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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
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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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2.7 Sistemas de paralelismo OU

OPERA [22] foi implementado em um Supernode, um multiprocessador com
memoria distribuida baseado em Transputers [7]. Cada trabalhador no sistema
OPERA é um TWAM (Transputer Warren Abstract Machine), executando a sua
copia local do programa Prolog em questdo. Nenhum paralelismo é disparado
pelos trabalhadores ativos. Os trabalhadores ociosos, pedem tarefa aos ativos, que
dispGem de alternativas ainda nao exploradas nos seus nés OU (Choice-points). Ao
receber a tarefa nova para processar o trabalhador inativo torna-se ativo.

Em busca da maxima granulosidade, o escalonador Opera seleciona o trabalho
disponivel mais alto na arvore, segundo a heurfstica de, quanto mais alto estiver a
alternativa selecionada (mais proxima da raiz), maior a granulosidade do trabalho
que esta contém.

PLoSys é um sistema que explora de forma implicita o paralelismo OU na
programacao em logica e que foi desenvolvido para ambientes de arquitetura paralela
com memoria distribuida. Escolhe tarefas mais acima na arvore de busca utilizando
a estratégia top-most dispatching. O escalonador do PLoSys é centralizado, mas
ja existe uma proposta de escalonamento distribuido para o PLoSys [10, 11]. No
PLoSys, a carga de trabalho é medida pelo nimero de pontos de escolha néo
explorados em cada processador. O processador pode assumir trés estados: idle,
quiet, overload. Estes estados sao definidos conforme o niimero de pontos de escolha,
criados e ainda nao explorados.

No estado idle o processador ndo tem qualquer tarefa Prolog para executar.
Este entao pede trabalho para um processador overloaded. Apoés a exportacdo, o
processador idle torna-se quiet, jA que possui trabalho para executar.

No estado quiet o processador estd ativo mas ndo tem trabalho suficiente para
dividir (exportacio de tarefa) com um idle.

Quando o processador esté com carga de trabalho acima do limite, é colocado em
estado overload, podendo entéo dividir (exportagdo de tarefa) com um processador
dle.

No modelo centralizado, quando o processador termina a fase de importagdo
e exportagdo de tarefas, os processadores enviam ao escalonador a nova carga de
trabalho.

Diferente de sistemas implementados para arquiteturas de memoéria distribuida,
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escalonadores de sistemas de memoéria compartilhada ndo precisam lidar com o
problema de comunicacdo. Em vez disso, o maior problema a ser resolvido pelo
escalonador OU é controlar a freqiiéncia de acessos & fila de tarefas do sistema, que
nao tem tempo constante para essa operagao. O maior problema é manter localidade
de dados.

O sistema Muse [2] foi o primeiro a implementar a  idéia de escalonar em

bottom-most. Podemos destacar algumas de suas caracteristicas:
e arvore de busca é dividida em privada e publica (compartilhada);
e trata de varios tipos de aplicacdes inclusive trabalho especulativo.

e O processador pode assumir dois modos: (a) modo escalonador, quando
entra na parte compartilnada da arvore de procura ou quando executa
efeitos colaterais; (b) modo méquina, quando sai do modo escalonador. No
modo maquina, o processador trabalha exatamente como em uma maquina

seqiiencial Prolog em nés privados.

e processadores somente procuram por trabalho mais a esquerda (leftmost)
quando ocorre uma suspensao voluntiria. N&o ocorre suspensao voluntaria
se existem processadores em estado ocioso. Se um processador ocioso est
procurando trabalho, a estratégia é a seguinte: (a) Procura trabalho disponivel
mais proximo dentro do seu ramo; (b) Se ndo existir trabalho disponivel,
o processador tenta selecionar um processador sobrecarregado; (c) Se n&o
encontrar trabalho, o processador ocioso situa-se em uma posicao apropriada

no ramo para que possa pegar trabalho mais tarde.

Um dos problemas do escalonador Muse é que a suspensdo voluntaria também
ocorre em trabalho obrigatorio (isto é, ndo especulativo). Muse utiliza copia de
pilhas.

Aurora [32] ¢ um sistema de programagdo logica que explora somente
paralelismo OU. Foi desenvolvido para arquitetura de memoria compartilhada.
Nesse sistema, assim como no Muse, a arvore de busca é dividida em privada e
publica. Cada processador busca primeiro trabalho na parte privada, se ndo houver
mais trabalho privado, ele tentard a busca na parte publica da arvore. Através
de uma interface utilizada no sistema, Aurora pode utilizar diversos escalonadores.

Pelo menos quatro ja foram implementados com bons resultados.
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O primeiro deles, o escalonador de Argonne propoe uma estratégia de busca
por tarefas mais proximas da raiz, seguindo a heuristica j4 mencionada que quanto
mais alto estd o trabalho na arvore de execucdo maior é sua granulosidade. O
objetivo é minimizar o custo de movimentagdo na arvore de busca, e minimizar
o tamanho da regido publica para reduzir a interacdo entre processadores. Este
primeiro escalonador nfo tratava da execugdo de cuts ou efeitos colaterais.

O escalonador Manchester também propoe uma estratégia de busca por tarefas
mais proximas da raiz, a estratégia Top-most. Foi desenvolvido para solucionar os
pontos fracos do escalonador Argonne. Neste escalonador, assim como no Muse e
Argonne, a arvore de busca é dividida em privada e pdblica. Essas informagoes
diminuem o deslocamento desnecessario, e o custo total de movimentacao na arvore
de execucdo. Uma outra diferenca é a simetria entre a liberagao e requisi¢ao de
trabalho. O escalonador Manchester estd um passo a frente do Argonne na questao
de lidar com operadores de corte e efeitos colaterais.

No escalonador Bristol, os processadores que estdo trabalhando, eventualmente
e voluntariamente, suspendem a execucdo para procurar por trabalho menos
especulativo gerado mais & esquerda na arvore de execugdo. Processadores ociosos
procuram por trabalho dos processadores mais sobrecarregados e obtém trabalho
dos nos de nivel mais alto da arvore, de modo a manter localidade. Desta forma,
o escalonador Bristol utiliza estratégia bottom-most. O escalonador usa contadores
de operadores de corte para verificar se o trabalho é ou ndo especulativo. Este
escalonador da preferéncia a trabalho obrigatério e estd sempre procurando por
melhor trabalho, isto €, menos especulativo, se estiver fazendo trabalho especulativo.

Viarias estratégias foram implementadas no escalonador Bristol [5, 6]: (a) Start
High, forma um né publico de cada vez; (b) Start Rich, processador ocioso escolhe
o ramo mais rico e todos os nods sdo feitos publicos de uma s6 vez; (c) Start Left,
sempre escolhe a tarefa mais a esquerda, todos os nés do ramo mais a esquerda
sdo feitos piblicos; (d) Start Random, todos os nos de um ramo qualquer (random)
tornam-se piblicos - em oposigdo ao ramo mais rico (richest).

Em (a) aplica-se a estratégia top-most. Em (b), (c¢) e (d) é aplicado o
escalonamento bottom-most.

Em [6], sdo tratadas duas subestratégias. Se o processador considerar seu
trabalho como mandatorio, ele completaré a execugéo (finish work); se ele considerar

o trabalho como especulativo, periodicamente ocorrerd uma suspensao voluntaria a
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procura de uma nova tarefa (seek better work) mandatoria ou menos especulativa.
O escalonador Dharma foi implementado com dois objetivos: controlar melhor
a execucdo de trabalho especulativo em relacdo ao escalonador Bristol e diminuir
os acessos compartilhados aos nés da arvore de execugdo. Para isto o escalonador
Dharma assume que toda a arvore é especulativa. A estratégia de escalonamento
busca concentrar os processadores na regido mais profunda e mais a esquerda na
arvore de busca (implementacdo bottom-most), e permite suspensdo voluntaria.
Portanto tenta minimizar o trabalho especulativo dos processadores. O escalonador
Dharma, é implementado segundo o algoritmo branch-level dispatching. Para reduzir
o nimero de acessos aos nos compartilhados da arvore, o Dharma utiliza as
estruturas de dados tip e active chain. Um tip representa um ramo da arvore
de busca. A active chain é formada por um conjunto de #ips, isto é, uma lista
duplamente encadeada que permite rapidamente a localiza¢ao de trabalho mais a
esquerda (ou menos especulativo) e evitar ter que percorrer os nés compartilhados
da arvore de execucgdo para procurar trabalho, como é feito no escalonador Bristol.
Quando um novo ramo é criado na arvore, um novo tip é criado na active chain, e

quando um ramo é excluido, o tzp correspondente é removido da active chain.

2.8 Resumo

Neste capitulo apresentamos o0s conceitos basicos relativos & programagao
em logica, descrevendo a linguagem Prolog e a motivacao para paralelizacao de
execucao de programas em logica. Discutimos sobre formas de paralelizagdo e nos
concentramos em exploracdo de paralelismo OU. Para aumentar a  eficiéncia
na execuc¢do paralela dos programas em logica, alguns sistemas tém se beneficiado
do uso da analise de granulosidade em suas execugdes. Por dltimo destacamos
a importancia do componente escalonador e suas estratégias e o escalonamento
de sistemas OU paralelos de programacao em logica com memoria distribuida, e
com memoria compartilhada. No capitulo seguinte descrevemos o modelo ORCA,
utilizado em nosso trabalho, que realiza analise estatica de complexidade OU para

programas em logica.
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Capitulo 3
ORCA

O ORCA (OR Complexity Analyzer) [12, 40] é um sistema que realiza anélise
estatica de complexidade OU para programas em loégica, através da andlise dos
cddigos fontes Prolog. Estas informagoes sdo aplicadas no auxilio a decisoes de
escalonamento dos programas em légica. Hsta caracteristica mantém o ORCA num
alto nivel de abstracdo, permitindo portabilidade e flexibilidade para suas anotagoes.

O ORCA possui como entrada o programa em logica e como saida o programa
em logica acrescido das informagdes de complexidade OU (programa anotado). O
programa, anotado é composto do programa em logica acrescido de anotacoes de
granulosidade. As anotacOes de granulosidade armazenam as informagoes resultantes
da analise de granulosidade.

O modelo ORCA est4 organizado em dois modulos, como ilustrado na figura 3.1.

O primeiro médulo 1& o texto do programa em légica e cria uma tabela contendo o
nome de todos os procedimentos e suas respectivas clausulas, bem como uma lista de
chamadas realizadas por cada uma destas. Esta tabela contém um espaco reservado
para os valores de complexidade para cada procedimento e para cada clausula.

O segunda moédulo realiza o célculo de complexidade de cada procedimento e de
cada clausula, gerando entao uma complexidade para cada procedimento. Também
ocorre nessa segunda, parte a geracdo de saida, ou seja, o texto do programa fonte
com suas respectivas anotacgoes de complexidade OU.

O que diferencia um procedimento dos demais na linguagem Prolog é o seu nome
junto com sua aridade. Portanto, os procedimentos com mesmo nome e com aridade
diferentes sdo procedimentos distintos. Desse modo, o nome de cada procedimento
e clausula ¢é feito utilizando-se o nome do procedimento adicionado a aridade. Para

separar essas informagdes é usado o caracter "/".

20



Programa em Logica

ORCA

Andlise de Texto

Tabela:de procedimentos
eclausulas

Célculo de Complexidade

+
Gerador de anotagoes de Complexidade

Programa em Légica

+
Anotagdes de complexidade

Figura 3.1: Estrutura do modelo ORCA

ORCA utiliza diferentes medidas para calcular o tamanho dos graos. A primeira
medida, resolucio, conta o tamanho de uma cldusula através da contagem do nimero
de resolucgoes simples que o programa executaria. Uma segunda medida é a aridade,
que conta o ntimero de argumentos que o predicado possui. Uma terceira alternativa
de medida de complexidade sdo as unificacoes, que consiste em tomar dois termos
e tentar torna-los idénticos. Para cada unificacdo bem sucedida dos dois termos
acrescenta-se uma unidade ao valor da granulosidade para aquele predicado.

ORCA 2.0 tem como medida de complexidade default resolugdes. Modificamos
a versao 2.0 para incluir uma nova medida de complexidade, por aridade. A medida
de complexidade por unificagdo ainda néo foi implementada.

