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Resumo

A linguagem Prolog é um dos principais instrumentos usado pelos investigadores na
area de Inteligéncia Artificial, em particular nas areas de Aprendizagem Automatica
e Processamento de Linguagem Natural. Para tal, muito tem contribuido o excelente
desempenho dos sistemas Prolog sequenciais. Um contributo adicional aos ganhos de
desempenho advém do desenvolvimento de sistemas de execucgao paralela de Prolog.
Estes sistemas exploram paralelismo implicito a linguagem, nao requerendo desenvol-
vimento especifico de programas.

Esta tese tem por objectivo desenhar e implementar um sistema de execucao paralela
de Prolog, capaz de explorar paralelismo-Ou em arquitecturas paralelas de memoria
distribuida de baixo custo, como sao os clusters beowulf. O sistema, designado por
YapDss, tem como base de desenvolvimento o sistema YapOr que explora paralelismo-
Ou em arquitecturas de memoria partilhada e usa o modelo de separacao de ambientes
distribuido para organizar a sua estratégia de divisao de trabalho pelos varios agentes
do sistema paralelo.

O desenvolvimento do YapDss requereu a analise e compreensao dos sistemas YAP
e YapOr, no sentido de se identificar e modificar estruturas de dados e mecanismos
necessarios a gestao de trabalho num ambiente distribuido. Algumas das contribuigoes
deste trabalho sao: o desenvolvimento de um mecanismo novo para partilha de cédigo
compilado do programa a executar pelos varios agentes de execugao, de técnicas
capazes de minimizar a quantidade de informacao necessaria a partilha de trabalho,
de um protocolo de troca de informacao relevante para gestao de trabalho e que
simultaneamente mantivesse o nimero de mensagens num valor reduzido de modo
a evitar atrasos na execucgao devidos a comunicagao, e de um maédulo de comunicagao
em MPI para permitir a distribuicao das computacoes.

Por tdltimo, apresenta-se um estudo inicial da performance do YapDss num conjunto
de programas Prolog habitualmente usados como programas de avaliacao deste tipo
de sistemas. O YapDss mostra um excelente desempenho em programas com grandes
quantidades de paralelismo e de granularidade alta. Como limitacao do sistema refira-
se o facto de apenas suportar programas que nao contém o predicado de corte.



Abstract

Prolog is one of the major languages used by researchers in the areas of Artificial
Intelligence, specially in areas such us Machine Learning and Natural Language Pro-
cessing. This is explained by the excellent sequential performance of Prolog systems.
The development of parallel Prolog systems have further contributed to excel the
language speed. These systems exploit implicit parallelism within the language and
have the advantage of not requiring extra work in program development.

The main goal of this work is to design and implement a parallel Prolog system, capable
of exploiting Or-parallelism on low cost distributed memory parallel architectures, such
us the beowulf clusters. The system, named YapDss, builds on the work of the YapOr
system, an or-parallel system for shared memory architectures, and uses the distributed
stack-splitting binding model to represent computation state and work sharing among
the parallel computational agents.

The development of YapDss required the analysis and understanding of the systems
YAP and YapOr, in order to identify and modify the data structures and mechanisms
necessary to schedule work in a distributed environment. Some of the contributions
of YapDss are: a mechanism to share program code among the computing agents;
techniques to minimize the scheduling information necessary for work sharing; a
protocol for workload propagation that keeps the number of messages to a minimum to
avoid communication overheads; and a communication interface using MPI to support
distributed computations.

Lastly, we present an initial performance study of YapDss using a set of benchmark
Prolog programs commonly used in the evaluation of similar systems. The YapDss
system shows excellent performance on programs with reasonably large amounts of
large-grain parallelism. The main limiting factor so far is that YapDss lacks support
for the cut predicate.
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Capitulo 1

Introducao

Com o desenvolvimento da Internet tém surgido novos paradigmas de programacao
que procuram tirar partido da enorme quantidade de computadores ligados por essa
rede. O paradigma Peer-to-Peer (P2P) é disso um bom exemplo. Estes paradigmas
sao distribuidos e o seu uso crescente deve-se a factores como:

Aproveitamento computacional dos meios existentes. A Internet tem sido o
grande motor da computacao distribuida, devido ao aproveitamento do poder
computacional dos milhoes de nés ligados a ela.

Baixo custo. Mesmo sem usar a Internet, num ambiente fechado, como os clusters, a
solucao distribuida tem a enorme vantagem de custos, em relagao a um sistema
paralelo.

Dado o potencial de paralelismo existente na avaliacao de expressoes logicas, é possivel
o desenvolvimento de algoritmos eficientes para a gestao transparente desse parale-
lismo, libertando assim o utilizador dessa ardua tarefa. Neste tipo de paralelismo
(Paralelismo implicito), existe uma investigagdo mais intensa nos seguintes tipos:

Paralelismo-Ou . Este tipo de paralelismo, tem base na distribuicao das vérias
alternativas numa &arvore de execucao, aparenta ser o mais facil e eficiente,
contudo na pratica, uma implementagao eficiente revela-se dificil, muito em parte
a dificuldade de uma boa distribuicao da carga pelos varios nds do sistema e
também devido a dificil tarefa de representar os varios ambientes simultaneos
que existem na execugao de uma programa.

Paralelismos-E Ao contrario do Paralelismo-Ou, este paralelismo tem como base a
distribuicao dos diferentes sub-golos de um golo, tendo como principal dificuldade
a representacao e gestao eficiente das varidveis, visto existirem dependéncias
inerentes a esta aproximacao.

13
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O Paralelismo-Ou tem sido alvo preferencial da investigagao em sistema de execucao
paralela dada a maior facilidade de implementagcoes eficientes, e foi por isso escolhido
como modelo para esta tese.

A estrutura nao-deterministica da programacao em légica é normalmente representada
na forma de uma arvore de procura (também conhecida por drvore-Ou) [VPHGO1].
Cada no6 representa um ponto de escolha, isto é, um ponto na execucao onde multiplas
clausulas estao disponiveis para resolver um sub-objectivo!. As folhas da &rvore
representam pontos de falha (um ponto na execugao onde nao conseguimos unificar
um dado sub-objectivo com nenhuma claisula existente) ou um ponto de sucesso (uma
solugao para o sub-objectivo inicial). Uma execugao sequencial nada mais é do que a
exploracao da arvore de procura seguindo alguma estratégia pré-definida de procura.
Enquanto a execucao sequencial usa uma clatsula de cada vez para resolver um dado
sub-objectivo, e eventualmente utilizando o mecanismo de retrocesso? para explorar
as diferentes clausulas alternativas, o Paralelismo-Ou permite o uso de vérias threads
de execugao (agentes) para a exploracao paralela de vérias alternativas de um dado
ponto de escolha. Se uma alternativa inexplorada é encontrada, o agente toma-a
e comega a respectiva execucdo. Um agente para quando ocorre uma falha (chega
a uma folha da arvore) ou quando encontra uma solugdo. No caso de uma falha,
o agente activa o mecanismo de retrocesso, isto é, retrocede na arvore de procura,
procurando alternativas por explorar nos pontos de escolha da sua arvore de procura.
Intuitivamente, podemos dizer que o Paralelismo-Ou permite a resolu¢ao concorrente
de varias alternativas de um objectivo original.

A maior parte da investigacao de Paralelismo-Ou é orientada para mdaquinas com
memoéria partilhada. Esta tese foca o desenvolvimento de um modelo de execucao
distribuida de Prolog em arquitecturas com memoria distribuida.

Estudos tedéricos[AK90Db] e experimentais RPG99] revelam que a cépia de ambientes,
em particular da copia incremental de ambientes, como sendo uma das mais eficientes
implementacoes para exploracao de Paralelismo-Ou. A cépia de ambientes permite a
partilha de trabalho através da copia do estado computacional de um agente activo
(com alternativas inexploradas) para outro agente (que estd suspenso). A ideia de
cHpia incremental de ambientes passa pela copia de somente da diferenga dos estados
computacionais entre os 2 agentes, tendo ja sido usada com bastante sucesso em
maquinas de exploracao paralela (Muse [AK90b] e YapOr [Roc96]). De modo a
diminuir as comunicacoes necessarias para a copia de ambientes, uma técnica foi
proposta, chamada de Stack Splitting [GP99]. A conjugacao destas duas técnicas
origina a técnica de Incremental Stack Splitting3. Esta técnica tem como suporte um
mecanismo de etiquetas que baseado na sua comparagao, permite determinar quais os
segmentos de memoéria que precisam de ser copiados entre os 2 agentes. Nesta tese
também esta descrita a estratégia de partilha de trabalho usada para tirar proveito

LA palavra ’objectivo’ traduz a palavra ’ goal’, habitualmente usada neste contexto na literatura
inglesa.

