido obtidosatrasés da abstra@o das senéinticasoperacionaigios programas,
apesadehaver resultadosnteressantegaramétodoshaseadonassenanticasde ponto-fixo[36].
De particularinteressgparao projetodestaca-se trabalhode proponentesio projetono usode



aralise global paraa execu@o paralelade programasPrologem Andorra-I [48], no estudode
indepenénciaentreobjetivos e no estudodagranulosidadele objetivos[51, 35, 58, 7, 6].

A quesBoaresolernestaaref coloca-seodesemolvimentodetécnicagylobaisparapro-
gramascomrestrides.A abstraéopropostgaraprogramasrolognaofuncionaparaprogramas
comrestrides.Defatoo conjuntoderestriddesoperacomoum conteto globalqueétransportada
pelo programatornandoparticularmentalificeis de resoher quesbescomoaindepenénciade
objetivos. As se@guintesquesbessegoinvestigadas:

e Estudocomparatio de métodosde aralise“bottom-up” e “top-dovn” paraaralisede pro-
gramascomrestrides,e propostade um modeloparao projeto.

e Estudodo problemadetamanhaode grao em programasomrestrides,e desemolvimento
de técnicasde aralise alternatvas parao escalonamentde objetvos em sistemaddistri-
buidos. Paratal se@& necesario generalizaras técnicasde aralise paraprogramagieter
minsemfalhaspararestrides,e sercapazde estimaro custoda avaliacao de restridesna
aralisedetamanhalegrao.

Um dascontrituicbesmaisinteressantegueesperamosbternestaaref € aintera@oentre
astécnicagle aralisedeserolvidasparaaslinguagensle programaaoemlogicacomrestrides
e asdesemolvidas paraaslinguagenduncionais.Assim comoo deserolvimentoinicial daarea
paraprogramaaoemlogicafoi possvel devido a estaintera@o,acreditamosjuechegouaaltura
deconsideraainvestigaéorecentenaslinguagenguncionais.

O desempenhdo sistemgparalelodependex fortementedo desempenhdasferramentas
decompila@oadeserolver. O objetivo destaarefh seé o deimplementaasseguintesferramen-
tasdecompila@o:

e Compila@ode Prologcomrestrides:o objetivo se& o de simplificarasrestridesforneci-
daspeloustario deformaa maximizareficiéncia. Estatarefa decorred fundamentalmente
emNMSU.

e Detec@odeindepené@nciaentreobjetivos: o objetivo seid o deimplementaum analisador
globalcapazdeestabelecegmtempodecompila@oascondidesnecesariasparao estabe-
lecimentode indepené@nciaentreobjetivos. Nessamplementaéo tentaremoseaproeitar
ferramentaga existentegparaa gerg@ode araliseglobal, taiscomoCIAO [10].

e Analisede Granularidadeestaferramentaem comoobjetivo gerarinformadessobreos
tamanhosde objetivos e clausulasno programaque possamser utilizadasem tempode
execu@o paraguiar estraégiasde escalonamento Estestamanhosesto relacionadosa
tamanhogletarefisintrinsicamentesequenciaig quantidadesle paralelismde e OU exis-
tentenasaplica®es. Estaferramentgpodea gerardois tipos de informado: (i) simplifi-
cada,isto &, estimatvasde tamanhogle tarefsdiretamentautilizadaspelo escalonadoou
(i) complexas,ondeasinforma@esgeradasonsistente expres$esa seremcomputadas
durantea execu@o.

¢ Detec@ode depenénciaentreobjetivos: o objetivo seil estudamuaisascondidespara
executarobjetios e restridesquecompartilhanvariaweis,emparalelo.

o Gerg@odecodigoespecializadparao hardware FPGA: estembdulo & o responawvel pela
gera@o dasredesneuronaisartificiais correspondenteaosconjuntosde clausulasdenti-
ficadoscomocriticos, posteriorgera@o doscircuitos digitais implementand@as RNAs e,
finalmente seumapeamentaosbancosde FPGAs.