O funcionamento do sistema ORCA ¢é simples. Para utiliza-lo basta chamar o
programa na linha de comando do sistema operacional. Caso nédo especificada a
medida de complexidade, o ORCA assumira o céalculo de complexidade utilizando
resolucdo por default. Se o arquivo de saida nao for especificado,
o ORCA realizard todos os célculos necessarios e escreverd as informacoes de
complexidade na tela (saida padréo). Caso contrario o ORCA ir4 gerar um arquivo
com o programa fonte acrescido de suas anotagbes de complexidade. As medidas
de complexidade utilizadas pelo ORCA sdo definidas pelas opgdes: -r (para
resolu¢do), -a (para aridade) e -u (para unificagao). Formato do comando: ORCA
[medida-complexidade| arquivo-fonte [arquivo-destino]

As informagdes geradas pelo ORCA sfo: um fato cujo nome sdo os caracteres
’__c_? acrescido do nome do procedimento e sua aridade. Como pardmetros tém-se:

o valor da complexidade do procedimento, nameros de clausulas do procedimento,
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uma lista com a complexidade de cada clausula deste procedimento, a complexidade
da chamada recursiva e uma lista dos procedimentos mutuamente recursivos a ele.
No exemplo de saida retirado da figura 3.3:
'__c_hanoi/5'(46,2,[1,45]},16,] ]), é a informacdo gerada pelo ORCA onde
¢ = caracteres do ORCA;
hanot = nome do procedimento;
5 = aridade do procedimento;
46 = complexidade total do procedimento;
2 = numero de clausulas do procedimento;
1 = complexidade da primeira clausula;
45 = complexidade da segunda cléusula;

16 = complexidade da chamada recursiva;

[ ] = lista de procedimentos mutuamente recursivos;

Os calculos de  complexidade (por resolugdo, por aridade e por unificagio),
descritos a seguir, sao baseados no programa Hanos, figura 3.2. As anotagoes ap6s
o simbolo % sdo comentarios de linha de Prolog e serdo usadas na explicagdo de

calculo da complexidade.

hanoi (1, A, B,C, [mv(A,C)]1). % Cal- Complexidade fato/procedimento hanoi
hanoi (N, &, B,C,M) : - % CaZ- Complexidade regra/procedimento hanoi
N > 1,
Nl is N-1, $ CaZbuiltins - Complexidade do builtins
hanoi (N1;A, C, B, M1), % CalZrecl- Complexidade recursiva 1
hanoi (N1, B, A, C, M2), % CaZrecZ- Complexidade recursiva 2
append (M1, [mv (A, C)],T),
append (T,M2,M).
append ([], L, L) . % Cbl- Cowplexidade fato/procedimento append
append ([H]L}, L1, [H|IR]):~ $ Ch2- Complexidade regra/procedimento append
append(L,L1,R). % ChZrec—- Complexidade recursiva/
% ChZ2meta - Complexidade da weta

Figura 3.2: Programa fonte hanoi

A complexidade por resolucdo, conforme mostra a figura 3.3, ¢ calculada da

seguinte forma:

1. A complexidade da primeira clausula do segundo procedimento (Cb1) é 1 (uma

resolucdo para a solugdo), por esta ser um fato. Cb1=1,;
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2. A complexidade de uma regra é a soma da complexidade dos procedimentos
chamados no seu corpo, acrescidos de 1 (resolugdo da cabega da regra). A
segunda cldusula do segundo procedimento possui apenas uma meta, que ¢
uma chamada recursiva. Assim soma-se o valor da complexidade da primeira
cldusula (Cb1=1), mais o valor da complexidade da cabega (Cb2cab=1), mais
a complexidade da sua chamada recursiva(Cb2meia=1). A complexidade de
uma, chamada recursiva possui valor 1 por definicdo. Deste modo obtém-se
a complexidade da chamada recursiva (Cbaree=3). Para achar agora a
complexidade da clausula soma-se o valor da chamada recursiva (Cb2ree=3) ao
valor da complexidade da cabega (Cb2cab=1), assim obtém-se a complexidade.
Crb2=4;

3. Para achar a complexidade do segundo procedimento (Cb), soma-se a

complexidade das suas clausulas (Cbi+Cb2=5);

4. A complexidade da primeira clausula do primeiro procedimento (Cat) é 1 (uma

resolugdo para a solugéo), por esta ser um fato. Ca1=1;

5. Para calcular a complexidade da segunda cladusula do primeiro procedimento
(Ca2), soma-se a complexidade da cabega, com a complexidade do seu corpo.
Observe que no corpo existem duas chamadas recursivas (Cazrect € Cazrec2).
Para obter a complexidade das chamadas recursivas, soma-se a complexidade
da primeira clausula (Cai=1), com a complexidade da cabeca da segunda
clausula (Ca2cab=1), mais a complexidade dos built-ins (Cazbuilt-ins=2), mais
a complexidade das duas chamadas para o procedimento append (5+5) e mais
a complexidade das duas chamadas recursivas (Cazreci=1 e Cazrec2=1). Deste
modo, somando-se acha-se o valor da chamada recursiva (Cazree=16). Com isto
achou-se a complexidade da chamada recursiva, e para achar a complexidade
geral da clausula, soma-se a complexidade da cabega da clausula (Cazcab=1),
mais a complexidade dos built-ins(2), mais a complexidade das duas chamadas
recursivas (16-+16), e por fim mais a complexidade das duas chamadas para o

procedimento append (5-+5). Ca2=45 ;

6. Finalmente, para conseguir-se a complexidade geral do segundo procedimento,

soma-se a complexidade de suas clausulas. (Cai+Ca2=46).
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’ __c_hanoi/5’(46,2,[1,45],16,[ 1).
' __c_append/3’(5,2,[1,41,3,[ 1).

Figura 3.3: Exemplo do uso de resolugoes como medida de complexidade

A complexidade por aridade, conforme mostra a figura 3.4, é calculada da

seguinte forma:

1. A complexidade da primeira clausula do segundo procedimento (Cbi) & o

ntimero de argumentos (aridade) da cabega. Cb1=3;

2. A complexidade da segunda clausula do segundo procedimento (Cbvz) é o
namero de argumentos da cabeca mais a complexidade de sua meta. Esta
clausula possui apenas uma meta, que é uma chamada recursiva. Assim
soma-se o valor da complexidade da primeira cldusula (Cb1=3), mais o valor
da complexidade da cabega (Cb2cab=3), mais a complexidade (aridade) da
sua chamada recursiva (Cb2meta=3). Deste modo obtém-se a complexidade da
chamada recursiva (Cbzree=9). Para achar agora a complexidade da clausula
soma-se 0 valor da chamada recursiva (Cbarec=9) ao valor da complexidade

(aridade) da cabega (Cb2cab=3). Assim obtém-se a complexidade Cp2=12;

3. Para achar a complexidade do segundo procedimento (Cb), soma-se a

complexidade das suas clausulas (Cbi+Cb2=15);

4. A complexidade da primeira cldusula do primeiro procedimento (Cai) é o

ntmero de argumentos (aridade) da cabega. Ca1=5 ;

5. A complexidade da segunda clausula do primeiro procedimento (Ca2) ¢é
obtida, somando-se a complexidade da cabega com a complexidade do seu
corpo. Observe que no seu corpo existem duas chamadas recursivas (Cazrect
e Cazrec2). Para obter a complexidade das chamadas recursivas, soma-se a
complexidade da primeira clausula (Ca1=5), mais a complexidade da cabega
da segunda clausula (Ca2cab=5), mais a complexidade das duas chamadas para
o procedimento append (15+15) e mais a complexidade das duas chamadas
recursivas (Cazrec1=5 e Ca2rec2=5). Deste modo, somando-se acha-se o valor
da chamada recursiva (Cazree=50). Com isto achou-se a complexidade da
chamada recursiva, e para achar a complexidade geral da clausula, soma-se

a complexidade da cabeca da clausula (Ca2cab=D5), mais a complexidade das
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suas chamadas recursivas (50450), e por fim mais a complexidade das duas

chamadas para o procedimento append (15-+15). Ca2=135 ;

Finalmente, para conseguir-se a complexidade geral do segundo procedimento,

soma-se a complexidade de suas clausulas. (Ca1+Ca2=140).

’ __c_hanoi/b5°(140,2,[5,135]1,50,[ 1).
' __c_append/3°(15,2,[3,12]1,9,[ 1).

Figura 3.4: Exemplo do uso de aridade como medida de complexidade

Finalmente, a complexidade por unificagdo, conforme mostra a figura 3.5, é

calculada da seguinte forma:

1.

A complexidade da primeira cldusula do segundo procedimento é 4. Acha-se
este valor somando-se o ntimero de unificagoes necessérias para os argumentos

que sdo (3), mais a unificagdo da cabeca (1). Portanto Cb1=4 ;

. Para se obter o valor de complexidade da.  segunda cldusula do segundo

procedimento (Cb2) soma-se o ntimero de unificagGes contidas na cabeca mais
a soma das unificacbes de suas metas. Nesta clausula tem-se apenas uma
chamada, que & uma chamada recursiva. Assim soma-se o valor da
complexidade da primeira clausula (Cb1=4), mais as unificacbes da cabeca
(Cb2cab=6), e as unificagbes da chamada recursiva (Cb2meta=4). Deste modo
obtém-se a complexidade da chamada recursiva (Cbzrec=14). Para  achar
agora a complexidade da clausula soma-se o valor da chamada recursiva

(Cbarec=14) ao valor da complexidade da cabega (Cb2cab=6), Cb2=20;

Para achar a complexidade do segundo procedimento (Cb), soma-se a

complexidade das suas clausulas (Cb1+Cb2=24);

. A complexidade da primeira cldusula do primeiro procedimento é 8. Acha-se

este valor somando-se o numero de unificagcbes necessirias para seus

argumentos que sdo (7), mais a unificagio da cabega (1). Portanto Cb1=8;

. A complexidade da segunda cladusula do primeiro procedimento (Ca2) &

obtida somando-se a complexidade (unificagdes) da cabega mais as unificagdes

necessarias para a sua meta. Observe que no seu corpo existem duas chamadas
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recursivas (Cazreic € Cazrec2). Para obter a complexidade das chamadas
recursivas, soma-se a complexidade da primeira cldusula (Cai=8), mais a
complexidade da cabega da segunda clausula (Cazcab=6), mais a complexidade
dos built-ins (Ca2built-ins—2), mais a complexidade das duas chamadas para
o procedimento append (24424) e mais a complexidade das duas chamadas
recursivas (Cazreci=6 ¢ Cazrec2=6). Deste modo, somando-se acha-se o valor
da chamada recursiva (Ca2ree=76). Com isto achou-se a complexidade da
chamada recursiva. Para achar a complexidade geral da cldusula, soma-se
a complexidade da cabega da clausula (Cazcab=6), mais a complexidade dos
built-ins (2), mais a complexidade das suas chamadas recursivas (76+76), e por
fim a complexidade das duas chamadas para o procedimento append (24-+24).

Ca2=208;

6. Finalmente, para conseguir-se a complexidade geral do segundo procedimento,

soma-se a complexidade de suas clausulas. (Cai+Ca2=216).

'’ __c_hanoi/6’(214,2,[8,206]1,76,[ 1).
' __c_append/4°’(24,2,[4,20]1,14,[ 1).

Figura 3.5: Exemplo do uso de unificagcao como medida de complexidade

No nosso trabalho, adotamos a medidas de resolugido e aridade que, atribuem
pesos altos a cada clausula (Figura 3.6). Utilizamos também uma medida
alternativa, baseada no algoritmo de Tick [39], que d& peso 1 a cada chamada

recursiva.

’ __c_hanoi/5’(12,2,[1,11]1,1,[ 1).

' __c_append/3°(3,2,01,2]1,1,[ 1).

Figura 3.6: Exemplo do uso de Tick como medida de complexidade
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3.1 Resumo

Este capitulo apresentou o modelo ORCA, cuja fun¢do é gerar informacées de
granulosidade em tempo de compilagdo. O ORCA utiliza diferentes medidas para
calcular o tamanho dos graos: resolucdo, aridade e unificagdo. Utilizamos duas
das medidas: resolucdo e aridade, e modificamos o ORCA para produzir uma
medida alternativa baseada no algoritmo de Tick, que utiliza uma forma de célculo
mais relaxada, onde cada chamada recursiva recebe peso 1. No capitulo seguinte
apresentamos o ambiente de simulacao utilizado neste trabalho e nossas modificacoes

para incorporar a informacao de granulosidade.
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Capitulo 4

Simulador de Execucao de programas
Prolog com Analise de
Complexidade

Neste capitulo descrevemos o simulador implementado por Carrusca [9] e nossas
modificagoes. HEste simula a execucdo seqiiencial e paralela de programas Prolog.
Optamos por realizar este trabalho com base no simulador porque resultados podem
ser comparados com a versao anterior e porque um ambiente de simulagao nos traz
maior flexibilidade e controle dos experimentos.

O simulador computa todas as solugdes de um programa, porém nao sao tratadas
as execucoes de cuts, commits e nem de efeitos colaterais. Neste simulador,
modificamos a execucao paralela para dar suporte a informacao de granulosidade.

O simulador de execucao paralela conta com cinco estruturas de dados principais:
um vetor de estados dos processadores, pilha de ambientes de execugdo, uma fila
de tarefas a serem executadas, o relégio logico e o atraso. Introduzimos a estrutura
ORCA na nossa versao.

A primeira, estrutura, estados dos processadores, serve para informar o estado
dos mesmos, isto &, se ele esta livre, ocupado ou esperando. Esse tltimo estado
¢ utilizado somente na simulagdo das arquiteturas de memoria compartilhada e de
memoria distribuida, ou seja, simulagdo com custos arquiteturais.

A segunda estrutura, pilha de execugdo, também apresenta uma posigdo para
cada processador, sendo, cada uma delas um registro. A descri¢do dos campos do

registro ¢ a seguinte:

e pt_ varre bd: aponta para o objetivo corrente, equivalente ao contador de

programa da WAM.
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pt_aux_bd: aponta para a cldusula que unificou com o objetivo apontado por

pt_varre bd.

pt_amb_ant: aponta para o ambiente pai do objetivo apontado por

pt_varre bd.

pt_ini pilha: Aponta para o inicio da pilha de execucio. Cada registro desta

pilha é referente a um ponto de escolha.
pt_fim pilha: aponta para o ultimo registro da pilha de execucao.

lista_idade: aponta para uma lista que contém a idade das variéveis.

A terceira estrutura, fila de tarefas, é uma lista encadeada. O processador

corrente toma para si a primeira alternativa, e insere as demais numa lista
intermediaria, de tarefas irmas, para depois entdo serem encadeadas na fila de
tarefas, de acordo com a politica de escalonamento em questdo. A fim de que
sejam tomadas pelos processadores livres, até mesmo o processador que a originou
pode escaloné-la. FElas sfo apenas marcadas como true (tomada) ou false (ndo
tomada). Uma tarefa corresponde a cada alternativa encontrada para o objetivo em
questao, sendo esta a fonte de paralelismo OU. A descri¢do dos campos do registro

¢ a seguinte:

pilha: ponto até onde deve ser feita a copia na pilha
cddigo: pt_aux_bd, ou seja, proxima alternativa ainda nao explorada.

id: identificador tnico da tarefa, cada vez que uma tarefa é criada este id e

incrementado.

tomado: tipo booleano, indica se a tarefa ja foi processada. Ao varrer a fila em
busca de tarefas a serem executadas, aquelas que apresentarem campo tomado
igual a True ndo sdo consideradas. Este campo serve a dois propositos: (1)
nao precisa freqiientemente atualizar a fila de tarefas e (2) manter o pai de
tarefas na fila para manutencao da ordenagdo da esquerda para a direita na

politica leftmost.

origem: ntmero do processador que gerou a tarefa. Fste campo é necessario
para a implementacdo da politica leftmost e para manutencao da localidade

de dados.
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e destino: nimero do processador que tomou a tarefa.

e ini_ pilha: aponta para o primeiro ponto de escolha na pilha de ambientes de

eXecucao.

e fim pilha: aponta para o altimo ponto de escolha na pilha de ambientes de

€Xecucao.

e id visual: informacdo necessaria para gerar o trace da execugao paralela.