20 termo retrocesso traduz a palavra 'backtracking’, usada usualmente na literatura inglesa

3Esta designacdo tem como traducdo a cépia incremental de ambientes com Stack Splitting
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do Incremental Stack Splitting. Ambos os mecanismo foram implementados tendo por

base um mecanismo de transferéncia de mensagens, tendo sido usada a plataforma
MPI*,

O objectivo desta tese passa pelo desenvolvimento de um sistema Prolog paralelo,
capaz de explorar implicitamente paralelismo-Ou, em arquitecturas de memoria dis-
tribuida tendo como base a técnica de copia incremental de ambiente com Stack
Splitting. Este trabalho tem por base o sistema YapOr [Roc96, RSC99], um sistema
Prolog paralelo para arquitecturas de meméria partilhada.

1.1 Objectivos e Contribuicoes

Tendo como base o trabalho feito, ao longo dos anos sobre computacgao distribuida e
paralela, o objectivo desta tese é a exploracao maxima do paralelismo num ambiente
distribuido. O meio usado para conseguir superar as limitagoes impostas na partilha
de trabalho por uma arquitectura distribuida, foi através do uso de cépia incremental
com Stack Splitting, que possibilitou a limitacao da partilha de informacao, que de
outra forma tornariam qualquer aproximagcao a este problema bastante dificil dado os
custos associadas a manutencao deste tipo de informacao. No entanto foi necessario
a introducao de novos conceitos para superar as dificuldades impostas pelo ambiente
distribuido. O conjunto destes conceitos é enumerado de seguida.

e Célculo do primeiro ponto de escolha comum entre 2 agentes (LCA®).

e Criacao de um mecanismo de etiquetas para mapeamento da arvore de com-
putacao de modo a possibilitar o LCA.

e Protocolo de comunicacao para gestao e transferéncia de informagao.

e Criacao de um interface para fazer a ligacao entre o YapDss e a plataforma de
comunicacao MPI.

e Mecanismo de sincronizacao do cédigo do programa a executar pelos varios
agentes do sistema.

e A introducao do conceito de terminacao da computacao’, que tem como finali-
dade a deteccao do fim da computacao.

e Mecanismo para agrupamento das solugoes encontradas pelos varios agentes do
sistema.

40 MPI ou Message Passing Interface tem como traducio interface de transferéncia de mensagens
Em toda a tese, a designacio LCA é a abreviatura de Least Common Ancestor e traduz a
designagao de primeiro né comum.
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e Adaptacao do mecanismo de célculo das dreas (das pilhas de execucao) a copiar
no processo de partilha, de modo a usar a informacao do LCA e do sistema de
etiquetas.

e Adaptacao do mecanismo de retrocesso pelas instrucoes fail, retry _me e trust_me,
de modo a suportar o YapDss.

e A introducao do conceito de offset, que se traduziu na introducao de um novo
campo nos pontos de escolha, tendo como finalidade a gestao das alternativas a
tomar pelos varios agentes.

e Adaptacao das instrucoes com ligacao directa a manipulacao dos pontos de
escolha, de modo a possibilitar o acesso a todas as alternativas de um ponto
de escolha a partir de uma posicao comum.

Todos estes conceitos e mecanismo sao explicados em detalhe nos capitulos seguintes.

Os resultados obtidos na execucao dos programas de teste utilizados, bem como os
indices de performance por eles obtidos, foram e sao motivadores. O objectivo de
conseguir altos desempenhos num sistema de execucao distribuida de Prolog, foi assim
satisfatoriamente alcangado. Os resultados alcangados comprovam que o conceito de
distribuicao estatica de trabalho se adapta com eficiéncia a execucao distribuida de
Prolog, tendo como base a exploracao do paralelismo-Ou.

1.2 Estrutura da Tese

A tese esta dividida em sete capitulos, que introduzem de forma gradual o trabalho
realizado. Os tépicos dos capitulos sao os seguintes:

Capitulo 1: Introducao Faz uma primeira aproximacao ao trabalho da tese, refe-
renciado o conceito de Paralelismo. Providencia os objectivos e estrutura da
tese.

Capitulo 2: Programacgao Légica, Paralelismo e Stack Splitting Providencia con-
ceitos sobre programagao em légica, programagao paralela, e da méaquina abs-
tracta WA M. Neste capitulo também é descrito o processo de partilha de trabalho
estatico, o Distributed Stack Splitting(DSS).

Capitulo 3: Sistema YapOr Apresenta os conceitos e o desenho da implementacao
de execucao paralela, o YapOr. Os conceitos abrangem os seguintes tépicos:
modelo basico de execucao; copia incremental; e distribuicao de trabalho.

Capitulo 4: Sistema YapDss Este capitulo ilustra os processos do modelo YapDss:
modelo de execucao basico; copia incremental com Stack Splitting; distribuidor
de trabalho; e terminacao de computagao. Os conceitos apresentados sao usados
no capitulo de implementagao.
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Capitulo 5: Extensao do Yapor para Suportar YapDss Descreve as extensoes
realizadas ao YapOr para suportar o YapDss

Capitulo 6: Implementacao Apresenta os detalhes de implementacao do YapDss.
Os detalhes de implementacao abrangem o protocolo criado, passando pelas
estratégias usadas na partilha de trabalho.

Capitulo 7: Analise de Resultados Neste capitulo é verificada, a eficiéncia do
modelo distribuido usado. Comeca por apresentar o custo associado a passagem
do modelo basico Yap para o YapDss, seguindo-se a comparacao com o modelo
paralelo YapOr. Por ultimo, é comparada a performance do YapDss, mediante
o numero de agentes usados.

Capitulo 8: Conclusoes e Trabalho Futuro Discute a pesquisa, sumaria as con-
tribuigoes e sugere direcgoes para trabalho futuro.

O capitulo 4 é de grande importancia porque introduz os conceitos e ideias por detras
das estratégias usadas, dando um contexto para um melhor entendimento da imple-
mentacgao descrita no capitulo 5. De referir, que no capitulo 5, certas partes de codigo
apresentadas sao desprovidas de optimizacoes, e certos pormenores de implementagao
sao omitidos para uma melhor compreensao por parte do leitor.



Capitulo 2

Programacao Ldégica, Paralelismo e
Stack Splitting

Este capitulo tem como objectivo providenciar uma descri¢ao das areas de investigacao
abrangidas por esta tese, ilustrando as ideias chaves de cada uma delas. As areas
referenciadas sao: Programagao Logica; Paralelismo-Ou; e Stack Splitting.

2.1 Programacao Légica

As linguagens de programacao légica conjuntamente com as linguagens de programacao
funcional formam uma importante classe de linguagens, as linguagens declarativas.
Uma caracteristica comum a ambos os grupos é que tém uma forte base matematica.
As linguagens de programagao logica sao baseadas no céalculo de predicados, enquanto
que as linguagens funcionais sao baseadas no cédlculo lambda.

As linguagens declarativas sao consideradas linguagens de muito alto nivel quando
comparadas com as linguagens imperativas, isto porque, nas linguagens declarativas o
programador pode-se concentrar mais na verdadeira esséncia do problema, deixando
muitos dos detalhes de como resolver o problema para o computador. A forte base
matematica simplifica a tarefa da programacgao. Um programador pode especificar os
problemas a um nivel mais aplicacional, tornando o raciocinio mais simples.

E consensual na literatura referir os seguintes pontos fortes das linguagens de pro-
gramacao légica [Car90]:
Semantica declarativa simples Um programa logico é um conjunto de clausulas

de predicados logicos.

Semantica procedimental simples Um programa légico é uma colec¢ao de proce-
dimentos recursivos. As clausulas sao tentadas pela ordem que sao escritas e os
objectivos de cada clausula sao executados da esquerda para a direita.

18
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Grande poder expressivo Os programas l6gicos podem ser vistos como especi-
ficagOes executaveis, e nao obstante a semantica procedimental simples é possivel
desenhar programas algoritmicamente eficientes.

Nao determinismo préoprio Como em geral varias clausulas podem unificar com
um objectivo, os problemas envolvendo procura podem facilmente ser progra-
mados neste tipo de linguagens.

O Prolog tornou-se popular em grande parte devido as suas implementacoes eficientes.
O Prolog ¢ um simples provador de teoremas baseado em ldgica de primeira ordem,
que dado um programa (chamado de teoria) e uma questao, tenta satisfazer a questao
usando somente o programa. Em caso de sucesso, as instanciagoes das variaveis da
questao sao apresentadas como resultado final.

O esquema de execugao habitual do Prolog pressupoe-se o seguinte [Kar92]:

e As varidveis sao variaveis logicas que s6 podem ser instanciadas uma tnica vez.
e As variaveis nao tem tipo até serem instanciadas.

e As varidveis sao instanciadas via unificagdo (operacao de equiparar varidveis,
que encontra a instancia comum mais geral entre dois conjuntos de varidveis).

e Em caso de falha da unificacao, a execucao retrocede e tenta encontrar outra
forma de satisfazer a questao. No Prolog, o retrocesso implica a investigacao de
diferentes alternativas (cldusulas) pela ordem que estao listadas no programa.