4.1.3 Ferramentasde suporte

Nestatarefr se@odesemolvidasferramentasie suporteparaa:

e Vizualiza@o: seia desenhadamaferramentade vizualiza@o graficacapazde representar
aexecu@o E/OU. A ferramentadevera serfacilmentereconfiguawel, de formaa permitir
diferentesiveisdearalise.

e Facilidadesde Depura@o: se@o necesariastantoparao desemolvimento dos prottipos
paraleloscomoparao estudodasaplicades.

4.2 Desewolvimento de aplicagoes

Nestatarefa, pretendemogstudaraplicades prée-existentese desemolver novas aplicadesem

variasareagdeinteresseBancosde DadosDedutivos, minerg@odedadosaloca@oderecursos,
aplica®esna WEB, programaao em légica indutiva, etc. Mais em detalhe,eis as principais
aplica®esa estudar:

e Atravésdo projeto NSF correspondentegbteremosacessaas aplica®escomerciaispara
restriddesdeserolvidas pelacompanhiaamericanaLs, Inc.

e Através da nossacolaboraéo com NMSU, obteremosamiem acessaas aplicades de
analisede linguagemnaturaldesemolvidas pelo ComputingResearch.aboratoryde NM-
SuU.

e Atravésdacolabora@ocomBell Labs,se@odesermolvidasaplica®esdeprogramaaocom
restridesparapesquisanaWEB e paraotimiza@o deredesde chaveamento.

e Atravésdanossacolabora@ocoma Universidadedo Porto,se@o estudadaaplica®esde
Programag&oemLogicalndutiva parao controledadecolagerre aterrisagente aeronses
e parao desenhalefarmacos.

4.3 Analisede Performance

O objetivo destatarefa seé o de validar o desempenhdlo sistema,através tanto de simula@o
comode experimentaéo em maquinageais. Técnicade simula@o permitemumaaralise con-
troladae detalhadalo desempenhauepodeserparticularmentémportanteparaa otimizac@odo
sistemd46, 47, 45, 53]. OssimuladoresusarsaoinicialmenteMINT deRochestee SimICSda
SICS, e esperamoaindaavaliar o simuladorSimOSde Stanford.De assinalaguesimulag&onao
podesubstituira experimentago commaquinageais,paraestelltimo objetivo pretendemosasar
asplataforma®eonulf aadquirirpeloprojeto.

A aralisede performancesei efetuadacom asaplica®esobtidasnataref “Aplicagdes”.
Parasimplificar assimula®espodea serusadoinicialmenteum conjuntode programagie teste
simples,guepermitaestimaro desempenhdo sistema.

Os principaispametrosa estudamataref sdo escalabilidadeguantidadale paralelismo
existentenasaplicades,vantagensle utilizacdodediferentegécnicagparacadaaplica@o,tempo
dedesemnolvimentode aplicadesutilizandoastécnicas.

4.4 Avaliacaodo Projeto

O acompanhamentdo projetosei realizadoumavez por ano. Pretendemosealizarworkshops
nacionaiparaavaliacdointerna.Alémdosworkshopsaformadecomunicagéoseda principal-
menteatravésdalnternetincluindo mail e paginado projeto.
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5 Estrutura de Colaboracao entre osgrupos

A colaboraé@oe interg@oentreosgrupossao mostradosafigurab.

ALS Inc
2 4 UPORTO
MADRID 5\ ﬁ:
e 11 nwsu | T
12 '
- ; Bell Labs
Stony Brogk ig
Istituto di
UFRGS UFRJ Cibernetica
UCPel IPRJ ILTC

Figural: Estruturade Colabora@o (todasasinstituicdesrealizamatareft 4)

As ligagbespontilhadasnostradasio grafocorresponderacooperaaodotipo consultoria.
Ligagdescheiascorrespondena cooperaéo em tarefis espefficas. Os nUmerosmostradosem
cadaligacaorepresentamastaresemqueosparceirosestado envolvidos.

NMSU sei o principal responawel pelo deserolvimento da maquinaabstrataparalela
gueincorporaparalelismoE e OU em SMPs,DMPs, e clustersde SMPs. NMSU tamkem seéa
responawel por desemolver otimizadesparaa maquinaparalela.A basedo sistemaem NMSU
sel@ a maquinaabstrataornecidapor ALS, Inc, enquantca UFRJe UFRGSterao comobasea
maguinaabstratade domrinio pUblico do sistemaclp(fd). Estaimplementaao estaé basead@&m
técnicadesoftwareDSM [30, 31].