Indica para a ferramenta de visualizacao de que né os ramos devem partir.

e num _ramo_ visual: também informacao necessaria para o trace. Indica para

a ferramenta de visualizagdo a que ramo pertence a tarefa.

e complexidade: valor da complexidade da tarefa. Campo acrescentado em nosso

trabalho.

e prox: aponta para o proxima tarefa da fila.

A quarta estrutura, o relégio, é um vetor com cada posicdo referente a um
processador, que é incrementado cada vez que se realiza uma reducao, isto &, no
momento em que o processador toma para si a primeira alternativa e depois no
escalonamento, quando a tarefa assume o estado tomado igual a true. Assim o
tempo total de execucao paralela é o relégio do processador mais lento, ou seja, o
iltimo a terminar as tarefas.

A quinta estrutura, atraso, se aplica apenas & simulagdo de ambientes de memoria
compartilhada e de memoria distribuida, isto €, com custo arquiteturais.

Cada vez que um processador vai tomar uma, tarefa, pode sofrer um atraso. Este
processador, entdo, inicializa um relogio de atraso e "aguarda' até conseguir tomar
a tarefa.

Uma sexta estrutura, estrutura ORCA, incluida neste trabalho é formada por
nove campos que serao descritos a seguir. Caso o programa Prolog utilizado como
entrada do sistema contenha as informacoes de complexidade geradas pelo ORCA,
as mesmas serao lidas primeiro, linha por linha, com o objetivo de gerar outras listas
encadeadas, alocadas exatamente na ordem em que aparecem no programa Prolog.
Cada elemento da lista é uma estrutura de dados contendo os campos mostrados na,

figura 4.1
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e marca_orca: ¢ uma marca da presenga de andlise de complexidade no
programa Prolog, geradas pelo ORCA, aparece sempre com os caracteres

.——C_..

e nome proced: nome do procedimento.

e aridade: aridade do procedimento, indica o nimero de argumentos do termo.

No caso de varidveis e Atomos este campo possuira o valor 0.
e complex proced: valor da complexidade total do procedimento.
e num _clausulas: numero de cldusulas do procedimento.
e lista complex: lista com a complexidade de cada clausula do procedimento.

e ch recursiva: complexidade da chamada recursiva, no caso de haver

recursividade.
e lista mutua: lista de procedimentos mutuamente recursivos ao procedimento.

e prox: aponta para o préximo elemento da lista.

l marca_orca

nome_proced | aridade | complex_proced

aum_clausutas

lista_complex

ch_recursivas ] lista_mutua | prox '—V

, v

Figura 4.1: Estrutura ORCA

Nas se¢oes seguintes, descreveremos o incluséo das informagoes de granulosidade

geradas pela ferramenta ORCA nas etapas de anéalise sintatica e escalonamento.

4.1 O analisador sintatico

Esta se¢ao explica o funcionamento do analisador sintatico, responsavel pelo
armazenamento em memoria do programa Prolog, na forma de lista encadeada. Tal
programa deve estar armazenado na forma de um arquivo texto que seré lido linha
por linha, até atingir o final do arquivo(*fim). Cada caractere ¢ guardado num
vetor, que serd utilizado como entrada para a fase posterior. O algoritmo bésico é
mostrado na figura 4.2.

O proximo passo a ser executado é a analise sintatica do banco de

dados(totalmente representado agora pelo vetor de caracteres), com o objetivo de
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Abre o arquivo para leitura
j=1
Inicializa vetor (vet_linha) com @
Lé registro
Se ativa_ orca=0 //Sim - wsar info. granulosidade
entio
Se ver _orca =’ ¢’
entdo
Lé informagdes de complezidade
senao
exibir mensagem ’Este arquivo ndo possui andlise de complezidade’

Fim se
senao
Enquanto registro="" ou (registrof[2]="_" e registro[3]="_" e registrof{]="C"
e registrof5]="_") faga
Lé registro
Fim enquanto
Fim se
Repita
Lé registro
Enquanto i <= comprimento do registro + 1 faca
vet_linhafj] = registrofi
inc(i)
inc(j)
Fim enguanto
até o fim do arquivo
Fecha arquivo

Figura 4.2: Algoritmo: Leitura do arquivo de entrada e identificagdo das informagoes
de complexidade

gerar uma lista encadeada de regras e fatos, dispostos exatamente na ordem em que
aparecem no programa Prolog. Cada elemento da lista é uma estrutura de dados

contendo os campos mostrados na figura 4.3

e tipo: indica se a cadeia formada possui um dos seguintes tipos: variével, 4&tomo,

inteiro, estrutura ou lista.
e nome: contém, por exemplo, o nome da varidvel em questao.

e aridade: indica o numero de argumentos do termo. No caso de varidveis e

atomos este campo possuird o valor 0.

e built-in: pode possuir os valores true/false, indicando se o termo se trata de

um dos predicados internos de Prolog, tais como var, nonvar.

e lista-arg: é um ponteiro para a lista de argumentos do predicado. Recebe o

valor nil caso a aridade do termo seja igual a 0.
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e lista-obj: tem por fungao inicial apontar para a lista de objetivos da clausula.
Assim, por exemplo, uma regra & um tipo aAtomo ou estrutura em que o campo
lista-obj é diferente de nil e um fato se enquadra no mesmo caso, mas com o

campo lista-obj igual a nil.

e prox: aponta para o proximo elemento da lista.

l lipo | nome I aridade l built-in | lista-arg I lista-obj | prox |

v v v

Figura 4.3: Representacao interna dos elementos que constituem o banco de dados

A figura 4.4 apresenta as informacoes de complexidade extraidas de uma das

aplicacoes e carregadas na estrutura ORCA, Figura 4.11.

' ¢_mainl/0°(134,2,[133,1],0,[]).
" ¢_main2/0°(133,1,[133],0,[]).
'__c_main3/0°(133,1,[133],0,[]).

" ¢_main4/0'(133,1,[133],0,[]).

' _e_mu_topl/0°(132,1,[132],0,[]).

' _c_mu_top2/0°(132,1,[132],0,[]).
'__c_mu_top3/0’(132,1,[132],0,[])-
' _c_rules/2'(61,4,]26,16,12,7],0,[]).
’__c_rulel/2'(11,1,[11],0,[]).
'__ec_rule2/2'(6,1,[6],0,])-

"¢ _rule3/2°(25,2,[11,14],13,[]).
'__c_rule4/2'(15,2,[6,9],8,[])-
’__c_theorem/2°(131,2,[1,130],66,[])-
' _c_app/3’(5,2,[1,4],3,[]).

Figura 4.4: Exemplo de Informagoes de granulosidade

A etapa de andlise sintatica do banco de dados constitui a primeira fase
na implementacdo. O armazenamento do programa em estruturas eficazes tem

importéancia fundamental para as etapas seguintes.

4.2 Informacgao de granulosidade em Top-Most

A figura 4.5 apresenta o algoritmo de como as tarefas irméas sio inseridas na
fila de tarefas (fask queue). Para isso, torna-se necessario verificar o nivel. Como a
politica adotada é top-most, a ordenagio é feita de modo crescente. Assim, é feita
uma comparagao entre os niveis das tarefas que j& existem na fila de tarefas (task

queue) e aquelas que serdo inseridas. Quando a opcdo anélise de granulosidade for
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igual a sim, além da comparagcio feita pelo campo nivel (primeiro passo), é feita uma
comparagdo com o grau de granulosidade das tarefas (desempate). Desta forma da-se
prioridade &s tarefas de maior grau de granulosidade. As tarefas sdao escalonadas,

marcadas como true, na ordem que se encontram na fila de tarefas.

pt_aux_tarefa = pt_ini tarefa
pt_ant aux tarefa = nil
Se pt__aux_ tarefa <> nil entao
Se (ordem = ’crescente’) entdo
Se ativa_orca=0 ent@o //Sim - usar info. granulosidade
Enquanto(pt__aux__tarefa <> nil)and(pt_ini_lista_alt.fim _pilha.nivel >
pt_aux_ tarefa.fim_ pilha.nivel) faca
pt_ant aux_tarefa = pt aux tarefa
pt_aux_tarefa = pt_aux_tarefa.prox
Fim enquanto
Enquanto(pt_aux_ tarefa <> nil) e
(pt_ini_lista_alt.fim_pilha.nivel = pt_aux_ tarefa.fim _pilha.nivel) e
(pt_ini_lista_alt.complexidade <= pt_aux_ tarefa.complexidade) faga
pt_ant_aux_tarefa = pt_aux_tarefa
pt_aux_tarefa = pt_aux_ tarefa.prox
Fim enquanto
senao
Enquanto(pt_aux_ tarefa <> nil) e (pt_ini_lista_alt.fim_pilha.nivel >=
pt_aux_ tarefa.fim_ pilha.nivel) faca
pt_ant aux tarefa = pt aux _tarefa
pt_aux_tarefa = pt_aux_ tarefa.prox
Fim enquanto
Fim se
Fim se
Fim se

Figura 4.5: Algoritmo: informactes de granulosidade em Top-Most

4.3 Informacao de granulosidade em Bottom-Most

A figura 4.6 apresenta o algoritmo de como as tarefas irmas s@o inseridas na
fila de tarefas (task queue). O procedimento é analogo a politica top-most, sé que
neste caso a ordenacao é feita de modo decrescente. Aqui também as tarefas sao
escalonadas, e marcadas como true, na ordem que se encontram na fila de tarefas.

Se (ordem = ‘decrescente’) entdo
Se ativa_orca=0 entdo //Sim - usar info. granulosidade
Enquanto(pt_aux_tarefa <> nil) e (pt_ini_lista_alt.fim_ pilha.nivel <
pt_aux_tarefa.fim_pilha.nivel) faga {
pt__ant_aux_tarefa = pt_aux_ tarefa
pt_aux_tarefa = pt_aux_tarefa.prox }
Enquanto(pt_aux_tarefa <> nil) e (pt_ini_lista_alt.fim _pilha.nivel = pt_aux_tarefa.fim _pilha.nivel)
e (pt_ini_lista_alt.complexidade <= pt_aux_ tarefa.complexidade) faga {
pt_ant_aux_tarefa = pt__aux_tarefa
pt_aux_tarefa = pt_aux_tarefa.prox }
senido
Enquanto(pt_aux_tarefa<>nil) e (pt_ini_lista_alt.fim _pilha.nivel <= pt_aux_tarefa.fim_pilha.nivel) faga {
pt_ant_aux_tarefa = pt_aux_ tarefa - - -
pt_aux_tarefa = pt_aux_tarefa.prox }
Fim se
Fim se

Figura 4.6: Algoritmo: informagoes de granulosidade em Bottom-Most
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4.4 Informacao de granulosidade em Menor-Custo

Na politica menor-custo as tarefas irmés sdo inseridas a medida que vao sendo
criadas, isto &, nao é necessaria a busca do local exato para fazer a insercao.

Diferente de top-most e bottom-most, na politica menor-custo a fila de tarefas nao
¢é previamente ordenada. A figura 4.7 descreve o algoritmo de como as tarefas sao
escalonadas, ou seja, alocacao de tarefas aos processadores livres, para que sejam
executadas. Neste caso, no momento do escalonamento, sdo analisadas todas as
tarefas com o propésito de selecionar aquela que tem menor custo. Se a opcao
anélise de granulosidade for igual a sim, além de selecionar a tarefa de menor custo,
verifica-se sua granulosidade. Desta forma dentro do grupo de menor custo, marca-se
a tarefa com maior grau de granulosidade. Uma tarefa de menor custo é aquela em
que o processador precisa atravessar menos pontos de escolha.

Como discutido em Carrusca [9], da forma como é implementada no simulador
h&4 um overhead adicional de se buscar a tarefa de menor custo, porém numa
implementacao real, este overhead pode ser minimizado se utilizarmos a organizacio

dos ramos da arvore de execugdo como proposta por Sindaha [38].

Se opc¢ao analise de granulosidade = nao
entao
Se valor_custo < menor_custo entdo
menor _custo := valor_ custo;
pt_marca := pt_ tarefa;
Fim se
senao
Se valor__custo < menor_custo
entao
menor_custo := valor_custo;
pt_marca := pt_tarefa;
sendo
Se valor_custo=menor_custo entdo
Se pt_marca.complexidade < pt_tarefa.complexidade entdo
menor_custo := valor_ custo;
pt__marca = pt_ tarefa;
Fim se
Fim se
Fim se

Figura 4.7: Algoritmo: informagoes de granulosidade em Menor-custo

4.5 ORCA-Top

A figura 4.8 apresenta o algoritmo de como as tarefas irmas sdo inseridas na fila
de tarefas. De modo que ¢é feita uma comparacgio ente os graus de complexidade

das tarefas que ja existem na fila de tarefas e aquelas que serao inseridas. Caso
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tenham o mesmo grau de complexidade, é feita uma comparagao pelo campo nivel,
ordem crescente. Uma vez que a fila de tarefas é previamente ordenada, as tarefas
sao escalonadas na ordem em que se encontram na fila de tarefas.