A primeira implementacao de Prolog foi um interpretador escrito por Robert Kowalski
e Alain Colmerauer [Kow79] no inicio dos anos 70, surgindo de um estudo da linguagem
natural. Em 1977, David Warren tornou viavel o Prolog como linguagem através
do desenvolvimento do primeiro compilador [War77]. Os modelos actuais de Prolog
tornaram-se mais eficientes com o desenvolvimento e progresso do modelo sequencial
de execugao apresentado em 1983 por David Warren, conhecido por WAM ( Warren
Abstract Machine) [War83].

2.1.1 Warren Abstract Machine

A WAM ¢é uma maquina abstracta que inclui uma arquitectura de meméria e um
conjunto de instrugoes especificas para o Prolog [AK91]. Pode ser implementada
eficientemente num vasto conjunto de hardware, e serve como alvo para os compiladores
portaveis de Prolog. A WAM ¢é aceite como o standard base para a implementacao do
Prolog. Hoje em dia, muito desenvolvimento em programacao logica é feito usando a
tecnologia da WAM. A figura 2.1 apresenta a disposicao das pilhas da WAM.

A WAM tem as seguintes pilhas de execugao:
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Ambiente de continuagéao
_ Cédigo de continuagéo
TR

PDL

i Ambiente

12 varidvel permanente
T 22 variavel permanente Registos
Trilha
TR | Topo da trilha
n? variavel permanente
Ambiente corrente
E Ponto de escolha corrente
Topo da heap
B » Ponto de escolha Apontador para estrutura
— - HB | Apontador da heap para retrocesso
Préximo ambiente
— — P Apontador para cédigo
J Préximo cédigo cP | Avontad i 20 do codi
ontador continuagéo do cédigo
Stac Ponto de escolha anterior P ¢ g
Préxima cléausula
H Apontador para a trilha
T Apontador para a heap
HB 1° argumento do objectivo
s Heap 2° argumento do objectivo
- n°® argumento do objectivo
P—» T
CP —»|

Area cédigo

Figura 2.1: Esquema de memdria e registos da WAM.

Area de cédigo Esta drea contém as instrugoes WAM compiladas dos programas
carregados.

Stack ou Pilha Local Esta pilha armazena as frames de ambiente e pontos de
escolha:

e Os ambientes controlam o fluxo do programa. Um ambiente é inserido na

pilha sempre que uma clausula que contém vérios objectivos é executada,
e é retirado antes da execucao do ultimo objectivo. Um frame de ambiente
consiste no endereco do ambiente precedente, para actualizar sempre que
o ambiente é desalojado, o endereco do cédigo da préxima instrucao para
executar caso retorne com sucesso da clausula invocada, e uma sequéncia
de células, tantas quanto o numero de variaveis permanentes contidas no
corpo da clausula. O registo E indica o ambiente corrente.

A funcao dos pontos de escolha é armazenar as alternativas por explorar de
uma dada clausula. O ponto de escolha contém informagao para restaurar
o estado computacional antes da execucao da clausula, e informacao para
a proxima alternativa a executar, caso a corrente falhe. Uma frame de
ponto de escolha ¢ inserida na pilha sempre que é chamada para execugao
uma clausula que tem varias alternativas de execugao. E removida da pilha
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apos a execucao da tltima alternativa de um ponto de escolha. O registo
B contém o endereco do ponto de escolha corrente.

Heap ou Pilha Global E um vector de células que armazena variaveis e termos
compostos que nao podem ser armazenados na pilha local. O registo H aponta
para o topo desta pilha.

Trilha Organizada como um vector de enderecos, armazena os enderecos das variaveis
(de pilha local ou pilha global) que podem ser revalidadas no processo de retro-
Cesso.

PDL O PDL é uma pilha auxiliar usada no processo de unificacao.

Para além dos registos ja mencionados, a WAM utiliza outros registos: o registo
S é usado no processo de unificacao de termos compostos; o registo HB ¢é usado na
determinacao da atribuicao condicional; o registo P aponta para a instrucao WAM que
esta a ser executada; e o registo CP aponta para onde retornar apds uma execugao
com sucesso da invocagao corrente.

Na WAM existem quatro grupos principais de instrugoes:

Instrucoes de pontos de escolha Estas instrugoes tem por finalidade a manipulacao
dos pontos de escolha. Elas podem criar e remover pontos de escolhas, bem como
recuperar o estado computacional usando a informacao contida num ponto de
escolha.

Instrucgoes de controle Instrugoes que tem a responsabilidade da criacao e remogao
de ambientes e da gestao das sequéncias de call e return dos sub-objectivos.

Instrucgoes de unificacao Este tipo de instrugoes tem implementagoes especializa-
das para o processo de unificacao, mediante a posicao e tipo dos argumentos.
Existem instrugoes préprias para a unificacao da cabega, unificacdo dos sub-
argumentos e a preparacao dos argumentos para os sub-objectivos. Estas trés
classes de instrucoes estao dividas em versoes especializadas para tratar de
primeiras ocorréncias, ocorréncias repetidas, constantes na cldusula, listas e
outros termos compostos.

Instrucoes de indexagao Estas instrugoes tem como finalidade a aceleracao do pro-
cesso de escolha da cldusula que unifica com uma determinada chamada de um
sub-objectivo. Dependendo do primeiro argumento da chamada', elas saltam
para o cédigo especializado que tratam directamente da indexagao das clausulas
a unificar.

A aparente simplicidade da WAM esconde muitos pormenores delicados da imple-
mentacao. Uma introducgao didactica da WAM ¢é feita por Ait-Kaci no seu livro sobre
a WAM [AK91].

LA palavra ’chamada’ traduz a palavra ’ call’, habitualmente usada neste contexto na literatura
inglesa.
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2.2 Paralelismo

As implementacoes tradicionais do Prolog foram desenhadas para computadores se-
quenciais. A natureza eficiente das implementacoes Prolog que tem como base a WAM,
motivou o interesse da passagem destas implementacoes para um modelo paralelo.
Nestes modelos, varios processadores trabalham em conjunto de modo a diminuir o
tempo de execucao de um programa.

Nas arquitecturas paralelas existem dois problemas fundamentais:

Reconhecimento do paralelismo num dado programa. Este problema pode ser
resolvido através de compiladores com capacidade de deteccao eficiente das par-
tes paralelas do programa (Paralelismo implicito), ou por intervencao directa
do programador através do uso de instrucoes explicitas de modo a explorar o
paralelismo (Paralelismo explicito).

Distribuicao eficiente do trabalho pelos nés do sistema. Este problema é re-
solvido através do desenvolvimento de algoritmos eficientes de distribuicao de
trabalho para os varios nds do sistema.

As principais formas de paralelismo existentes no Prolog sao [GACH97]:

Paralelismo-Ou Quando um predicado é definido por varias clausulas e uma cha-
mada a esse predicado unifica com a cabeca de varias dessas clausulas, da lugar
ao Paralelismo-Ou. O Paralelismo-Ou é um modo eficiente de procurar solugoes
para um questao, através da exploragao de vérias alternativas em paralelo.

Paralelismo-E Independente Aparece quando existe mais do que um objectivo
numa questao ou no corpo de uma clausula, e as instanciagoes das varidveis
desses objectivos, sao tais que dois ou mais objectivos sao independentes um
do outro, isto ¢, a interseccao do conjunto das varidveis nao instanciadas dos
objectivos é vazio. A execucao paralela destes objectivos dé lugar ao Paralelismo-
E independente.

Paralelismo-E Dependente Aparece quando dois ou mais objectivos no corpo de
uma clausula tem varidveis comuns e sao executados em paralelo. Existem duas
formas de lidar com este tipo de paralelismo:

e Os dois objectivos podem ser executados independentemente, até que um
deles instancie uma variavel comum. Podem executar independentemente
até terminarem, para al compararem a compatibilidade das atribuicoes das
variaveis comuns (back unification). Esta versao é idéntica ao Paralelismo-E
independente.

e Logo que uma variavel comum seja instanciada por um dos objectivos
(designado por produtor) ¢ lida como argumento de entrada para o ou-
tro objectivo (designado por consumidor) e o paralelismo continua a ser
explorado.
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Paralelismo na Unificagao Este tipo de paralelismo tem lugar quando os argumen-
tos de um objectivo unificam com a cabeca de uma clausula com o mesmo nome
e a mesma aridade. Os varios termos dos argumentos podem ser unificados em
paralelo, bem como os diferentes subtermos num termo. Este tipo de parale-
lismo é de baixa granularidade e é melhor explorado usando-se maquinas com
processadores especializados com miiltiplas unidades de unificagdo [SP89]. O
paralelismo na unificacao nao tem sido alvo de muita investigacao.

2.2.1 Paralelismo-Ou

A escolha da exploracao do Paralelismo-Ou deve-se ao facto de este, numa primeira
fase, ser mais eficiente de explorar do que o Paralelismo-E. As principais vantagens da
utilizacdo do Paralelismo-Ou sao as seguintes [LBD*88]:

Flexibilidade E relativamente simples explorar este tipo de paralelismo sem restrin-
gir o poder da programacao logica. Uma vantagem inerente a este paralelismo é
a obtencao de todas as solucoes de uma questao.