UFRJe UFRGSse#@o responaweis principalmentepelo desemolvimento dasferramentas
decompila@o(analisadodegranularidadeanalisadodedepenéncias compila@oderestrides,
compila@odepartescriticasde coddigofontemigradas-PGA)e dosalgoritmosdeescalonamen-
to.

Pontelli,Gupta,Geyere SantosCostateraoforte colaborgéonodesermolvimentodamaquina
abstratacompiladore analisadoreesfticos.O trabalhodedeserolviemntodosanalisadoresea
feito emcolaboraéocomo grupode ManuelHermengildo emMadrid.

O grupode SantoLosta,Dutrae Geyer desemolvera osescalonadoreguesegoutilizados
por Guptae Pontelli. O trabalhoem DMP seia tamkem em colabora@o com FernanddSilva na
Universidadedo Porto,dadasuagrandeexperiéncianaareadeimplementaéode sistemagrolog
distribuidos.

UFRJtamtem conduzia detalhadarélisede performancealossistemasiesemolvidosem
colabora@docomNMSU. Estatarefa seia lideradapor SantosCosta.

Aplicagdesreaisse@odeserolvidaspor JulianaFreirede Bell Labse pelogruponaUFRJ.
Utilizaremostamkem aplica®esde clientesde ALS, Inc. atravésde um acordoentreNMSU e
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ALS, Inc.

A partedo projetorelativa & migra@o de partescriticas de codigo fonte parahardware
se@ feita exclusvamentepelosgruposda UFRJ,ILTC, UFRGSe Istituto di Ciberneticacom a
assistnciade NMSU. PriscilaLima, FelipeFran@, InésDutrae MassimoDe Gregorio se@o 0s
responaweis por estatarefa.

OsgruposdoIPRJ,UFRGS UCPele UFRJseBoresponéaweisprincipalmentgelaintera@o
na partede aralise global dos programagaragera@o de informa@o relativa a paraleizaéo de
programa® aralisedegranularidade.

Abaixo segueo cronogramalo projeto.

Tarehs| Anol | Ano2 | Ano3
1 \2 1 \2 1 \2

Lai [V V[V][V]V

l.a.ii VIiVIiVIiVIY

1.a.iii NARVARVERV

lav VIiVIiVIY

1.hi NARY

1.hii NARVARY:

1.hiii NARVARVARY:

1.hiv NARY

Lhv |V |V |V |V

e [VIVIVIV

2.a NARY;

2.b YARARY

2. VvV

E | [ VIVIVIVIV]

4 [ VI VI V]

6 RecursosNecesarios

6.1 Custeio

EsBoprevistasatividadesleensince pesquisaelacionadasomo projeto,assimcomoparticipa@o
em eventosnacionaise internacionaisprganizaéo de evento nacionalno temado projetocom
possibilidadede corvite a pesquisadoresom produ@o cienffica relevantea nivel internacional.
O projetocontah coma participa@oativa dealunosdeiniciacdocienffica, alunosde mes-
tradoe doutorado.
Valor destinada bolsagemReais):

e Bolsadelongadura@o

— Uma(1) bolsaDTI-E por24 mesesR$30.000,00
Tarehsassociadast.ae l.b

e Bolsasdecurtadura@o

— 6 eshgiosno exterior comdurg@ode um més: R$ 30.000,00
Tarefisassociadaslt.a(2 estgios)e 1.b (2 estgios).
— 9 participa®esemeventosinternacionaicomdura@odeumasemanaR$22.500,00

— 4 bolsasAEV comdura@odeum més:R$ 16.000,00
Tarehsassociadast.a.i,1.a.ii, 1.hii, 2.ae2.b
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— 24 participa®esemeventosnacionaicomdurag@odeumasemanaR$19.200,00

Subtotal:R$117.700,00

6.2 Capital
e Equipamentos

— Oito (8) estadesdetrabalhodual Pentium:R$ 30.000,00.
Tarebsassociadast, 2 e 3.

— Uma(1) placaPCl contendaum bancode FPGAse sistemade deserolvimento: R$
6.000,00.