A lista intermediaria, de tarefas irmas, utilizada nas politicas top-most com
informacao de granulosidade, bottom-most com informacgdo de granulosidade e
orca-Top sao ordenadas pelo grau de complexidade, antes de sua insercdo na lista
principal. Leftmost ndo foi implementada com informagoes de granulosidade por
razoes Obvias.

Se (ordem = ’orca_ decrescente’) entdo
Enquanto (pt_aux_tarefa <> nil)and(pt_ini_lista_alt.complexidade < pt_aux_ tarefa.complexidade faga
pt_ant_aux_tarefa = pt__aux_tarefa

pt_aux_tarefa = pt_aux_ tarefa.prox
Fim enquanto

Enquanto(pt _aux_tarefa <> nil)and (pt_ini lista_alt.complexidade = pt_aux_ tarefa.complexidade) e
(pt_ini_lista_alt. fim__pilha.nivel >= pi_auz_tarefa.fim_ pilha.nivel) faca
pt_ant_aux_tarefa = pt_aux_tarefa
pt_aux_tarefa = pt_ aux_ tarefa.prox
Fim enquanto
Fim Se

Figura 4.8: Algoritmo: ORCA-Top

4.6 Ambiente de simulacao

Com o objetivo de avaliar o impacto das informacgdes de granulosidade e
as politicas de escalonamento utilizamos um ambiente simulado onde todos os
experimentos sio controlados. Além do controle, um ambiente de simulacio
também permite maior flexibilidade para realizacdo dos experimentos, tais como,
implementacao de diferente estratégias de escalonamento. O programa simula o
funcionamento da maquina Prolog em uma méquina monoprocessada, porém simula,
a existéncia de mais de um processador.

O simulador utiliza os seguintes parametros de entrada: o programa Prolog a
ser rodado, a consulta, o nimero de processadores, a politica de escalonamento,
utilizacdo ou nao das informagoes de complexidade geradas pelo ORCA, e tipo de
modelagem de custo. Ao final da execugéo o usuario poderé ver os resultados através
de graficos e trace de execugao. Ele simula cinco diferentes estratégias: top-most,
bottom-most, left-most, menor-custo e uma politica denominada ORCA-Top que foi
adicionada. A Figura 4.9 mostra a tela de entrada do simulador paralelo com os

pardmetros de entrada.
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Figura 4.9: Tela de entrada do simulador paralelo

A figura 4.10, mostra a organizagdo basica do ambiente de simulagdo com nossas

modificacbes ja incluidas.

[ Usuario

Programa
Prolog

ORCA

Informacace de
complexidade

Parametros
do sistema

Ambiente de simulacao

[ Arquivo texto — trace de execucao

Figura 4.10: Arquitetura do simulador

4.6.1 Descricao do funcionamento

e Armazenamento em memoria do programa Prolog, na forma de

lista encadeada. Como descrito anteriormente, tal programa deve estar

.

armazenado na forma de um arquivo text

o que serd lido linha por linha, até

atingir o final do arquivo (*fim). Cada caracter é guardado num vetor. Se o

arquivo texto contiver as informagbes de complexidade geradas pelo ORCA,
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essas informacoOes serdo armazenadas em outra estrutura.

e Analise sintatica do vetor de caracteres, formando uma lista encadeada
de regras e fatos, dispostos exatamente na ordem que aparecem no programa

Prolog. Esse processo é feito pelo analisador sintético.

e Uma consulta é feita ao programa Prolog. O algoritmo varre esta base
de dados a procura de uma clausula que unifique com a mesma, isto &, que
apresente o mesmo nome e aridade. Quando esta é encontrada, cria-se um
ponto de escolha. Caso a unificacdo seja bem sucedida, inicia-se a execugao
dos objetivos do corpo. Se falhar, o programa Prolog continua a ser percorrido

a partir da clausula seguinte & que falhou.

e Caso haja mais de uma clausula, o processador toma para si a primeira
alternativa e armazena as demais na fila de tarefas, de tal forma que cada uma
delas representa uma nova tarefa. Uma tarefa corresponde a cada alternativa

encontrada para o objetivo em execucao.

e Em seguida, o simulador faz o escalonamento, ou seja, a atribuigdo de
tarefas aos processadores livres (que pode ser o mesmo que criou a tarefa),
de acordo com a politica de escalonamento em questao. Desta forma, até que
se esgote o ntumero de processadores, a fila de tarefas é percorrida em busca
de tarefas que ainda ndo foram tomadas. Ao encontrar uma tarefa nestas
condigoes, verifica-se se o processador em questdo estd disponivel. Caso o

processador esteja disponivel, a tarefa é a ele atribuida.

e Gerar graficos e arquivo de trace, que posteriormente serao utilizados

para depuragéo e pela ferramenta de visualizagdo VisAll [19].

4.6.2 Modelagem dos custos

Custos podem ser aplicados a qualquer uma das cinco politicas de escalonamento

utilizando ou nao anéalise de complexidade gerada pelo ORCA. Neste caso, o relégio
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do processador sofrerd um incremento no momento do escalonamento igual ao custo
de encontrar a tarefa, isto &, a penalidade sofrida pelo processador para caminhar
na arvore de execucdo até chegar & nova tarefa que lhe foi atribuida. Este custo é
proporcional ao numero de pontos de escolha que devem ser percorridos até que o
processador se localize na posicdo correta na arvore. Portanto, para um processador
que estd executando trabalho pela primeira vez, este valor serd igual ao nimero de
pontos de escolha da tarefa sendo atribuida, visto que é necessario percorrer todos
os nbs até atingir a nova tarefa. Se o processador ja executou algum trabalho,
entdo o custo seréd igual ao somatério do nimero de pontos de escolha que devem
ser percorridos na tarefa antiga e na nova até chegar a um né comum. Adicionado
ao custo para se posicionar na arvore de execugdo, consideramos custos referentes
a simulagdo de duas diferentes arquiteturas: memoria compartilhada (SM) e
memoria distribuida (DM). Portanto, em nossa simulagdo é possivel optar por

uma das seguintes possibilidades:

e ideal. Nao sao computados quaisquer custos. Neste caso, obtém-se o maximo
de paralelismo que uma aplicacdo poderia conseguir para um determinado

niimero de processadores.

e custo de busca. Nesse caso, é computada a distancia que cada processador
precisa percorrer para atingir a tarefa selecionada da fila de tarefas, ou seja,
o custo é igual ao niimero de pontos de escolha que devem ser percorridos até
que o processador se localize na posicao correta na arvore. Adicionado a este

custo, consideramos ambiente de memoria compartilhada(SM) e de memoria

distribuida(DM).

e SM. asimulacdo de um ambiente de memoria compartilhada é feita criando-se
um #imer que é inicializado com o valor do custo de procurar tarefa na arvore.
Desta forma no momento do escalonamento, o processador é colocado em um
estado intermediario: esperando. O processador assume o estado de ocupado
quando o timer fica igual a zero, dando prosseguimento 4 sua execugdo. Este
timer & decrementado a cada resolucao, isto &, a cada decremento do relégio

global.

e DM. se a tarefa selecionada tiver sido gerada pelo préprio processador, o custo

& semelhante o anterior. Caso o processador venha a receber uma tarefa que

39



foi criada por outro, entdo o timer é inicializado nao apenas com o custo de -
procurar a tarefa na arvore, mas também com o custo de comunicacao via
rede, inerente a sistemas de memoria distribufda. O timer & inicializado com
o valor da expressao abaixo:

(num_pt_escolhal x tam_pt_escolha)
tam_msg

num,__pl_escolha2 + x latencia

Nesta  féormula, num_pt escolha2 corresponde aos nos
locais que o processador que estd pegando a tarefa precisa
atravessar, num_pt escolhal corresponde ao nimero de nodés que
esse mesmo processador precisa atravessar para apanhar a tarefa do
vizinho, tam_ pt escolha (igual a 120 bytes, tamanho médio de ponto de
escolha nas implementagGes mais conhecidas) representa o nimero de bytes
de cada ponto de escolha, tam_msg (igual a 4 bytes, tamanho tipico de uma
mensagem que transita numa rede de comunicagfo) representa o tamanho da
mensagem na rede e latencia (igual a 0.5 redugfo) representa o atraso para
enviar uma mensagem através da rede. O ntmero 0.5 redugoes foi escolhido
da seguinte forma: mediu-se o tempo de execucdo de um sistema paralelo
real, para um processador. Contou-se o nimero de reducdes efetuado durante
o tempo de execucdo. Dividiu-se o tempo total de execugdo pelo nimero de
redugdes. Desta forma, obtivemos o tempo gasto para cada redugdo. Em
seguida estimamos o tempo médio para uma mensagem atravessar numa rede
de comunicacdo atual. Comparamos e obtivemos que a laténcia é equivalente

a 0.5 reducao.
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Figura 4.11: Exemplo de representacao da estrutura ORCA
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4.7 Resumo

Neste capitulo descrevemos as cinco estruturas de dados principais do simulador:
o vetor de estados dos processadores, o ambiente de execugdo, a fila de tarefas, o
relogio e o atraso, e nossas modificacGes: a inclusdo de um campo complexidade na
estrutura de dados fila de tarefas e a criacdo de uma nova estrutura para geréncia
da informacao de granulosidade. No codigo relacionado ao escalonamento, foram
apresentados os algoritmos com a inclusdo de informacdo de granulosidade nas
politicas top-most, bottom-most e menor-custo e a criagdo de uma nova politica
chamada ORCA-Top. Apresentamos também o ambiente de simulagdo com os
pardmetros de entrada utilizados pelo simulador e explicamos a forma como o0s
custos podem ser aplicados a qualquer uma das cinco politicas de escalonamento
utilizando ou ndo anéalise de complexidade geradas pelo ORCA.

No capitulo seguinte explicaremos os experimentos que foram realizados e

faremos uma andlise detalhada dos resultados obtidos em nossas simulacoes.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 O conjunto de benchmark

Nosso benchmark é composto por 4 programas que se beneficiam do paralelismo
OU, ou seja, predominantemente exploram o paralelismo OU. Estes programas sao
os mesmos utilizados por Carrusca [9] em seus experimentos.

O primeiro programa, mutest, consiste de uma prova de teorema, que resolve
o problema descrito em [34]. O problema é produzir a string "mi", a partir de
uma dada string, através de regras que podem ser aplicadas em qualquer ordem. O
teorema a ser aprovado é que muiiu produz mi. A consulta para esse programa é
mu_topl. Este programa contém somente paralelismo OU.

O segundo programa, family, consiste de um banco de dados com relacdes de
familia e ocupacdo profissional. A consulta utilizada para este programa expande
a arvore de execucdo em 180 ramos que percorrem o banco de dados procurando
todas as informagoes de familia armazenadas. Os ramos tém profundidade baixa.

O terceiro programa queens [33] consiste em colocar N rainhas em um tabuleiro
de xadrez Nz/N tal que as rainhas ndo se ataquem na mesma linha, coluna ou
diagonal. A consulta utilizada para este programa é queens(6,M), que procura a
alocagdo de rainhas em um tabuleiro 6 x 6. Devido a limitacdo de memoria do
software que utilizamos para rodar o simulador nido pudemos rodar consultas para
tabuleiros maiores. Porém, o tabuleiro 6 x 6 gera uma uma quantidade razoavel de
paralelismo.

A quarta aplicagdo é um exemplo de sistema de linguagem natural e banco
de dados escrito na Universidade de Edimburgo por Pereira e Warren [15], chat.
A versao de chat usada no nosso sistema opera sobre o dominio de geografia.

O problema utilizado faz uma consulta ao banco de dados geogréfico. O chat
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contém somente paralelismo OU. A consulta utilizada para este programa gera uma

quantidade razoével de paralelismo.

5.2 Metodologia

Utilizamos uma maquina PC, Pentium III, de 450Mhz com meméria RAM de
128MBytes e Sistema Operacional Windows 2000. Nossos dois simuladores foram
implementados utilizando o Delphi 6. O modelo de execucdo é deterministico, ou
seja, durante a execucao é utilizado um relogio légico. O tempo total de execucao
paralela & contabilizado através do relégio do processador mais lento, ou seja, o
iltimo a terminar tarefas. Os experimentos foram rodados simulando méaquinas
com 1, 2, 4, 8, 16 e 32 processadores.

Os tempos de execugdo conseguidos para um processador nao consideram
nenhum tipo de custo paralelo ou da andlise de complexidade gerada pelo ORCA.
Todos os speedups apresentados nas tabelas sdo relativos a estes tempos seqiienciais.

As tabelas mostradas neste capitulo apresentam os speedups das aplicac¢oes
para todas as politicas de escalonamento simuladas com e sem informacdes de
granulosidade. A coluna 1 mostra o nimero de processadores, a coluna 2 indica
se a simulacdo utiliza informacao de complexidade para as politicas Top-Most
(TM), Bottom-Most (BM), Left-Most(LM) e Menor Custo(MC). A ultima coluna,
ORCA-Top, apresenta speedups para a simulacdo cujo escalonamento se baseia
apenas na informagao de granulosidade. A tabela 5.1 apresenta as caracteristicas

das quatro aplica¢bes que serdo utilizadas em nossos experimentos.