Simplicidade O Paralelismo-Ou nao necessita da introdugao de novas operagoes a
nivel de programagao e nao precisa de andlise em tempo de compilacao.

Proximidade do Prolog Epossivel explorar o Paralelismo-Ou num modelo de execugao
bastante proximo do modelo sequencial do Prolog. Isto torna mais facil a
manutencao da semantica da linguagem, e podemos tirar tudo o partido da
implementacao sequencial existente.

Granularidade O Paralelismo-Ou tem potencial para uma grande classe de pro-
gramas, de paralelismo e granularidade alta. A granularidade esta relacionada
com a quantidade de trabalho executado sem a interaccao de outros pedagos de
trabalho executados em paralelo.

Aplicabilidade A aplicabilidade deste tipo de paralelismo manifesta-se fundamental-
mente em programas de procura como ¢ a prova de teoremas, a andlise gramatical
de linguagem natural, Data Mining e o emprego de regras em sistemas periciais.

Dos modelo existentes de exploracao do paralelismo-Ou existem dois que sao tidos
como referéncia, dado servirem de suporte aos dois sistemas mais robustos e amadure-
cidos de paralelismo-Ou, os sistemas Aurora [LBD*88, Car90] e Muse [Kar92]. Estes
modelos sao:

Binding Arrays No modelo de binding arrays cada agente possui uma estrutura
de dados auxiliar designada por binding array que contém as variaveis légicas
condicionais. As variaveis condicionais sao todas as varidveis que estao desre-
ferenciadas apds a criacao de um ponto de escolha. Sempre que uma variavel
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condicional ¢ instanciada, o seu valor é guardado no binding array. Todos os
agentes possuem uma entrada no binding array para a mesma variavel. Neste
modelo, a operagao de partilha de trabalho consiste na actualizacao do binding
array. Contudo, este modelo adiciona alguma laténcia no computacao porque
todas as varidveis condicionais estao guardadas no binding array, e todos os
acessos a uma variavel condicional implicam um redirecionamento, acrescido do
facto de durante a desreferenciacao, o endereco e o valor das varidveis terem de
ser guardados na trilha.

Copia de Ambientes No modelo de cépia de ambientes, cada agente possui uma
cHpia separada do seu ambiente, no qual pode escrever sem causar conflitos de
atribuicoes. Neste modelo nem as atribui¢oes nao condicionais sao partilhadas.
Quando um agente suspenso toma uma alternativa nao explorada de um ponto
de escolha criado por outro agente, copia todas as pilhas de execucao deste. De
modo a tornar este processo eficiente utiliza-se o processo de cdpia incremental.
A ideia por detras deste processo estd relacionado com o facto de se copiar
somente as diferencas entre as pilhas dos agentes, evitando deste modo a copia
total destas, isto porque o agente suspenso pode ja ter percorrido parte do
caminho entre a raiz e o ponto de escolha mais profundo comum a ambos os
agentes. Procedendo-se a copia das pilhas a partir desse ponto de escolha comum,
é igualmente garantido o mesmo estado computacional. Apds o processo de
cépia, cada agente pode comportar-se como um sistema de execugao sequencial,
requerendo somente ligeiras sincronizacoes com os outros agentes.

Um sistema de execucgao paralela que suporte todos os predicados extra-logicos, me-
talégicos, efeitos colaterais e que produza o mesmo efeito que a execugao sequencial,
da esquerda para a direita, e de cima para baixo na seleccao das clausulas, é designado
por sistema que suporta a semantica sequencial do Prolog.

O sistema Aurora utiliza o modelo de Binding Arrays e tem por base o sistema
sequencial de Prolog SICStus Prolog 0.6 [MC89]. D4 suporte a seméantica sequencial
do Prolog e o seu maior custo estd na mudanga de contexto para a execucao de uma
nova alternativa. Os trés distribuidores de trabalho mais usados no Aurora sao:

Manchester Scheduler Distribui o trabalho logo que possivel com uma estratégia
de distribui¢ao o mais perto da raiz da arvore.

The Bristol Scheduler Este distribuidor tenta maximizar a zona partilhada de modo
a minimizar os custos da partilha. Para maximizar a partilha sao partilhadas
sequéncias de nés em lugar de nos singulares e o trabalho é tomado no né vivo
mais profundo de ramificacao.

The Dharma Scheduler Foi desenhado com o principal objectivo de tratar eficien-
temente o trabalho especulativo. A solucao encontrada centra-se na descoberta
do nd o mais esquerda, logo o menos especulativo pedago de trabalho disponivel,
através da ligagao directa entre extremidades de cada ramificagao.
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O sistema Muse utiliza o modelo de execucao de cépia de ambientes e foi baseado
no sistema sequencial de Prolog SICStus Prolog 0.6 , tal como o Aurora. D& suporte
a semantica sequencial do Prolog e como no sistema Aurora o maior custo reside na
mudanca de contexto para a execucao de uma nova alternativa. O Muse é composto
por agentes, que nada mais sao do que WAM’s estendidas. Cada um deles possui
um espaco local de enderegamento, e algum espaco global que ¢é partilhado por todos
agentes. A cépia incremental é utilizada de um modo eficiente gragas a organizacao
das pilhas da WAM. Suporta com eficiéncia o trabalho especulativo. O distribuidor
tem duas estratégias: uma encarregue de tratar o trabalho especulativo (actively
seeking the leftmost available work strategy) [AK92] e outra para lidar com os agentes
suspensos a procura de trabalho (distribui trabalho pelo né mais profundo que tenha
mais alternativas por explorar). Controla a granularidade de cada tarefa, em tempo
de execugao, com o objectivo de evitar a partilha de pequenos pedacos de trabalho.

No entanto, existem varias dificuldades na implementacao do paralelismo-Ou num
ambiente distribuido, que estao relacionadas com a inexisténcia de uma arvore global
de computacao, de onde todos os agentes seriam controlados, porque nao existe um
espaco global que seja partilhado por todos os agentes. Como s6 existe acesso as sub-
arvores dos agentes (espaco local de enderegamento), foi preciso criar um mecanismo
que evitasse a criagao de uma representacao global da drvore de execucao, que implica-
ria um elevado custo de manutencao, que tornaria o sistema inviavel. Este mecanismo,
denominado como Stack Splitting, consiste numa distribuigao estatica do trabalho e
tem como base a cépia incremental de ambiente.

2.3 Stack Splitting

Uma propriedade importante das linguagens de programacao légica é que estas sao
linguagens de atribuicdo unica. Ao contrario das linguagens de programagao con-
vencionais, elas nao permitem atribuicoes destrutivas e controlo explicito sobre a
informacao. Isto nao sé permite uma semantica mais simples para os programas,
facilitando a sua compreensao por parte dos utilizadores, como permite a utilizacao de
diferentes estratégias pelo avaliador logico. Dada esta caracteristica é possivel executar
diferentes operagoes em qualquer ordem, sem afectar o resultado final do programa,
sendo deste modo possivel executar estas operagoes em paralelo. Outra caracteristica
importante das linguagens de programacao légica é o facto do paralelismo presente
no modelo de operacao da linguagem poder ser explorado implicitamente. Isto pode
ser feito por um avaliador em tempo de execucao ou através de um compilador para
o efeito. Deste modo o utilizador nao precisa de preocupar em adaptar o seu cddigo
para explorar o paralelismo.

As técnicas existentes para maquinas SMM (Shared Memory Multiprocessors) sao
inadequadas para o ambiente distribuido, mais especificamente para as maquinas DMM
(Distributed Memory Multiprocessors), porque necessitam de partilhar as pilhas de
dados e de controlo. Mesmo que a necessidade para partilhar as pilhas de dados seja
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retirada, continua a ser necessario a partilha das pilhas de controlo. Uma das propostas
para suportar Paralelismo-Ou em maquinas DMM é o Distributed Stack Splitting
(DSS), que é a implementagao do Stack Splitting (SS) num ambiente distribuido.

Com o DSS nao existe mais a necessidade de partilhar as pilhas de controlo, isto porque
o DSS faz uma distribuicao estatica de trabalho, onde as alternativas inexploradas
sao dividas na partilha de trabalho. As vantagens inerentes ao DSS sao: reducao das
comunicacoes durante a execucgao distribuida; maior granularidade na distribuicao de
trabalho para os processadores.

A nivel de performance , caso os pontos de escolha estejam bem balanceados? ¢ de
esperar uma bom desempenho do DSS.

Quando os pontos de escolha apresentam poucas alternativas, pode resultar numa
degradacao do desempenho, por exemplo, quando o Paralelismo-Ou é usado em predi-
cados com duas alternativas, e em que uma das alternativas nao origina mais trabalho.
Estes predicados ocorrem frequentemente, ja que muitos programas usam predicados
do tipo member e select:

member (X, [X]|_1). select (X, [X1Y],Z]).
member (X, [_]Y]) : -member (X,Y) . select (X, [YIZ], [Y,R]) :-select(X,Z,R).