Tarefisassociadast e 2.
¢ 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 Relevanciado Projeto

Programagolbgicacomrestridestemsetornadocadadia maispopulare atualmenténa pelome-
nosumaconfe@énciainternacionakobreo tema. O tema“solugao de problemascom restrides”
(constraintproblemsolving) recentementganhouespao naformade se@o inteiraemumadas
confeEnciasmaisimportantesaareade InteligenciaArtificial (IJCAI — InternationallointCon-
ferenceon Artificial Intelligence).

Sistemasleprogramaaol 6gicacomrestridestéemaplicadesemvariosproblemadglificeis
cujacomplidadedetempoé exponencial Estessistemapermitemaimplementaéodeaplicades
reaisemvariasareasio conhecimentgueseadequanaoparadigmaleprogramagologica: Pro-
cessamentde LinguagenmNatural,Otimiza@o, Alocagdode RecursosBancosde Dados etc. Os
mecanismosdepodautilizadospelos‘solvers” dasequades/inequgies(revisedsimplex, forward
checking,lookaheadarc consisteng etc) permitemqueproblemasom entradasuficientemente
grandegossanrodaremtempotoleravel.

Além destavantagem,programaao ldgica permite que o programadorse concentrena
soluco do problemasemprecisarse preocuparcom quesbesde controleou caracteisticases-
pedficasdaplataformade hardware.

Varios gruposde pesquisana Europa,Jaf@o e EUA (p. e., University of Bristol, Uni-
versidadPolitecnicade Madrid, UniversidadeNova de Lisboa, Universidadedo Porto, SUNY at
Story Brook, NMSU, SICSIC-PARC, ICOT), assimcomo empresa® orgaosgovernamentais,
financiame fazempesquisana areade Programa@éo Logica por acreditarermo seu potencial.
Empresagomoa British Telecom(Inglaterra),Ericsson(Sitécia)e outras,investemgrandeparte
de seutempoe verbasempesquisaa areade programaao l6gica, principalmenteem desewol-
vimentode aplicades. Recentementaa tltima Joint InternationalConferenceand Symposium
on Logic ProgrammingdManchesterJunho98), houve umases@osobreaplica®esindustriaisde
programaao lbgicacom restriddes,ondevarios palestrantesnostrarangue programarem PLC
podesermuito maisrentavel queprogramaremumalinguagemcorvencional[12]. Umadaspa-
lestrasmostrouumacomparagao de performanceentreum sistemaconhecidgaraverificac@ode
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modelosimplementadcem C (SPIN) e um sistemade verificago de modelos(XMC) idéntico
escritoem XSB [44] (Prologcomtalulacaoe restrides)[41]. Mostrou-sequea performancelo
XMC eramuito melhordo queado SPIN pararesoher o mesmoproblema.Alémdissoo tempo
dedesemolvimentodaaplica@&ofoi muito menorno casodo XMC do queno casodo SPIN.

Programasscritosem linguagendobgicassao faceisde ler, escreer e manter Restrides
adicionamumavantagema linguagematravés de um mecanismanais poderosade unifica@o.
Paralelismoadicionaganhode performancefacilidadede programa&o e portabilidadega quea
explorac@ode paralelismce feitade formaimplicita.

Acreditamogjueaimplementa@ode um sistemadesteporteseriade extremautilidadeem
variosaspectosca@micose cooperaaocomprogramadorede aplica®es.O projetoproe as
sgyuintescontrituicoes:

e Ensinoe pesquisa:alunosteriam a oportunidadede conhecerem detalhes,com estudo
tedrico e pratico, pelomenosquatroareasem Ciénciada Computa@o: InteligénciaArtifi-
cial, Programaégo L 6gica,Paralelismoe Programa@o com Restri@es. O envolvimentode
alunosno projetoé de extremaimportinciaparaumaforma@oaca@micasolida.

e Desenolvimentodeumaferramentalealtonivel, robusta paradeserolvimentodeaplicades
emvariasareas.

e Colabora@oanivel nacionakinternacionatomoutrosgruposdepesquis&mimplementades

desistemagsle programaéologica.

e Solu@o de problemasmportantegais comoaloca@o de recursosminerg@o de dadose
escalonamentoomo desewmolvimentode aplica@®esno conteto do projeto.
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