Aplicagao | Caracteristicas
mutest arvore binaria e profunda
family espago de busca largo e raso
queens arvore irregular com ramos de profundidade alta
chat espago de busca relativamente estreito e de média profundidade

Tabela 5.1: Caracteristicas das aplicagbes

5.3 Andalise dos resultados

Nossos resultados estao organizados da seguinte forma. Na secdo 5.3.1
apresentamos e discutimos os resultados para todos os programas, com e sem

informacao de granulosidade, para 1, 2, 4, 8, 16 e 32 processadores, numa
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situacdo ideal. Nesta situacdo nfo consideramos nenhum custo para exploracao
do paralelismo. Os resultados desta secdo indicam a quantidade potencial de
paralelismo existente em cada aplicacao de acordo com as politicas de escalonamento.
Nas proximas se¢des apresentamos e discutimos os resultados quando levamos em
consideracao custos associados a overheads arquiteturais e quando utilizamos outras
medidas alternativas de granulosidade. Na secdo 5.3.2 apresentamos resultados
com a simulacdo do atraso natural existente em arquiteturas baseadas em memoria
centralizada. Na secdo 5.3.3 apresentamos resultados com o atraso existente em
arquiteturas baseadas em memoéria distribuida. Todos os resultados destas secoes
sao produzidos com a versao de ORCA que utiliza medida de complexidade baseada,
em resolucao. Na ultima secao deste capitulo apresentamos e discutimos resultados
obtidos utilizando uma outra medida alternativa de granulosidade produzida pelo
ORCA. A tabela 5.2 mostra os tempos de execucdo seqiiencial para as aplicacoes
mutest, family, queens e chat. [stes tempos correspondem & execucdao da

simulacao paralela usando um processador.

Aplicagdo | mutest | family | queens | chat
Tempo seq. 6508 284 4019 7177

Tabela 5.2: Tempo sequencial das aplicagoes

5.3.1 Simulacgao ideal

As tabelas 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 mostram, respectivamente, os desempenhos das
aplicagcdes mutest, family, queens e chat. Tempos sdo medidos através do relogio
global do processador mais lento. Os speedups sdo mostrados entre parénteses.

Observando apenas os resultados sem informagao de granulosidade, a melhor
politica varia de aplicagdo para aplicagdo e com o nimero de processadores. Por
exemplo, mutest (Tabela 5.3), para nimero pequeno de processadores (até 8), tem
melhor desempenho com a estratégia top-most, enquanto para 16 e 32 processadores,
a melhor politica é a de menor-custo. Hsta variacdo é interessante levando-se em
consideracao que as aplicagoes foram executadas pelo mesmo simulador sem nenhum
custo adicional embutido no escalonador. Ressalta que estratégias diferentes podem
causar um impacto positivo ou negativo no desempenho, mesmo em condi¢oes ideais
de execucao. As diferencas entre o menor e o maior speedups aumentam linearmente

a medida que aumentamos o ntimero de processadores para quase todas as aplicacdes,
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ou seja, quanto mais processadores adicionamos, maior é o impacto de uma estratégia
sobre o escalonamento da aplicacdo. Isto ja havia sido constatado no trabalho de
Carrusca [9].

A aplicagdo queens (Tabela 5.5) se beneficia da estratégia left-most com 2
processadores. A partir de 4 processadores, a melhor estratégia passa a ser top-
most. Como esta aplicagdo possui uma arvore irregular com ramos de profundidade
alta, top-most passa a ser uma politica mais adequada, pois favorece a exploragao dos
ramos mais altos primeiro, ganhando assim em tempo de execucdo por processador.
Esta situacao é melhor ilustrada quando comparamos o balanceamento de carga, por
exemplo, para 32 processadores, de top-most (Figura 5.1(a)) com a pior politica, left-
most (Figura 5.1(b)). Neste caso, o processador p2, na estratégia left-most, ficou com
a maior parte das tarefas (total de 45 tarefas) em contraste com o processador mais
lento de top-most que executou um total de 32 tarefas. Como a politica lefi-most
d& preferéncia a trabalho mais a esquerda na arvore de execucdo, os processadores
nao tiveram a chance de comegar mais cedo a trabalhar em um dos ramos criticos
(mais profundos) do espago de busca de queens.

As figuras 5.2(a), 5.2(b), 5.2(c) e 5.2(d) mostram os speedups para nossos
benchmarks até 32 processadores com andlise de granulosidade, para as cinco
politicas estudadas.

A aplicagdo chat (Tabela 5.6) ¢é a que sofre menor variagio geral em tempo de
execugdo com uma diferenca percentual maxima de 4,5%, para 32 processadores,
entre a pior politica, menor custo, e a melhor politica, bottom-most ou left-most.
chat comega se beneficiando da estratégia fop-most até 8 processadores. Para
16 e 32 processadores, a melhor politica passa a ser bottom-most. Top-most nao
traz vantagens para numeros maiores de processadores porque o espaco de busca
desta aplicagao nao ¢ largo o suficiente para manter muitos pontos de escolha (para
satisfazer o niimero de processadores) na parte mais alta da arvore.

Das aplicacoes estudadas, queens, que possui uma arvore de execucao irregular,
¢ a mais afetada pelas estratégias empregadas nas decisdes de escalonamento. A
diferenca chega a ser de 19,8%, para 32 processadores, entre a pior politica, left-

most, e a melhor politica, fop-most.
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mutest

Complex. T™ BM LM MC ORCA-Top
, | sem 3256(2.00) | 3255(2.00) | 3273(1.99) | 3291(1.98) -
com 3256(2.00) | 3257(2.00) - 3287(1.98) | 3257(2.00)
L | sem 1633(3.99) | 1634(3.98) | 1634(3.98) | 1652(3.94) -
com 1633(3.99) | 1637(3.98) - 1651(3.94) | 1632(3.99)
g | sem 821(7.93) | 847(7.68) | 839(7.76) | 824(7.90) -
com 821(7.93) | 820(7.94) - 821(7.93) | 820(7.94)
16 | sem 417(15.61) | 424(15.35) | 442(14.72) | 416(15.64) N
com 417(15.61) | 422(15.42) - 417(15.61) | 444(14.66)
5o | Som 221(29.45) | 228(28.54) | 224(29.05) | 218(29.85) -
com 220(29.58) | 230(28.30) - 221(29.45) | 234(27.81)
Tabela 5.3: Speedups de mutest, ideal
family
Complex. ™ BM LM MC ORCA-Top
5 | sem 147(1.93) | 145(1.96) | 145(1.96) | 149(1.91) -
com 145(1.96) | 145(1.96) - 148(1.92) | 145(1.96)
L | sem 74(3.84) 73(3.89) | 73(3.89) | 74(3.84) -
com 75(3.79) 76(3.74) - 75(3.79) 75(3.79)
g | sem 38(7.47) 39(7.28) | 39(7.28) | 40(7.10) -
com 39(7.28) 37(7.68) - 38(7.47) 39(7.28)
16 | sem 20(14.20) | 21(13.52) | 21(13.52) | 21(13.52) -
com 21(13.52) | 24(11.83) - 21(13.52) | 21(13.52)
5y | Sem 12(23.67) | 12(23.67) | 12(23.67) | 12(23.67) -
com 12(23.67) | 12(23.67) - 12(23.67) | 12(23.67)
Tabela 5.4: Speedups de family, ideal
queens
Complex. ™ BM LM MC ORCA-Top
, | sem 2020(1.99) | 2016(1.99) | 2012(2.00) | 2016(1.99) -
com 2020(1.99) | 2016(1.99) - 2016(1.99) | 2020(1.99)
L | sem 1021(3.94) | 1033(3.89) | 1045(3.85) | 1020(3.94) -
com 1021(3.94) | 1033(3.89) - 1020(3.94) | 1021(3.94)
g | sem 517(7.77) | 532(7.55) | 553(7.27) | 529(7.60) -
com 517(7.77) | 532(7.55) - 535(7.51) | 517(7.77)
16 | sm 277(14.51) | 293(13.72) | 311(12.92) | 282(14.25) -
com 277(14.51) | 293(13.72) - 282(14.25) | 275(14.61)
5z | som 157(25.60) | 169(23.78) | 196(20.51) | 181(22.20) :
com 157(25.60) | 169(23.78) - 154(26.10) | 156(25.76)
Tabela 5.5: Speedups de queens, ideal
chat
Complex. T™ BM LM MC ORCA-Top
, | sem 3590(2.00) | 3590(2.00) | 3590(2.00) | 3631(1.98) :
com 3590(2.00) | 3590(2.00) - 3628(1.98) | 3590(2.00)
L | sem 1798(3.99) | 1798(3.99) | 1798(3.99) | 1813(3.96) -
com 1798(3.99) | 1798(3.99) - 1824(3.93) | 1799(3.99)
g | sem 902(7.96) | 903(7.95) | 903(7.95) | 907(7.91) -
com 902(7.96) | 903(7.95) - 909(7.90) | 909(7.90)
16 | sem 458(15.67) | 455(15.77) | 457(15.70) | 464(15.47) -
com 464(15.47) | 455(15.77) - 465(15.43) | 471(15.24)
4y | sem 236(30.41) | 234(30.67) | 234(30.67) | 245(29.29) -
com 240(29.90) | 233(30.80) - 238(30.16) | 241(29.78)

Tabela 5.6: Speedups de chat, ideal

A aplicacdo family (Tabela 5.4) apresenta uma pequena variacio de desempenho
com a mudanca de estratégia para niimeros pequenos de processadores. Para 16 e

32 processadores, nenhuma politica afeta o desempenho desta aplicacio de forma
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significativa. Isto se deve ao fato do espaco de busca desta aplicagdo ser largo e raso.

Com a introducdo da informacdo de granulosidade em cada politica, o
desempenho continua variando dependendo da aplicagio e do nimero de
processadores. Porém os resultados sdo mais estaveis com uma variacao percentual
méaxima de 12,5%, para a aplicagdo family (Tabela 5.4), com 16 processadores, onde
a melhor politica é top-most, menor custo ou ORCA-Top, e a pior é bottom-most.

Entretanto, o fato mais relevante e importante resultante da inclusao de
informacdo de granulosidade nas decisdes de escalonamento é que os tempos de
execugdo minimos e méaximos, isto &, produzidos pela estratégia que beneficia
menos a aplicacdo e pela estratégia que beneficia mais a aplicacdo, respectivamente,
melhoraram para algumas aplicagbes, com o aumento do niimero de processadores.
Queens (Tabela 5.5) que, para 32 processadores, tinha speedup minimo de 20,51, com
a politica left-most, passou a ter speedup minimo de 23,78 com a politica bottom-
most (uma variacdo significativa de 13,7%). O mesmo ocorreu para a aplicacdo
chat (Tabela 5.6), que, para 32 processadores, tinha speedup minimo de 29,29, com
a politica de menor custo, e passou a ter speedup minimo de 29,78, com a politica
ORCA-Top (uma variagio discreta de 1,6%). Ainda na aplica¢do queens, o speedup
maximo, para 32 processadores, subiu de 25,60, com a politica top-most, para 26,10,
com a politica de menor-custo, uma diferenga de aproximadamente 2%. Chat teve
speedup méaximo, para 32 processadores, aumentado de 30,67, com as politicas left-
most ou bottom-most, para 30,80, com a politica bottom-most.

No geral, a introdugdo de informacéo de granulosidade aumentou os speedups
originais das estratégias para as aplicagbes queens e chat. Family (Tabela 5.4),
para 8 processadores, teve melhora minima de 25% e maxima de 2,7%. mutest
também teve melhora para 8 processadores, com um aumento de 3,2% no speedup
minimo.

A maior contribuic¢ao da informacdo de granulosidade foi uma melhora de quase
15% no desempenho da aplicagdo queens (Tabela 5.5), para 32 processadores, na
politica de menor custo, cujo speedup subiu de 22,20 para 26,10. Em geral, a
informagao de granulosidade permitiu a melhora de desempenho quando combinada
com alguma estratégia. Este é um resultado interessante que indica que néo devemos
apenas concentrar as decisdes de escalonamento na ordenagdo pura de granulosidade
das tarefas, mas também levar em consideracdo o custo de movimentacio na arvore

de execucdo. De fato, se observarmos as politicas que se beneficiaram mais da
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informacdo de granulosidade, podemos concluir que a politica de menor custo,
que era, em geral, a melhor estratégia, ¢ a que mais se beneficia, em geral, das
informagcoes de granulosidade. Queens se beneficia da politica menor-custo com
informagdo de granulosidade para 2, 4 e 32 processadores, enquanto, a versao sem
granulosidade se beneficiava da politica de menor custo apenas com 4 processadores.
Family se beneficiava da politica de menor custo apenas para 32 processadores. Com
a informacdo de granulosidade, a politica de menor custo passa a ser a melhor para
4, 16 e 32 processadores. Chat nao se beneficiava da politica de menor custo, e
continua sem se beneficiar desta mesma, politica com a introducdo de granulosidade.
Mutest é a Unica aplicacdo que se beneficiava da politica de menor-custo para 16 e
32 processadores e com a informacao de granulosidade passa a se beneficiar apenas
com 16 processadores.

A aplicacao mutest foi a tnica que teve uma queda de desempenho para 32
processadores com a inclusdo de informacao de granulosidade. Isto se deve a forma
como a informacao de granulosidade é calculada para chamadas recursivas. Como
mutest tem uma chamada recursiva e o procedimento que contém esta chamada tem
varios outros objetivos a serem invocados, a anélise de complexidade atribui um peso
demasiado alto a esta clausula fazendo com que a computagao fique concentrada
neste procedimento, sem chance de computar outras partes da &rvore de igual ou
maior importincia. Na se¢ao 5.3.4 veremos que uma medida de granulosidade
que atribui um peso menor a cladusulas com chamadas recursivas produz resultados

melhores.
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Figura 5.1

(a) Queens, ideal, TM,32,sem

Balanceamento de carga, queens, 32
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(a) Mutest, mu_topl. (b) Family, main.

(c) Queens, queens(6,M). (d) Chat, g5_demo(A).

Figura 5.2: Speedups na simulagdo ideal
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5.3.2 Simulacao com custo de memoéria compartilhada

As tabelas 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 mostram respectivamente os speedups das aplicacoes
mutest, family, queens e chat com 2, 4, 8, 16 e 32 processadores, com ou sem
informagao de granulosidade para todas as politicas de escalonamento.