Como os predicados member e select tem somente duas alternativas por ponto de
escolha, com a primeira alternativa nao originando mais trabalho, pode resultar na
auséncia de trabalho para um dos agentes. Daqui podemos ver que a estratégia de
distribuicao de trabalho usada assume grande importancia na performance do sistema.

O Stack Splitting tem dois tipos principais de distribuicao de trabalho: O Vertical
Splitting; e o Horizontal Splitting. Em seguida, sao descritas as duas aproximacoes
distintas de DSS.

2.3.1 Vertical Splitting

Esta estratégia tem como base a divisao dos pontos de escolhas entre os agentes envol-
vidos na partilha de trabalho, tem como principal vantagem um melhor balanceamento
em pontos de escolhas com poucas alternativas, evitando que algum dos agentes possa
ficar sem trabalho no processo de partilha.

Na figura 2.2, podemos verificar como o processo decorre. O agente activo P partilha
os seus pontos de escolha com o agente (), que se encontrava suspenso a procura de
trabalho (ver sub-figura 1). Apés a partilha, o agente P fica com os pontos de escolha
B e D (ver sub-figura 2); enquanto que o agente @) fica com os pontos de escolha A e
C (ver sub-figura 3).

2Por bem balanceados entenda-se uma distribuicio uniforme das alternativas existentes pelos
varios pontos de escolha da sub-arvore de computagao.
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Figura 2.2: Vertical Splitting
2.3.2 Horizontal Splitting
Em alternativa a estratégia anterior, o horizontal splitting divide as alternativas dos

pontos de escolhas pelos agentes, resultando num bom balanceamento caso os pontos
de escolha tenham muitas alternativas.
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Fig1. Agente P com trabalho e Agente Q suspenso Fig2. Alternativas inexploradas divididas alternadamente
Legenda:
Ponto de escolha Ponto de escolha “ -
agente P O agente Q Alternativa inexplorada

® Agente P @ Agente Q

Figura 2.3: Horizontal Splitting

Na figura 2.3, temos as varias fases do processo de partilha através do Horizontal
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Splitting. Na sub-figura 1, estao presentes o agente activo P e o agente passivo ().
Apés a partilha o agente P e @) ficam com as alternativas alternadas (ver sub-figura
2).

2.3.3 DSS no YapDss

No YapDss foi utilizada uma mistura das duas aproximacoes de modo a retirar as
vantagens de cada uma, suprimindo as desvantagens através da complementaridade
de ambas.

Fig1. Agente P com Fig2. Arvore de Fig3. Arvore de
trabalho e Agente Q computagéo do Agente P computagédo do Agente Q
suspenso apos partilha apés partilha
Legenda:
Ponto de escolha Ponto de escolha “._ Alternativa inexplorada
Agente P O Agente Q h

® Agente P @ Agente Q

Figura 2.4: Distribuicao feita pelo YapDss.

Na figura 2.4 podemos ver a distribuicao dos pontos de escolha usando uma apro-
ximagao combinada. Esta nova aproximagao elimina o problema da possivel auséncia
de trabalho por parte do Horizontal Splitting, com a falta de precisao no balanceamento
por parte do Vertical Splitting.

O maior problema associado ao DSS em ambientes distribuidos, esté relacionado com
a manutencao da informagao de scheduling e de gestao de carga. A solucao usada foi
a passagem de mensagens entre os agentes.

2.4 Resumo do Capitulo

De modo a ser possivel a compreensao dos conceitos relacionados com o método
de partilha, o Distributed Stack Splitting, foi referenciada a maquina abstracta de
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Warren, que é o alicerce na implementacao do Prolog, bem como os diversos tipos de
paralelismo existentes na execugao do Prolog, de modo a contextualizar o processo de

partilha.

No capitulo seguinte, fazemos referencia aos processos usados no Yapor, servindo como
base para uma posterior ilustracao dos processos envolvidos nesta tese.



Capitulo 3

Sistema YapOr

Este capitulo descreve o sistema Yapor [Roc96]. O Yapor é um sistema paralelo de
execucao do Prolog que explora o paralelismo-Ou implicito a partir da plataforma Yap
de execucao sequencial. O Yapor utiliza o modelo de copia de ambientes, baseando-se
em muitos dos conceitos introduzidos pelo sistema Muse [AK90a], destinado a obter
altos desempenhos na execucao paralela de Prolog de forma a acelerar a execucgao de
programas sobre o sistema.

3.1 Conceitos

O modelo de execucao do sistema YapOr esta desenhado para tirar partido das arqui-
tecturas SMM. Neste modelo um conjunto de unidades bésicas, os agentes, cooperam
para acelerar a execugao de programas de Prolog. Os agentes, sao representados a
nivel do sistema por um processador ou por um simples processo, tendo as seguintes
caracteristicas comuns:

Enderecamento Légico Cada agente tem um espago idéntico de enderegamento e
partilha um certo espaco global de enderecamento.

Execugao Sequencial Os agentes sao como que entidades de execugao sequencial
de Prolog, o que implica que tenham as pilhas de execucao da WAM :local stack,
heap stack,e trail stack, ou pilha local, pilha de termos e trilha, respectivamente.
Estas pilhas estao contidas no espaco de enderecamento local, enquanto o cédigo
da WAM é guardado no espaco global de enderecamento, de modo a ser acedido
por todos os agentes.

Em Prolog, os pontos de escolha podem ser vistos como nds de uma arvore de com-
putacao, onde cada ramo representa uma alternativa de um dado predicado. O sistema
YapOr distingue 2 tipos de nds, os privados e os partilhados:

30
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Nés Privados Sao nés somente acessiveis ao agente que os criou.

No6s Partilhados Sao nds acessiveis por mais do que um agente, ou seja, existe mais
do que um agente que tem esse né na sua arvore de computagao.

Sendo que cada né estd num dos referidos estados, resulta na divisao da arvore de
computacao em duas regioes distintas, a regido privada e a regiao partilhada. Outro
conceito a reter, é sobre o estado de computacao de um dado no.

N6 Morto N6 que nao tem mais nenhuma alternativa para executar.

N6 Vivo N6 que possui alternativas por explorar.

3.2 Modelo de Execucao Basico

No Yapor os procedimentos bésicos sao os seguintes:

1. Antes da execucao de uma query, todos os agentes encontram-se suspensos. A
query comega por ser executada somente por um agente P. Este agente ira criar
pontos de escolha para computar predicados com mais do que uma alternativa.

2. Somente apds tal suceder, é que outros agentes intervém no processo ao enviarem
pedidos de trabalho ao agente P, com o intuito de cooperarem na computagao
das alternativas pendentes nos nos criados por P.

3. P partilha os seus nés privados com um agente () do seguinte modo:

e Para cada no privado, o agente P, cria uma estrutura partilhada, que reside
num espaco de enderecamento global, a qual contém informagao sobre o
nimero de alternativas inexploradas e dos agentes envolvidos na partilha,
colocando um apontador no né privado referenciando a estrutura criada
(ver figura 3.1).

e P copia as suas pilhas (local, termos e trilha) para (). Neste momento P e
() estao no mesmo estado computacional.

4. P prossegue a computacao no local onde tinha sido interrompido pelo pedido de
partilha, enquanto o agente @) simula uma falha (faz retrocesso sobre o ultimo
ponto de escolha), toma a proxima alternativa a partir da estrutura partilhada,
e nao a partir do ponto de escolha como em execucao sequencial. O acesso a
estrutura partilhada é sincronizado por um mecanismo de fecho que evita que 2
agentes tomem uma mesma alternativa.

5. Qualquer que seja o agente X suspenso, este procura computacao num agente Z
que tenha alternativas por executar, tal como o agente () fez com o agente P.
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6. Sempre que um agente nao tenha alternativas por explorar, retorna ao estado
de suspenso, procurando trabalho em agentes ocupados.

7. Quando todas as alternativas tiverem sido exploradas, a execucao termina e
todos os agentes regressam ao estado de suspensos.

Raiz
I )
Raiz

1 | pa /

< ™ pa /

Agente P Agente Q
Espago Local Espaco Local
Espago Global

Legenda :
. P Alternativas
. Nés mortos Q Nés vivos . inexploradas

Figura 3.1: Relacao entre pontos de escolha e estruturas partilhadas.

3.3 Cobpia Incremental

Na operagao de partilha de trabalho, a cépia do estado computacional, que basica-
mente é a copia da pilha local, termos e trilha, tem um peso substancial na performance
do sistema. Logo é importante a criacao de mecanismos que possam reduzir o peso
dessa operacao. Um desses mecanismo é a copia incremental do ambiente.

O mecanismo de copia incremental consiste na copia da diferenca entre os estados dos
agentes, sendo que um estado computacional idéntico corresponde aos agentes estarem
no mesmo no da arvore de computacao.