Observando os resultados sem informacao de granulosidade, notamos mais uma
vez que o desempenho das aplicagbes varia conforme a variagdo do nimero de
processadores e com a estratégia. Porém, no caso desta simulacao com over-
head de memoria compartilhada, todas as aplicacoes se beneficiam da estratégia
menor-custo. Isto confirma os dados ja apresentados por Carrusca [9]. Somente
family (Tabela 5.8), para 2 processadores, tem desempenho melhor com as
estratégias left-most ou bottom-most. Family também é a que sofre menor variacao
em tempo de execucdo com uma diferenga percentual méaxima de 9,7% para 2
processadores, entre a pior politica, top-most, e a melhor politica, left-most ou
bottom-most.

A aplicacio mutest (Tabela 5.7) é a que sofre maior variagio em tempo de
execugao com uma diferenga percentual méaxima de 82%; para 4 processadores, entre
a pior politica, top-most, e a melhor politica, menor-custo.

Com a inclusao da informacdo de granulosidade em cada politica, todas as
aplicacoes continuam se beneficiando da estratégia menor-custo. Apenas a aplicacao
family (Tabela 5.8), com 2 processadores, apresenta bottom-most ou left-most como
melhor politica.

A introducdo de informacdo de granulosidade aumentou os speedups originais das
estratégias para a aplicagao mutest, para quase todos os nimeros de processadores,
com destaque para 16 processadores, que teve melhora do speedup minimo de 2,8%
e do speedup maximo de 20%. A aplicagdo chat teve uma queda de desempenho
do speedup méximo para todos os niimeros de processadores, enquanto melhorou o
speedup minimo a partir de 8 processadores. Desta vez chat foi a aplicacao que
sofren com o tipo de informagao de granulosidade obtida que atribui pesos muito
altos as clausulas. Na secdo 5.3.4 veremos que medidas alternativas podem produzir
melhor desempenho.

A maior contribuicdo da informagdo de granulosidade foi um aumento de 20%
no speedup da aplicacdo mutest (Tabela 5.7), para 16 processadores, na politica de
menor-custo, cujo speedup subiu de 4,48 para 5,61.

As figuras 5.3(a), 5.3(b), 5.3(c) e 5.3(d) mostram os speedups para nossos
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benchmarks até 32 processadores com andlise de granulosidade, para as cinco

politicas estudadas.

mutest
Complex. T™ BM LM MC ORCA-Top
, | sem 32076(0.20) | 9603(0.68) | 10264(0.63) | 5912(1.10) -
com 35330(0.18) | 10212(0.64) - 5401(1.20) | 12526(0.52)
L | sem 17876(0.36) | 8663(0.75) | 8477(0.77) | 3234(2.01) N
com 17763(0.37) | 8816(0.74) - 2960(2.20) | 8732(0.75)
g | sem 9068(0.72) | 5723(1.14) | 5791(1.12) | 1950(3.34) -
com 9008(0.72) | 5802(1.12) - 1786(3.64) | 5407(1.20)
16 | sm 4710(1.38) | 3577(1.82) | 3509(1.85) | 1452(4.48) -
com 4598(1.42) | 3592(1.81) - 1161(5.61) | 3424(1.90)
5y | sem 2431(2.68) | 2098(3.10) | 2322(2.80) | 1272(5.12) -
com 2391(2.72) | 2155(3.02) - 1143(5.69) | 2220(2.93)
Tabela 5.7: Speedups de mutest, meméria compartilhada,
family
Complex. T™ BM LM MC ORCA-Top
, | sem 279(1.02) | 251(1.13) | 252(1.13) | 256(1.11) N
com 276(1.03) | 254(1.12) - 256(1.11) | 276(1.03)
L | sem 145(1.96) | 135(2.10) | 142(2.00) | 126(2.25) -
com 144(1.97) | 132(2.15) - 130(2.18) | 144(1.97)
g | sem 73(3.89) 72(3.94) 74(3.8%) 65(4.37) -
com 73(3.89) 75(3.79) - 65(4.37) 73(3.89)
s | sem 37(7.68) 39(7.28) 39(7.28) 31(9.16) :
com 39(7.28) 39(7.28) - 31(9.16) 39(7.28)
5z | %M T9(14.95) | 19(14.95) | 19(14.95) | 15(18.93) -
com 19(14.95) | 19(14.95) - 15(18.93) | 19(14.95)
Tabela 5.8: Speedups de family, memoria compartilhada
queens
Complex. T™ BM LM MC ORCA-Top
5 | sem 7890(0.51) | 4822(0.83) | 4552(0.88) | 2679(1.50) -
com 7890(0.51) | 4822(0.83) - 2671(1.50) | 7779(0.52)
L | som 3943(1.02) | 2954(1.36) | 8125(1.29) | 1400(2.87) -
com 3943(1.02) | 2954(1.36) - 1396(2.88) | 3893(1.03)
g | sem 1998(2.01) | 1751(2.30) | 1837(2.19) | 766(5.25) -
com 1998(2.01) | 1751(2.30) - 773(5.20) | 1995(2.01)
16 | %m 1015(3.96) | 985(4.08) | 1059(3.80) | 518(7.83) -
com 1015(3.96) | 985(4.08) - 513(7.83) | 990(4.06)
59 | sem 574(7.00) | 696(5.77) | 662(6.07) | 357(11.26) :
com 574(7.00) | 696(5.77) - 357(11.26) | 559(7.19)
Tabela 5.9: Speedups de queens, memoria compartilhada
chat
Complex. ™ BM LM MC ORCA-Top
, | sem 28062(0.26) | 11405(0.63) | 11306(0.63) | 6315(1.14) .
com 32060(0.22) | 11549(0.62) - 6640(1.08) | 11930(0.60)
L | sem 16433(0.44) | 8087(0.80) | 8934(0.80) | 3243(2.21) N
com 16368(0.44) | 8614(0.83) - 3393(2.12) | 9951(0.72)
g | sem 8302(0.86) | 5795(1.24) | 5659(1.27) | 1729(4.15) -
com 8255(0.87) | 5639(1.27) - 1769(4.06) | 6130(1.17)
16 | som 1204(1.71) | 3389(2.12) | 3433(2.09) | 990(7.25) -
com 4190(1.71) | 3387(2.12) - 994(7.22) | 3623(1.98)
59 | sem 2133(3.36) | 1901(3.78) | 1944(3.69) | 599(11.98) -
com 2116(3.39) | 1934(3.71) - 607(11.82) | 2027(3.54)

Tabela 5.10: Speedups de chat, memoria compartilhada
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(a) Mutest, mu_topl. (b) Family, main.

Figura 5.3: Speedups na simulagdo memoria compartilhada
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5.3.3 Simulacao com custo de memdria distribuida

As tabelas 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 mostram os speedups para todas as aplicagoes
com 2, 4, 8, 16 e 32 processadores, com ou sem andalise de complexidade para todas
as politicas de escalonamento.

Os resultados sem andlise de granulosidade apresentam slowdown para
quase todas as aplicagdoes e estratégias. Observamos mais uma vez que a
estratégia menor-custo beneficia todas as aplicagbes, confirmando os resultados de
Carrusca. Chat é a que sofre maior variacdo em tempo de execucdo, com uma
diferenca percentual maxima de 95,8%, para 4 processadores, entre a pior politica,
top-most, e a melhor politica, menor-custo. Queens, para 32 processadores, é a que
sofre menor variagdo em tempo de execugdo com uma diferenca percentual méxima
de 36,7%, entre a pior politica, bottom-most ¢ a melhor politica, menor-custo.

No contexto de inclusao de informagdo de granulosidade, as aplica¢bes family e
mutest aumentaram seu desempenho original, porém mutest continuou com slow-
down em relagdo a execucdo sequencial. Mutest (Tabela 5.11) para 8 processadores,
teve um aumento de 26,8% no desempenho maximo. Family (Tabela 5.12) apresenta
para 16 processadores, uma melhora minima de 1,6% e maxima de 6,4%.

Notamos que houve uma contribuicdo consideravel de 22,6% no speedup da
aplicac@o family (Tabela 5.12), para 8 processadores, na politica menor-custo, cujo
speedup subiu de 1,64 para 2,12.

Mutest (Tabela 5.11) é a que sofre maior variagio em tempo de execucdo, com
uma diferenca percentual maxima de 96%, para 2 processadores entre a pior politica,
top-most, e a melhor politica, menor-custo.

A aplicagdo chat ¢ a tinica que teve queda de desempenho para todos os nimeros
de processadores com a incluséio de informagcéo de granulosidade. Com destaque para
16 processadores na politica menor-custo, cujo speedup diminuiu de 2,77 para 0,81
(slowdown), uma diminuigéo de 70,8%, e para 8 processadores, também para politica
menor-custo, cujo speedup diminuiu de 1,88 para 0,56 (slowdown), uma diminuic¢ao

de 70,2%.
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mutest

Complex. ™™ BM LM MC ORCA-Top
, | sem 247686(0.03) | 18176(0.36) | 16201(0.40) | 12785(0.51) -
com 279220(0.02) | 18176(0.36) - 13000(0.50) | 29659(0.22)
L | sem 187421(0.03) | 23331(0.28) | 23600(0.28) | 14130(0.46) -
com 201139(0.03) | 21124(0.31) - 13113(0.50) | 38332(0.17)
s | sem 111963(0.06) | 22835(0.29) | 30435(0.21) | 16051(0.41) -
com 114979(0.06) | 28966(0.22) - 11648(0.56) | 27312(0.24)
16 | sem 60552(0.11) | 22739(0.29) | 28923(0.23) | 15100(0.43) -
com 57994(0.11) | 21932(0.30) : 12253(0.53) | 23745(0.27)
5o | o 31310(0.21) | 19272(0.34) | 21173(0.31) | 13388(0.49) -
com 28675(0.23) | 19177(0.34) - 13307(0.49) | 20901(0.31)
Tabela 5.11: Speedups de mutest, memoria distribuida
family
Complex. T™ BM LM MC ORCA-Top
5 | sem 879(0.32) | 456(0.62) | 456(0.62) | 272(1.04) -
com 759(0.37) 417(0.68) - 290(0.98) | 759(0.37)
. | sem 795(0.36) 435(0.65) | 405(0.70) | 187(1.52) N
com 539(0.53) 400(0.71) - 227(1.25) | 539(0.53)
g | sem 364(0.78) 348(0.82) | 302(0.94) | 173(1.64) -
com 392(0.72) 296(0.96) - 134(2.12) | 392(0.72)
16 | sem 232(1.22) 193(1.47) 194(1.46) | 108(2.63) .
com 229(1.24) 190(1.49) - 101(2.81) | 229(1.24)
4z | sem 131(2.17) BI(2.17) | 131(2.17) 81(3.51) -
com 131(2.17) 131(2.17) - 81(3.51) 131(2.17)
Tabela 5.12: Speedups de family, memoria distribuida
queens
Complex. ™ BM LM MC ORCA-Top
, | sem 50480(0.08) | 7862(0.51) | 8674(0.46) | 6766(0.59) -
com 50480(0.08) | 7862(0.51) - 6741(0.60) | 49514(0.08)
L | sem 36322(0.11) | 12460(0.32) | 11041(0.36) | 6226(0.65) -
com 36322(0.11) | 12460(0.32) - 6628(0.61) | 35466(0.11)
s | som 20164(0.20) | 11076(0.36) | 9540(0.42) | 4703(0.85) -
com 20164(0.20) | 11076(0.36) - 4677(0.86) | 19938(0.20)
6 | sem 9681(0.42) | 8466(0.47) | 7987(0.50) | 4447(0.90) -
com 9681(0.42) | 8466(0.47) - 4177(0.96) | 10077(0.40)
5g | som 5601(0.72) | 6495(0.62) | 6313(0.64) | 4106(0.98) -
com 5601(0.72) | 6495(0.62) - 4106(0.98) | 5092(0.79)
Tabela 5.13: Speedups de queens, memoéria distribuida
chat
Complex. ™ BM LM MC ORCA-Top
, | sem 119837(0.06) | 15836(0.45) | 14900(0.48) | 9661(0.74) -
com 203493(0.04) | 17101(0.42) . 24443(0.29) | 39367(0.18)
L | sem 143194(0.05) | 23562(0.30) | 19445(0.37) | 6100(1.18) -
com 178727(0.04) | 23243(0.31) - 18569(0.39) | 42947(0.17)
g | sem 88798(0.08) | 27335(0.26) | 22316{0.32) | 3826(1.88) -
com 99335(0.07) | 23740(0.30) - 12755(0.56) | 37278(0.19)
16 | sem 50475(0.14) | 19923(0.36) | 20897(0.34) | 2589(2.77) -
com 52715(0.14) | 19625(0.37) - 8817(0.81) | 25145(0.29)
39 | sem 28031(0.26) | 14285(0.50) | 14641(0.49) | 4389(1.64) :
com 26629(0.27) | 13746(0.52) - 5091(1.41) | 18977(0.38)

Tabela 5.14: Speedups de chat, memoria distribuida,
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5.3.4 Outras medidas de complexidade

A medida de complexidade default utilizada pelo ORCA apresenta uma
desvantagem que é a atribui¢do de pesos muito altos a chamadas recursivas de
clausulas dos programas Prolog. Esta atribuigdo de pesos muito altos pode fazer
com que a exploracao de ramos mais importantes do espaco de busca seja postergada,
atrasando a execucao total do programa.

Os quatro programas que utilizamos tém chamadas recursivas em alguma
cldusula, porém os programas que mais sofrem com a medida defoult do ORCA
sao mutest e chat. Iistes sao os que possuem chamadas de maior peso como mostra
a tabela 5.15.

Nas secOes anteriores, vimos que mutest tem piora de desempenho na simulagao
ideal para 32 processadores (Tabela 5.3). Fazendo uma simulagio ideal onde a
informacao de granulosidade atribui peso 1 as chamadas recursivas (assim como no
trabalho de Tick [39]), o speedup méaximo, para 32 processadores, sobe de 29,58 para
29,99, maior do que o melhor resultado sem nenhuma informagao de granulosidade
que era 29,85.

Vimos também que a aplicacao chat, na simulacao de memoria compartilhada
teve piora de desempenho com a inclusdo de informagdo de granulosidade de-
fault. Utilizando a medida que atribui peso 1 as chamadas recursivas, melhoramos
o speedup de chat, para 32 processadores, de 11,82 para 12,04 com a politica
menor custo. Este resultado é melhor do que o speedup para 32 processadores,

sem informacdo de granulosidade, que era de 11,98.

programa | resolugao tick
mutest rule3/25, theorem /131 , ruled/15, app/5 rule3/9, theorem/35 , rule4/6, app/3
family membro/5 , renda/7 membro/3 , renda/4
queens queens/39, not_attack/11 , sel/5, range/9 | queens/13, not_attack/6 , sel/3, range/5
chat contains/753 contains/377

Tabela 5.15: Peso dos procedimentos

Estes resultados indicam claramente que a informagcéo default produzida pelo
ORCA nao é a mais adequada quando tratamos de chamadas recursivas. Uma
medida mais simples e que atribui pesos menores as clausulas recursivas pode ser

uma alternativa mais interessante.
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5.3.5 Resumo

Na simulagao ideal a informacéo de granulosidade baseada em resolu¢do melhora
os speedups minimos e maximos em duas aplica¢bes consideradas reais, queens e
chat, e ndo piora speedups maximos e minimos de family. mutest piora alguns
speedups, mas a piora maxima é de 2,5%, para 32 processadores, no speedup minimo,
produzido com a politica que beneficia menos a aplicacdo. E importante notar que
a informacgao de granulosidade beneficiou aplicagbes irregulares cuja quantidade de
trabalho ¢ dificil de ser obtida em tempo de execugdo sem auxilio desta informacéo.

Na simulagao com custos arquiteturais a presenga de informagcéo de granulosidade
baseada em resolugdo beneficia quase todas as aplicagdes, produzindo um ganho
significativo para mutest quando combinamos a informacio de granulosidade com
a politica de menor custo. chat é a tnica aplicacdo que sofre um impacto negativo
com os custos arquiteturais, porém alcanca uma melhora significativa para nimeros
altos de processadores quando utilizamos informagao de granulosidade baseada em
medidas que atribuem menor peso as clausulas do programa. O mesmo ocorre com
mutest na simulac¢do ideal quando adotamos medidas que atribuem menor peso as

cldusulas.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo da dissertacio serdo expostas as conclustes e contribuigoes do

autor assim como as perspectivas de trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes e contribuicoes

Este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto da introducao de informacéao
de granulosidade em politicas de escalonamento para sistemas de programacao em
logica que exploram paralelismo OU. Para isto utilizamos um simulador de execu¢ao
paralela de programas Prolog implementado por Carrusca [9] e a ferramenta de
analise de granulosidade ORCA, implementada por Salazar [40]. Modificamos o
simulador para dar suporte a informacao de granulosidade produzida pelo ORCA e
modificamos o ORCA para fornecer outra medida de complexidade, onde o peso de
uma chamada recursiva numa clausula ¢é atribuido o valor 1.

Para que as informacgdes de granulosidade fossem incorporadas ao simulador,
criou-se uma nova estrutura de dados, chamada de ORCA. Essas informacoes foram
entdo utilizadas pelas politicas top-most, bottom-most e menor-custo, além da uma,
nova, politica ORCA-Top, que ordena tarefas levando em consideragdo apenas o peso
de cada uma delas gerado pelo ORCA.

Nossos resultados mostraram que a combinagao das informacoes de granulosidade
geradas em tempo de compilagdo, com as politicas de escalonamento até entdo
sugeridas, produziram resultados positivos para quase todas as aplicagdes. O
desempenho minimo e méaximo de quase todas as aplicagdoes aumentou tanto para a
simulagao ideal quanto para a simulagdo de memoria compartilhada, e até mesmo
para a simulacdo de memoria distribuida que havia apresentado slowdown.

Os dois tipos de medida de granulosidade utilizados neste trabalho ndo sdo
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ideais, porém produziram resultados significativamente positivos para aplicagGes
com diferentes caracteristicas. Uma das vantagens de se utilizar tais medidas
mesmo nao sendo ideais é que a geragio da informacéo pode ser efetuada durante a
compilagdo sem maiores overheads.

Uma outra alternativa que gere informacgbes mais precisas nos moldes do
CASLOG [30] poderia ser investigada, embora sua complexidade tanto para andlise
quanto para manutencio das informacoes seja mais alta.

Como trabalhos futuros pretendemos investigar outras medidas de complexidade,
avaliar seus custos e impacto no desempenho das aplicagoes. Pretendemos também
simular outras aplicagoes e dar suporte & execugdo de operadores de corte para

melhor entender o comportamento das politicas de escalonamento nas varias arvores

de execucao.
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Apéndice A
Codigos fontes de alguns Benchmarks

%*******>1<>|<>|<*************************************************************

% mutest codigo com informagoes de granulosidade por Resolucdo - tem recursao
%***********************************************************************

’__c_maini/0°’(134,2,[133,1]1,0,[1).

' _c_main2/0°(133,1,[133],0,[1).

' __¢_main3/0°(133,1,[133]1,0,[1).

) __c¢_main4/0°(133,1,[133],0,[1).
’__c_mu_topl/0°(132,1,[132]1,0,[1).

' __c_mu_top2/0°(132,1,[1321,0,[1).

' __c_mu_top3/07(132,1,[132],0,[1).

' __c_rules/2’(61,4,[26,16,12,71,0,[1).
»__c_rulel/27(11,1,[11],0,(1).

' __c_rule2/27(6,1,[61,0,01).
»__c_rule3/27(25,2,[11,14]1,13,[]).

' _c_rule4/2’(15,2,[6,91,8,[1).

' __c_theorem/2’(131,2,[1,130],66,[1).

’__c_app/3’(5,2,[1,41,3,[1).

mainl :- mu_top,fail.

maini,

main2 :- mu_topl,fail.

main2.

main3 :- mu_top2,fail.

main3.

maind :- mu_top3,fail.

maind.

mu_top :- theorem(5,[m,u,i,i,ul).
mu_topl :- theorem(6,[m,i,i,1,i,i]).
mu_top2 :- theorem(4, [m,u,u,il).
mu_top3 :- theorem(i8,[m,i,i,i,i,i,m,u,u,u,u,u,m,i,i,i,i,1i]).

rules(S,R) :- rule3(S,R).
rules(S,R) :- rule4(S,R).
rules(S,R) :- rulel(S,R).
rules(S,R) :- rule2(S,R).
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rulei(S,R) :-
app(X, [i],8),
app(X, [i,u],R).

rule2([m|T], [m|R]) :- app(T,T,R).

rule3(R,T) :-
app(fi,i,il,S,R),
app([ul,s,T).

rule3([H|T], [HIR]) :- rule3(T,R).

rule4([HIL],T) :- app([u,ul,T,[HIL]).
ruled4([H|T], [HIR]) :- rule4(T,R).

theorem(_, [m,i]).
theorem(Depth, [HIL]) :-
Depth > O,
D is Depth-1,
theorem(D,S),
rules(S, [HIL]).

app(f],X,X).

app([AIB],X, [A[B1]) :-
app(B,X,B1).

*fim

96***********************************************************************

Y%ofamily codigo com informagoes de granulosidade por Resolucdo - tem recursio
96***********************************************************************

’__c_main/0’(324,32,[13,2,13,13,9,2,13,2,13,13,13,2,13,2,
i3,13,13,13,13,2,13,13,13,13,13,2,13,13,13,13,13,2]1,0,[1) .

’__c_pai/1°(2,1,[21,0,0[1).

’__c_mae/17(2,1,[2],0,[1).

’__c_filho/1°(7,1,[71,0,[1).

’__c_membro/2’(5,2,[1,4]1,3,[1).

’__c_existe/1°(12,1,[12]1,0,[1).

’__c_nasceu/2’(1,1,[11,0,[1).

’__c_salario/17(2,1,[21,0,01).

’ _c_salario/2’(1,1,[11,0,[1).

’__c_trabalho/1°(2,1,[2]1,0,[1).

’ __c_trabalho/2°(1,1,[1],0,[1).

’__c_renda/2°(7,2,[1,6],4,[1).

? _c_familia/2’(4,1,[4],0,[1).

main:- existe(pessoa(andre,X,Y,Z)).

main:- existe(pessoa(X,Y,data(07,11,96),2)).
main:- existe(pessoa(X,Y,Z,trab(prefeito,W))).
main:- existe(pessoa(X,Y,Z,trab(W,2500))).
main:- familia(X,Y,Z), renda([X,Y|Z],R).
main:- familia(X,Y,Z).

main:- existe(pessoa(erly,X,Y,Z)).

main:- existe(pessoa(X,Y,data(10,04,79),2)).
main:- existe(pessoa(X,Y,Z,trab(secretario,W))).
main:- existe(pessoa(X,Y,Z,trab(W,4000))).
main:- existe(pessoca(valmir,X,Y,Z)).

main:- existe(pessoa(X,Y,data(01,09,49),2)).
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main:- existe(pessoa(marilete,X,Y,Z)).

main:- existe(pessoa(X,Y,data(07,08,73),2)).
main:- existe(pessoa(X,Y,Z,trab(secretaria,W))).
main:- existe(pessoa(X,Y,Z,trab(W,1500))).
main:- existe(pessoa(X,Y,Z,trab(professora,W))).
main:- existe(pessoa(X,Y,Z,trab(analista,W))).
main:- existe(pessoa(viviane,X,Y,Z)).

main:- existe(pessoa(X,Y,data(15,10,54),Z)).
main:- existe(pessoa(X,Y,Z,trab(comerciante,W))).
main:- existe(pessoa(X,Y,Z,trab(W,300))).

main:- existe(pessoa(creusa,X,Y,Z)).

main:- existe(pessoa(wagner,X,Y,Z)).

main:- existe(pessoa(waldeci,X,Y,Z)).

main:- existe(pessoa(X,Y,data(17,02,79),Z)).
main:- existe(pessoa(X,Y,Z,trab(medico,W))).
main:- existe(pessoa(X,Y,Z,trab(¥,800))).

main:- existe(pessoa(hugo,X,Y,Z)).

main:- existe(pessoa(X,Y,Z,trab(W,2300))).
main:- existe(pessoa(georgina,X,Y,Z)).

main:- existe(pessoa(X,Y,data(17,05,52),2)).

pai(X):-
familia(X, _, _).

mae(X) : -
familia(_, X, _).

filho(X):-
familia(_, _, Filhos),
membro (X, Filhos).

membro(X, [X|_1).
membro(X, [_1Y]):-
membro(X, Y).

existe(Pessoa):-
pai(Pessoa);
mae (Pessoa) ;
filho(Pessoa).

nasceu(pessoa(_, _, Data, _), Data).

salario(pessoa(_, _, _, trab(_, 8)), S).
salario(pessoa(_, _, _,nt), 0).

trabalho(pessoa(_, _, _, trab(T,_)),T).
trabalho(pessoa(_, _, _,nt),’nao trabalha’).

renda([],0).
renda([Pessoa|Listal,Total):~salario(Pessoa,Salario),
renda(Lista,Soma),
Total is SomatSalario.

familia(pessoa(ari, oliveira, data(17, 05, 65), trab(medico, 1500)),

pessoa(ana, oliveira, data(06, 11, 68), trab(professora, 300)),
[pessoa(ada, oliveira, data(18, 02, 91), nt)]).
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*fim

A R L e e LR

%queens codigo com informagdes de granulosidade por Resolucao - tem recursao
O, Kk ko oot kot ok R R ROk kb ok koo ok ok ko ook s otk o

’__c_queens/2’(49,1,[497,0,[1).

’__c_queens/3’(39,2,[1,38],20,[1).
’__c_not_attack/2’(12,1,[12],0,11).
’__c_not_attack/3’(11,2,[1,101,6,[]1).
>’ __c_sel/3°(5,2,101,41,3,[1).

’__c_range/3’(9,2,[1,8],5,[1).

queens(N,Qs) : -
range(1,N,Ns),
queens (Ns, {1,Qs).

queens([]1,Qs,Qs).

queens (UnplacedQs,SafeQs,Qs) : -
sel(UnplacedQs,Unplacedsi,q),
not_attack (SafeQs,qQ),
queens (UnplacedQsl, [Q[SafeQs],Qs).

not_attack(Xs,X):-
not_attack (Xs,X,1).

not_attack([l,_,_).
not_attack([Y[Ys],X,N):-
X \== Y+N,
X \== Y-N,
N1 is N+1,
not_attack(¥Ys,X,N1).

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

range(N,N, [N]).
range(M,N, [M|Ns]) : -
M < N,
Mi is M+i1,
range{(M1,N,Ns).
*fim

%***********************************************************************

% chat informagdes de granulosidade por Resolucio
O kR kR kR ok okt skoksko kR ok R R Rk R Rk ok

’ __c_gb5_demo/1°(8378,1,[8378]1,0,[1).
’__c_african/1°(1102,1,[1102],0,[1).
’__c_american/1°(1102,1,[11023,0,[1).
’__c_area/1°(1,1,[11,0,[1).
’__c_asian/17(1102,1,[1102]1,0,[1).
'__c_capital/1°(74,1,1[74]1,0,[1).