Em Prolog, a criacao de um ponto de escolha tem como fungao, guardar o estado
corrente da computacao. Para além disso, para todas as variaveis criadas antes do
ponto de escolha e que venham a ser instanciadas, guarda-se uma referéncia na trilha.
No processo de retrocesso, para além da recuperacao do estado computacional, também
é preciso desreferenciar as atribuicoes feitas as varidveis cujas as referéncias estao
guardadas na trilha.

A cépia incremental no YapOr tenta optimizar ao maximo o processo de cépia. Quando
um agente () nao tem mais trabalho na sua sub-arvore de computacao, ou seja, nao
tem mais noés vivos do ponto de escolha corrente até a raiz, e existe algum agente P
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que possui nés vivos (ver figura 3.2), entao @ solicita trabalho a P. Antes disso, () deve
retroceder na sua arvore de computacao até ficar num né comum com P. Deste modo
o estado computacional de ) é consistente com P. O agente P comeca por criar as
estruturas partilhadas de modo a partilhar os seus nés privados. Para o agente @) sé é
copiado as partes da pilha local, pilha de termos e trilha que reflectiam a diferenca de
estado entre ambos. Para isto ¢ usada a informacao contida no né comum encontrado
por Q e nos segmentos de topo das pilhas de P. Caso existam varidaveis comuns cujas
as referéncias estao guardadas na trilha de P, as atribuicoes das mesmas devem de ser
actualizadas em (), caso contréario o estado computacional é diferente (ver figura 3.2).

Agente P
Espago Local

Stack Heap Trilha

Raiz

Regido Partihada

L
T

]
L]

| a

Regido Privada ‘

Legenda :

. Nés comuns Q Nés a copiar

Segmentos comuns Segmentos a copiar

- Varidvel comum modificada em P

Figura 3.2: Aspectos relevantes da cépia incremental.

3.4 Distribuicao de Trabalho

No Yapor, a execugao pode ser dividida em:

Modo Procura Um agente esta neste modo quando procura uma alternativa na
regiao partilhada.

Modo Execucao Um agente entra neste modo quando deixa o modo procura. Neste
modo um agente comporta-se como se tratasse de um sistema de Prolog sequen-
cial, mas com a capacidade de partilha de trabalho.
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As principais fungoes do distribuidor de trabalho sao: manter a correcta semantica do
Prolog, e dentro do possivel atribuir novas tarefas aos agentes suspensos, tentando
minimizar os factores principais que contribuem para a perda de desempenho do
sistema. Os factores relacionados com a perda de desempenho sao: as cdpias entre
agentes; tornar nés privados em partilhados; e a seleccao de uma nova tarefa na regiao
partilhada.

As linhas estratégicas do distribuidor do YapOr para a minimizacao destes factores
sao:

e Na partilha de trabalho, o agente com trabalho deve partilhar a totalidade dos
seus noés privados. Isto maximiza o trabalho partilhado contribuindo para um
melhor balanceamento da carga.

e O distribuidor deve seleccionar o agente com maior carga de trabalho que se
encontre mais préximo do agente suspenso, de modo a maximizar a quantidade
de trabalho partilhado e a minimizar a quantidade de segmentos a copiar das
varias pilhas.

e Quando o distribuidor de trabalho nao encontrar trabalho para atribuir a um
agente suspenso, deve posiciona-lo da melhor maneira, numa tentativa de mini-
mizar os custos com uma futura partilha de trabalho.

A ideia geral do distribuidor pode resumir-se ao seguinte: sempre que um agente
fica sem trabalho, tenta seleccionar um agente ocupado, com excesso de carga, para
partilhar trabalho. Se nao existe tal agente, coloca-se na melhor posicao possivel na
arvore de procura de modo que possa dispor de trabalho logo que seja possivel.

3.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo apresentamos sumariamente o sistema Yapor, fazendo particular refe-
rencia ao modelo basico de execugao, a copia incremental e a distribuicao de trabalho.

As referéncias deste capitulo servem como base de compreensao aos processos do
modelo distribuido, que sendo eminentemente diferentes tem pontos de convergéncia,
dado a sua base no Paralelismo-Ou.



Capitulo 4

Sistema YapDss

Neste capitulo descrevem-se os conceitos e os aspectos mais importantes do modelo de
execucao do YapDss: o modelo basico de execucao; as estratégias que o distribuidor
de trabalho utiliza para melhor gerir a carga existente no sistema pelos varios agentes;
o processo de copia incremental; o processo da terminacao de computacao.

4.1 Modelo Basico de Execucao

A figura 4.1 ilustra o modelo bésico de execucao, dando uma visualizacao do processo,
desde o inicio até a terminacao da computacao.

Agente 1= 0
Query
Partilha de Trabalho

Sem Trabalho

Figura 4.1: Maquina de estados do YapDss.

As acgoes basicas do modelo de execucao do YapDss, resumem-se ao seguinte:

1. Anterior a execucao de um programa em Prolog, todos os agentes encontram-

35
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se suspensos. O agente principal comecga por enviar, para todos os agentes, o
cbédigo do programa a executar. No inicio da execugao, somente esse agente,
denominado por P, comega por explorar as alternativas disponiveis. Entretanto
todos os outros agentes continuam suspensos até que o agente P crie na sua
pilha local, um ponto de escolha correspondente a um predicado com mais do
que uma alternativa de execucao.

2. Ap0s a criacao do referido ponto de escolha, um dos outros agentes, denominado
por @, solicita trabalho ao agente P, de modo a cooperar na computacao.

3. Em seguida, P permite que () coopere na computacao, partilhando com ele
trabalho, segundo os seguintes critérios:

e P calcula a quantidade de trabalho a partilhar, de modo a garantir um bom
balanceamento de carga.

e P copia todo o seu estado (pilha local,pilha de termos e trilha) para @, de
modo que ambos fiquem no mesmo estado computacional.

4. Apés a partilha de trabalho, ambos os agentes percorrem as suas sub-arvores de
computagao e efectuam o Stack Splitting.

5. P prossegue com a computagao, no ponto onde foi interrompido, enquanto
simula uma falha, para deste modo activar o mecanismo de retrocesso. Assim
() toma a alternativa que lhe corresponde, prosseguindo como um sistema de
computacao sequencial se tratasse.

6. Sempre que um agente X nao tenha mais nenhuma alternativa para explorar
na sua arvore de computagao, volta para o estado de suspenso e deve solicitar
trabalho a um agente ocupado.

7. Quando nao existir mais trabalho, a execucao termina e o agente principal recolhe
todas as solucgoes encontradas no sistema. Daqui os agentes voltam ao estado de
SUSpensos.

4.2 Copia Incremental de Ambiente Com Stack Split-
ting

O YapDss faz uso da copia incremental de ambiente de forma a minimizar os custos
na partilha de trabalho, que no caso do YapDss tem o custo acrescido da comunicacao
se efectuar via rede.

Para existir partilha de trabalho entre dois agentes é necessario conhecer a posicao
relativa entre ambos, de modo a sabermos a porc¢ao das pilhas a copiar. Um problema
que desde logo surge é a necessidade de se ter uma representacao eficiente da arvore
de computagao. Para isto nao precisamos de ter acesso a arvore total da computagao,
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basta termos um mecanismo que nos forneca o primeiro né comum entre os agentes
envolvidos no processo de partilha. No YapDss esse mecanismo foi criado através do
uso de etiquetas de marcacao.

Com o objectivo de minimizar a quantidade de informacao necesséria a partilha de
trabalho entre 2 agentes a técnica de cépia incremental de ambientes foi conjugada
com a técnica de Stack Splitting, originando a cépia incremental de ambientes com
Stack Splitting (Incremental Stack Splitting). A cépia incremental de ambientes é
responsavel pela correcta actualizacao do estado computacional do agente suspenso,
enquanto que o Stack Splitting é responsavel pela gestao da distribuicao da carga entre
os 2 agentes envolvidos no processo de partilha de trabalho.

4.2.1 N6 Comum

O calculo do né comum, tem um papel fulcral na cépia incremental, porque indica o
inicio da cépia incremental, isto porque do ponto de escolha de topo (na figura 4.2
¢ nos dado pelo n6 Raiz) até ao né comum (representado na figura 4.2 pelo né A)
ambos os agentes tem o mesmo estado computacional, s6 variando a partir do ponto de
escolha do né comum. Para termos ambos os agentes no mesmo estado computacional
temos que copiar as pilhas desde o né comum até ao ponto de escolha corrente do
agente que estd a partilhar trabalho (neste caso é o n6 E da figura 4.2).

Raiz

N6 Minimo
Comum

Topo da Subarvore
Computagdo de Q

Legenda:

Ponto de Escolha 5
Ponto de Escolha N6 comum (LCA]
. Agente P O . ch)

® Agente P @ Agente Q

Figura 4.2: N6 minimo comum

Como no YapDss nao temos acesso a arvore de procura total, foi criado um sistema de
etiquetas que representa a posi¢ao absoluta de um agente na arvore de computacao,
de modo que fosse possivel calcular o né comum.



CAPITULO 4. SISTEMA YAPDSS 38

4.2.1.1 Etiquetas nos Pontos de Escolha

A primeira aproximacao a este problema passou pelo uso de etiquetas nos pontos de
escolha, que se revelou demasiado lenta devido ao custo associado a criagao de cada
etiqueta.

2,0

21) 22)

Legenda:

( profundidade do né , namero de alternativas a esquerda)
Figura 4.3: Etiquetas contidas nos pontos de escolha

Este método tem como base um ntmero fixo de alternativas por né. Tendo como n o
nimero fixo de alternativas por né, el e e2 as profundidades dos nés, f1 e f2 o nimero
de blocos de n alternativas a esquerda dos nés, o calculo do né comum é apresentado
na figura 4.4.

while(el!'=e2 && f1'!'=£f2){
if(e1>e2){
el--;
f1 = f1 / n;
}else if(el<e2){
e2--;
f2 = f2 / n;
Yelse{ // el == &2
if(f1!'=£2){
el-—;
e2--;
}

break;

Figura 4.4: Célculo do né comum usando etiquetas nos pontos de escolha.

Usando como referéncias os nés A e B (ver figura 4.3), que tem respectivamente
os tuplos A(el=1,f1=2) e B(e2=2,f=2) com o ntimero fixo de alternativas igual a 3,
podemos facilmente aplicar o algoritmo para determinar o né comum. Como B esta a
menor profundidade na primeira iteracao fica-se com B(1,0). De seguida, como ambos
estao a0 mesmo nivel, aplica-se a tltima condigao, obtendo-se como né comum o tuplo

(0,0).

Os principais problemas associados a esta aproximagao, sao:
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e Lentidao na criacao das etiquetas.
e Lentidao no célculo do LCA.

e A etiqueta ocupa muito espaco em memoria, visto estarmos a falar em inteiros
com n bytes.

Para suportar esta aproximacao foi usada a biblioteca GNU MP (GNU Multi-Precision
Arithmetic), que nos permite ter precisdo arbitraria de inteiros. Apesar de estar
fortemente optimizada, o custo desta aproximacao ultrapassa qualquer beneficio dai
resultante.

4.2.1.2 Etiqueta de Execugao

Foi entao preciso criar um método que fosse suficiente rapido para que nao introduzisse
demasiados atrasos na computacao. A solucao encontrada passou pela criacao de uma
estado de computacao que consiste em guardar a alternativa tomada em cada nivel da
arvore de computacao com o respectivo apontador para o ponto de escolha.

Etiqueta de
Execucao

Legenda:

Ponto de Escolha Agente P
Agente P @

Figura 4.5: Etiqueta de execucgao

O estado da computacgao é guardado através do uso de um vector estatico(de tamanho
pré-definido) para garantir rapidez tanto na sua actualizag¢do, bem como para garantir
maior rapidez no processo de copia na criagao de uma mensagem de solicitacao de
trabalho.

O algoritmo para encontrar o né comum entre 2 agentes neste método é bastante
simples consistindo apenas em encontrar a primeira posicao onde os estados de com-
putacao sao diferentes.
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A
1 e 1 ////'
. ad al
B
[ >
LCA 3 -
b1
| D
2 3 I
d3
Estado Estado
computacional do computacional do
Agente P Agente Q
Legenda:
Ponto de Escolha Ponto de Escolha 5
N6 comum (LCA
. Agente P Q Agente Q . (LCA)
. Apontador
Alternativa
Tomada par;::;rl:: de ® Agente P @ Agente Q

Figura 4.6: Célculo do né comum

Na figura 4.6, os 2 agentes P e (), tem o mesmo estado computacional até o ponto
de escolha B, a partir do ponto de escolha B, o agente P explora a alternativa b3
enquanto que o agente () explora a alternativa b1.

4.3 Distribuidor de Trabalho

Existem dois estados de execucao distintos de um agente: o modo de procura e o modo
de execucao. Um agente encontra-se no modo de procura quando nao possui trabalho
e tenta pedir trabalho aos outros agentes do sistema. No modo execucao, o agente
comporta-se como se de um sistema sequencial de Prolog se tratasse, exceptuando as
interaccoes as solicitagoes dos outros agentes.

As duas principais fungoes de um distribuidor de trabalho sdo: manter a correcta
semantica do Prolog, e gerir a distribuicao equilibrada de tarefas aos agentes que vao
ficando suspensos, de modo a optimizar o desempenho do sistema. Os factores que
mais contribuem para a degradacao do desempenho do sistema sao: o processo de copia
de partes do estado de um agente para outro, manutencao das etiquetas e controlo das
solicitacoes existentes no sistema.
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4.3.1 Estratégia no Pedido de Trabalho

Um agente passivo, deve pedir trabalho ao agente activo que tem maior carga, mini-
mizando assim os custos associados a futuras operacoes. A seleccao do agente activo,
passa pela previsao de carga, conjuntamente com outro dado importante, que é a
informacao do ultimo agente com o qual partilhamos trabalho. Se for possivel a
partilha de trabalho com este agente, conseguimos diminuir o tamanho das pilhas
que é preciso copiar, dado que o LCA devera ser relativamente local.

Previsdes de carga
Agente 0 Agente 1 Agente 2 Agente 3
N N N |

Agente
arga = 40

‘Agente Final

Agente 0

Figura 4.7: Selecgao de agente activo

A figura 4.7 mostra um esquema do algoritmo que permite decidir a escolha do agente
com maior carga, ao qual iremos pedir trabalho, no ambito do processo de partilha.
O agente suspenso (), comeca por verificar a carga do agente do ultimo processo de
partilha (no caso da figura 4.7 é o agente 0). De seguida, verifica nos restantes agentes
qual é o que possui maior carga (o agente 1 é o que apresenta maior carga). Na posse
destes dois elementos, o agente ) decide baseado numa heuristica qual o agente activo
que ird pedir trabalho. Esta heuristica consiste no seguinte:

e (Caso o registo de carga do tltimo agente com o qual ocorreu partilha de trabalho
nao seja inferior ao valor definido pela macro LOAD_BALANCE (por defeito tem
o valor de 12), o agente Q escolhe esse agente (no exemplo, o agente 0).

e Caso contrério o agente Q escolhe dos restantes agentes, aquele que possuir maior
registo de carga (no exemplo, o agente 1).

4.3.2 Estratégia na Resposta ao Pedido de Trabalho

Um agente sé deve partilhar trabalho, caso haja trabalho suficiente para justificar o
custo que se incorre no processo de partilha, de outro modo, o custo desta operacao
ultrapassaria o ganho que dela se obtém.

Quando um agente, esta em condigoes de partilhar, tem de calcular quanto trabalho
da sua arvore de computacao deve partilhar. Comega a percorrer a arvore no ponto
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de escolha corrente até encontrar o topo da sub-arvore a partilhar. Para isto, deve
considerar o seguinte:

Quantidade de partilhas ocorridas O agente activo s6 partilha até encontrar um
n6 que tenha sido vérias vezes (por defeito, o este valor é 3) partilhado. Desta
forma preservamos o topo da arvore, evitando a partilha excessiva dos nos de
topo, de forma a manter-se sempre algum trabalho disponivel.

Carga relativa dos varios nés Para balancear a carga, o agente activo vai fazendo
a soma relativa dos varios nds percorridos, que associada a carga total do agente,
da-nos a carga relativa até um dado no.

Agente P

partinas =3 ( A
T a5
al
partilhas = 0
soma parcial = 5§
sub-arvore a partilhas = 0 b2 bS\\

partilhar

soma parcial = 3 VN T
2\ o ohe

Carga Total = 9
Carga relativa = 6/9 ~ 55%

Legenda:

Ponto de escolha partilhas = numero vezes
Agente P que né foi partilhado

Figura 4.8: Sub-arvore de partilha

Na figura 4.8 podemos ver que o ponto de escolha A ja foi partilhado trés vezes, por
isso ficou de fora nesta partilha de trabalho de modo a evitar o excesso de partilha do
topo da arvore.

4.4 Terminacao da Computacao

Um aspecto importante na computacao distribuida é a deteccao da terminacao da
computacao por parte dos agentes. Com o intuito de minimizar os custos associa-
dos a este processo, o YapDss tem como base o mecanismo de terminagao proposto
por [Mat87].

Os principios basicos que devem regem o processo de terminacgao estao relacionados,
com:

e Evitar falsas deteccoes de terminacao, evitando a perda de agentes na com-
putacao.
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e Evitar deteccoes demoradas do fim da computacao.