’__c_circle_of _latitude/1’(5,5,[1,1,1,1,1],0,[1).
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). _c_city/1°(56,1,[561,0,[1).
’__c_continent/1°(2,2,[1,17,0,[1).
’__c_country/1°(73,1,[73],0,[1).
’__c_european/1’(1102,1,[1102],0,[1).
’__c_latitude/1°(1,1,[1],0,[1).
’__c_longitude/1’(1,1,[1]1,0,[1).
’__c_ocean/1’(5,5,[1,1,1,1,11,0,[1).
' __c_place/1’(98,1,[98],0,[1).
’__c_placel/1°(97,4,[3,11,9,74]1,0,[1).
’__c_population/1’(2,2,[1,11,0,[1).
’__c_region/1°(10,1,[10],0,[1).
'__c_river/17(24,1,[24]1,0,[1).

’__c_river/2’(23,23,[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,11,0,[1).

’__c_seamass/17(8,2,[6,2]1,0,[1).
'__c_area/27(73,1,[73],0,[1).

' __c_capital/2°(73,1,[731,0,1).
’__c_drains/2°(25,1,[251,0,[1).

) __c_eastof/2?(151,1,[151],0,[1).
’__c_exceeds/2’(4,2,[1,31,0,[1).

' __c_first/2°(1,1,[11,0,[1).
'__c_flows/2°(30,1,[301,0,[1).
’__c_in/2°(1101,3,[756,172,173],0,[1).
’__c_in0/2°(170,4,[10,56,73,311,0,[1).

’ __c_in1/2°(2,2,[1,11,0,01).
’__c_in_continent/2°(9,9,[1,1,1,1,1,1,1,1,11,0,{1).
'__c_last/2°(5,2,[1,41,3,[1).
’__c_longitude/27(73,1,[731,0,[1).
’__c_northof/2°(7,1,[71,0,[1).
’__c_population/2’(129,2,[56,73],0,[]).
’__c_rises/2°(29,1,[291,0,[1).
’__c_southof/2°(7,1,(71,0,[1).

’__c_westof/2°(151,1,[151],0,[1).

' __c_flows/37(29,1,[291,0,[1).
’__c_links/37(5,2,[1,4]1,3,[1).

’__c_ratio/4°(4,4,[1,1,1,13,0,[1).
’__c_city/3’(55,55,[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
’__c_country/10°(72,72,[1,1,1,4,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
i,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,4,1,1,1,1,1,1,11,0,[1)
’__c_contains/2?(753,2,[188,565]1,377,[1).
’__c_contains0/2°(187,187,[1,1,1,1,1,1,1,1,1,4,1,1,1,1,1,1
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
i,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
i,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,4,1,1,1,1,1,4,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1],0,[
’__c_borders/2°(492,492,[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
i,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
i,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,4,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
i,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
i,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

(@)
(24
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% mutest informagoes de granulosidade por Aridade
96***********************************************************************

’__c_mainl/0°(344,2,[344,01,0,[1).

' __c_main2/0°(344,1,[344],0,[1).
’__c_main3/0°(344,1,[344]1,0,[1).

' __c_main4/0°(344,1,[3441,0,[]).

) __c_mu_topl/0°(344,1,[344]1,0,I[1).

) __c_mu_top2/0°’(344,1,[3441,0,[1).
’__c_mu_top3/0°’(344,1,[344]1,0,[1).
'__c_rules/2’(167,4,[72,42,34,19],0,[1).
'__c_rulel/2°(32,1,[32],0,[1).
’__c_rule2/27(17,1,[17],0,[1).
'__c_rule3/2°(70,2,[32,38],36,[1).
’__c_rule4/2’(40,2,[17,23],21,[1).
’__c_theorem/27(344,2,[2,342],173,[]).
’__c_app/3°(15,2,[3,121,9,[1).

96***********************************************************************

% family informagoes de granulosidade por Aridade
Q7 otk AHA R R ook Rk ook ok ks sk sk sk sk o sk koo ok ook ok ok

’__Camain/O’(563,32,[23,2,23,23,17,3,23,2,23,23,23,2,23,2,23,23,23,23,23,2,
23,23,23,23,23,2,23,23,23,23,23,2],0,[1).
)__c_pai/1°(4,1,[4],0,[1).
’ __c_mae/1°(4,1,[4],0,[1).
?__c_filho/17(14,1,[14],0,[1).
’__c_membro/2’(10,2,[2,81,6,[]).
) __c_existe/1°(23,1,[231,0,[1).
’__c_nasceu/2’(2,1,[2],0,[1).
’__c_salario/1°(1,1,[1],0,[1).
’__c_salario/2°(2,1,[2],0,[1).
’__c_trabalho/1°(1,1,[1],0,[1).
’__c_trabalho/2’(2,1,[2],0,[]).
’__c_renda/2’(14,2,[2,12],8,[1).
’__c_familia/2’(10,1,[101,0,[1).
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96***********************************************************************

% queens informacoes de granulosidade por Aridade
O Rk R Rk ookl k ko okl stok sk ok bkl ok ok sksk o sk sk ook

’ __c_queens/2°(96,1,[961,0,[1).
’__c_queens/37(79,2,[3,761,41,[1).
’__c_not_attack/2°(17,1,[17],0,[1).
’__c_not_attack/3?(15,2,[3,12],9,[1).
’__c_sel/3°(15,2,[3,12]1,9,[1).

’__c_range/3’(15,2,[3,12]1,9,[1).

96***********************************************************************

% chat informagoes de granulosidade por Aridade
Op Kk oo kol otk ok kol sk kR sk kR Rk Rk kR

’__c_q5_demo/1°(28172,1,[28172],0,[1).
' __c_african/1’(3476,1,[3476],0,[]).

> __c_american/1?(3476,1,[3476],0,{1).
’__c_area/1°(1,1,[11,0,[1).
’__c_asian/1°(3476,1,[34761,0,[]).
’__c_capital/1’(723,1,[723]1,0,[1).
’__c_circle_of_latitude/1’(5,5,[1,1,1,1,1],0,[1).
’__c_city/1°(166,1,[166],0,[1).
’__c_continent/1’(2,2,[1,11,0,[]).
’__c_country/1°(721,1,(7211,0,[1).
’__c_european/1’(3476,1,[3476],0,[1).

' __c_latitude/1°(1,1,[1],0,[1).
’__c_longitude/1’(1,1,[11,0,[1).
’__c_ocean/1’(5,5,[1,1,1,1,1],0,[1).

' __c_place/17(755,1,[7551,0,[1).
’__c_placel/1’(754,4,[3,20,9,722],0,[1).
’__c_population/1°(2,2,[1,1],0,[1).

) __c_region/1°(19,1,[191,0,[1).

' __c_river/1°(47,1,[47],0,[1).
'__c_river/2°(46,23,(2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2],0, [1).
’__c_seamass/1’(8,2,[6,2]1,0,[1).
’__c_area/2’(722,1,[7221,0,[]).
?__c_capital/2’(722,1,[722]1,0,[1).
’__c_drains/2°(50,1,[50],0,[1).
’__c_eastof/2?(1454,1,[1454],0,[]).

' __c_exceeds/2’(8,2,[2,6],0,[1).

' __c_first/2°(2,1,[2],0,11).

' __c_flows/27(66,1,[66],0,[]1).
’__c_in/2°(3475,3,[1510,982,983],0,[1).

) __c_in0/2°(977,4,[20,167,722,68]1,0,[1).

' __c_inl/2°(2,2,[2,01,0,[1).
’__c_in_continent/2’(18,9,[2,2,2,2,2,2,2,2,21,0,[]).
’__c_last/2°(10,2,[2,8],6,[1).
’__c_longitude/2’(722,1,[722],0,[1).

' __c_northof/2’(14,1,[14]1,0,[1).
’__c_population/2’(889,2,[167,722]1,0,[]).
’__c_rises/27(58,1,[581,0,[1).
’__c_southof/2°(14,1,[14]1,0,[1).

) __c_westof/2’(1454,1,[1454],0,[1).
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ks/3°(15,2,[3,12],9,[1).
’__c_ratio/4°(16,4,[4,4,4,4]1,0,[1).

c_lin

* _c_flows/3?(64,1,[641,0,[1).

b

y/3’(165,55,(3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,

_.c_cit

b

3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,31,0, [1).

’__c_country/10° (720,72, [10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,

10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,
10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,

10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,103,0,[1).

’__c_contains/2’(1506,2,[376,1130]1,754,[1).

’__c_contains0/2°(374,187,[2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,
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,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,

,21,0,01).
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/2’(30,4,[10,7,8,51,0,[1).

1/2°(7,1,[71,0,[1).

p3/07(36,1,[361,0,[1).
’__c_rule2/27(4,1,[41,0,[1).

opl/0°(36,1,[36]1,0,(1).
_top2/0°(36,1,[36],0,[1).

c_rules

mu_to

c_mu_t
c_mu
c..
c_rule

96***********************************************************************

96***********************************************************************

% mutest informacoes de granulosidade por Tick

’__c_mainl/07(38,2,[37,11,0,(1).
’__c_main2/0°(37,1,[371,0,[1).
’__c_main3/0°(37,1,[371,0,[1).
’__c_main4/0°(37,1,[371,0,[1).
' __c_rule3/2°(9,2,[7,21,1,[1).

3
)
b
3}
)

’(6,2,[4,2],1,[D).

rem/2’(35,2,{1,34]1,1,(1).

’__c_app/3°(3,2,[1,21,1,[1).

__G_theo

3
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96***********************************************************************

% family informagdes de granulosidade por Tick
7 kSRR kR ok R kool stk kol ok ok ko sk ok

’__c_main/0’ (275,32, [11,2,11,11,6,2,11,2,11,11,1t,2,11,2,11,11,11,11,11,2,
11,14,14,1¢,11,2,14,44,41,11,11,2],0,[1) .
’__c_pai/1(2,1,[21,0,[1).
’__c_mae/1°(2,1,[2]1,0,[]).
’__c_filho/1°(5,1,[5],0,[1).
’__c_membro/2°(3,2,[1,2],1,{1).
’__c_existe/1°(10,1,[101,0,[1).
’ _c_nasceu/2’(1,1,[1],0,[1).
’__c.salario/17(2,1,[21,0,[1).
’ _c_salario/2°(1,1,[1],0,[1).
’__c_trabalho/1°(2,1,[21,0,[1).
’__c_trabalho/2°(1,1,[1],0,[1).
’__c_renda/2’(4,2,[1,3],1,[1).
’__c_familia/2’(4,1,[4],0,[1).

96***********************************************************************

% queens informacoes de granulosidade por Tick
96***********************************************************************

’__c_queens/2’(19,1,[19]1,0,[1).
’__c_queens/3°(13,2,[1,12]1,1,[1).
’__c_not_attack/2?(7,1,[71,0,[]).
’__c_not_attack/3’(6,2,[1,5],1,[]).
' __c_sel/37(3,2,{1,2],1,01).

’__c_range/3’(5,2,[1,41,1,[1).

96***********************************************************************

% chat informacoes de granulosidade por Tick
O kRO Rkl kR R RO R o

’__c_gb_demo/1’(6098,1,[6098],0,[1).

' __c_african/1°(722,1,[7221,0,01).

' __c_american/1’(722,1,[722],0,[1).
’__c_area/1°(1,1,[1],0,[1).
'__c_asian/1’(722,1,[722],0,11).
’__c_capital/1°(74,1,[74]1,0,[1).
’__c_circle_of_latitude/1’(5,5,[1,1,1,1,1]1,0,[1).
'__c_city/1°(56,1,[561,0,[1).

) __c_continent/1’(2,2,[1,11,0,[1).
’__c_country/1°(73,1,[73],0,[1).

) __c_european/1’(722,1,[7221,0,[1).
’__c_latitude/1°(1,1,[1],0,[1).
’__c_longitude/1’(1,1,[1],0,[1).

' _c_ocean/1°(5,5,[1,1,1,1,11,0,[1).
’__c_place/1°(98,1,[98],0,[1).
?__c_placel/1°(97,4,[3,11,9,741,0,(1).
?__c_population/1’(2,2,[1,1],0,[1).

' __c_region/17(10,1,[10],0,(1).

' __c_river/1°(24,1,[24]1,0,[1).
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amass/1°(8,2,[6,2]1,0,[1).

’ __c_area/2°(73,1,[73],0,[1).

c_se

’__c_river/2’(23,23,[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1],0,[1).

H

tof/27(151,1,[151],0,[]1).

' __c_exceeds/2’(4,2,[1,3]1,0,01).
) __c_first/2°(1,1,[1],0,[1).

_Cc_eas

’__c_capital/2’(73,1,[731,0,[1).

' __c_drains/2’(25,1,[25],0,[1).

3

ntinent/2°(9,9,{1,1,1,1,1,1,1,1,11,0,[1).

/2°(3,2,01,21,1,[1).
gitude/2’(73,1,[73],0,[1).

’__c_morthof/2°(7,1,[71,0,01).
/3°(27,1,[271,0,[1).

ks/3’(3,2,[1,2],1,[1).

Of/2’(151,1,[1513,0,[]).
’__c_ratio/4’(4,4,[1,1,1,1],0,[1).

/2,(0;2, [1"1] ,O: []) .

ty/37(b5,55,[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

in_co

c_last

c_ini
c_lon
c_west
c_flows
c_lin
c_ci

[of

’__c_in/2°(721,3,[380,170,1711,0,[1).

’__c¢_in0/2°(168,4,[10,56,73,291,0,[1).
?__c_population/2°?(129,2,(56,73],0,[1).

'__c_flows/2°(28,1,[28],0,[1).
’__c_rises/2’(27,1,[271,0,[1).
’__c_southof/2°(7,1,[7],0,[1).
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!1)1’1,1!1’1)1)1,1’1,1’1!1’1!1’1’1,1,1}1’1,1’1’1,1’

1

i

1
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

1,1,4,1,1,1,8,1,1,1,1,4,1,1,1,17,0,[1).

LB e e = T R ]
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