A base para o processo de terminacao consiste no uso de tokens. Estes tokens circulam
de forma aciclica de agente em agente, até chegar ao agente que iniciou o processo de
terminagao, formando desta forma uma anel l6gico. O processo de terminagao acontece
quando um agente inactivo emite um token e recebeu-o mais tarde limpo, caso contrario
o token chega ao agente iniciador sujo. Quando um agente iniciador recebe o seu
token limpo, comeca o processo de terminacao, enviando mensagens de terminagao
para todos os outros agentes envolvidos na computacao. Quando um agente recebe
uma mensagem de terminacao, envia as sua solucoes para o agente principal, e retoma
ao estado suspenso.

Quando um agente recebe um token sujo, actualiza os registos de carga com a in-
formagdo que vem contida no token (as cargas dos agentes activos na altura da
passagem do token), e avanca para a solicitacao de trabalho para o agente que tenha
maior carga.

[ofi0o[4 rs[s0] 0 5 [35)

(efro[4Tr3[s0[03]35]
Agente
Terminador

ORDEDHEN
e T T T
(Ofo[aT TTTT] [ofio[4T3[s0[0 [ T ]

Legenda :

T; .::;zngﬁégaf:a \/‘ Paf_rg:rrr:i::;gl;en Token de Terminagéo
Figura 4.9: Terminacao com optimizacao do registo de carga

Um token fica sujo, quando acontece um dos seguintes cendrios:

Agente activo Quando o token chega a um agente activo, o token passa para o
estado sujo, dado que ainda existe computacao no sistema.

Mensagens pendentes Numero total de mensagens recebidas no sistema ¢é diferente
do numero total de mensagens enviadas, implicando a presenca de mensagens
ainda nao processadas no sistema, logo podendo haver trabalho pendente para
computar.

Caso existam vérios tokens a circular, o token do agente com maior prioridade per-
manece, enquanto que os outros vao sendo descartados pelos agentes do sistema. O
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agente com maior prioridade é o agente 0, sendo o agente com menor prioridade o
agente N.

4.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram ilustrados os principais pontos do modelo do YapDss: o modelo
basico de execucao; copia incremental de ambiente com Stack Splitting; o distribuidor
de trabalho; terminacao da computacao. Para possibilitar a existéncia de copia
incremental, foram ilustrados os processos que permitem determinar o né comum
entre duas sub-arvores de procura.

O proximo capitulo pormenoriza a implementacao dos processos relacionados com o
modelo do YapDss.



Capitulo 5

Extensao do Yapor para Suportar o
YapDss

Este capitulo descreve as extensoes e modificacoes introduzidas no YapOr de modo a
suportar o sistema implementado, o YapDss.

5.1 Organizacao de Memodria

Seguindo a arquitectura habitual dos compiladores de Prolog, o sistema Yapor tem
quatro areas fundamentais de trabalho: heap; trilha; global; e local. A funcao de
cada uma destas areas ja foi anteriormente descrita no capitulo 2.

Para além das quatro areas acima mencionadas e a semelhanca da WAM. Existe
uma area auxiliar usada pelo ambiente de suporte, em particular para o compilador,
analisador sintactico, base de dados interna e algoritmos de indexacao e unificacao.

No Yapor, para suportar o modelo paralelo foram criados dois espagos distintos a nivel
organizacional:

Espaco Global serve como suporte ao paralelismo do sistema, estando aqui loca-
lizadas as estruturas de apoio. Este espaco esta divido em quatro areas fun-
damentais: area de cédigo; area de informagao global, que serve de suporte a
sincronizacao dos varios agentes; area de estruturas partilhadas, que contém as
estruturas de apoio ao paralelismo; e por tltimo a area onde ficam guardadas as
solucoes da execucao do objectivo em exploracao.

Espago Local O espaco local é um conjunto de subespagos locais, cada um deles re-
presentado um dos agentes do sistema. Para além da pilhas WAM, estes espagos
contém também uma area de informacao local usada na execucao paralela. A
opcao de colocar as dreas de memodria a crescerem em direcgdes opostas (ver

45
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Area de cédigo

Global Informagéo Global

Estruturas partilhadas

Solugdes

Locais

Agente2 Agente1 Agente 0

Figura 5.1: Organizacao de meméria do YapOr.

figura 5.2) tem como objectivo um melhor aproveitamento da mesma, dado que
nao existem limites pré-definidos, uma pilha cresce até um ponto onde a oposta
nao o tenha feito. Outra razao esta relacionada com o menor nimero de testes
necessarios para validar as areas das pilhas.

Global ——» «—— Local |Auxiliar ——» <«—— Trilha

Figura 5.2: Organizacao das pilhas WAM no espago local.

O YapDss utilizou em parte a estruturacao de memoria do YapOr, contudo usada para
diferentes objectivos, as drea utilizadas foram:

Area Global Serve para armazenar solucoes parciais de cada agente, estruturas de
suporte e area de codigo.

Espago Local O YapDss usa um espaco local por instancia, existindo para manter
o mapeamento entre os agentes do sistema.

A necessidade de manter o mesmo espaco de enderecamento! entre os agentes envol-
vidos na computagao manteve-se, dai a necessidade de usar o espaco local. A area

!Entenda-se pelo mesmo espaco de enderecamento, o mapeamento do espaco local a partir do
mesmo enderego de memoria, de modo a evitar realocagoes de enderecos durante as operacoes de
copia das pilhas de execugao.
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Area de cédigo

Global Estruturas de suporte

Solugdes

Informagao local

Local

Figura 5.3: Organizagao da memoria no YapDss.

global foi mantida de modo a utilizar os mecanismo ja existentes do Yapor, entre os
quais, armazenamento de solugoes e acesso ao cédigo do programa a executar.

5.2 Pontos de Escolha

Em Prolog, a funcao de um ponto de escolha é de guardar o estado computacional no
momento da sua criacao, para que num momento posterior de computacao seja possivel
recuperar esse estado, de modo a podermos executar outras alternativas. Num modelo
paralelo, como o YapOr, os pontos de escolha podem ser partilhados por varios agentes
do sistema, o que desde logo requer mecanismos de sincronizacao para evitar que 2
agentes explorem alternativas repetidas.

As modificagoes feitas pelo YapOr ao sistema base Yap, foram as seguintes (ver figura
5.4):

e Apontador para estrutura partilhada (CP_EP)

e Total de alternativas por executar (CP_APE)

Para o calculo do valor do campo CP_APE foi preciso introduzir uma modificacao
na formato inicial das instrugoes do Yap, porque a tnica maneira de se conhecer o
nimero de alternativas que restam num dado ponto de escolha, era percorrer a lista
de referéncias desde a alternativa Alt corrente até atingir a ultima alternativa. Dado
a ineficiéncia desta aproximagao, o Yapor modificou a estrutura existente.

As instrugoes que tem referéncias para outras alternativas estao intrinsecamente liga-
das a criacao e manuseamento dos pontos de escolha. Logo, todas elas tiverem de ser
alteradas de modo a suportar a nova aproximagao.

A figura 5.5 ilustra a finalidade e funcionalidade do campo ape (alternativas por
explorar) introduzido pelo sistema Yapor. O c6digo relativo a este campo é gerado
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CP_N Aridade do predicado
CP_TR Apontador para a trilha
CP_ALT Préxima alternativa
CP_H Apontador para a pilha de termos
CP_B Ponto de escolha anterior
CP_E Ambiente anterior
CP_CP Continuagéo do cédigo do programa
CP_EP Apontador para a estrutura partilhada
CP_APE Alternativas por explorar

|:| Campos YapOr
[ ]

Campos Yap

Figura 5.4: Estrutura de um ponto de escolha no YapOr.

para as instrugoes mencionadas, ocorrendo em tempo de compilagao do programa
Prolog para as instrugoes WAM.

inst_1 inst_2 inst_3 Pointer da instrugao
alt_2 n/ alt 3 4/ null Préxima instrugdo

Predicado

Cadigo Caodigo Cadigo

Yap

inst_1 inst_2 inst_3 Pointer da instrugao
alt_2 1/ alt_3 1/ null Préxima instrugédo

2 1 0 ape

Predicado

Cadigo Codigo Caodigo

Yapor

Figura 5.5: O novo campo ape na estrutura de dados dos predicados.

Com a introducao deste campo é possivel calcular de um modo optimizado a carga do
sistema num dado ponto de escolha.

Uma das adaptacoes importantes estd relacionada com a passagem dos pontos de
escolha de privados para partilhados. A figura 5.6 ilustra essa transicao. Os campos
CP_ALT (préxima alternativa a executar) e CP_EP (apontador para estrutura parti-
lhada) do ponto de escolha passam a apontar respectivamente para a pseudo-instrugao
procura_trabalho e para a estrutura partilhada criada. A estrutura partilhada fica
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com a alternativa que se encontrava anteriormente no campo CP_ALT do ponto de
escolha, e com os dois agentes envolvidos na operacao de partilha.

A instrucao procura_trabalho ¢ usada para identificar pontos de escolha partilhados.
Quando um agente retrocede para um ponto de escolha que tem esta pseudo-instrugao
no campo CP_ALT, acede a estrutura partilhada e tenta ter acesso exclusivo a
estrutura através do campo fecho_de_acesso da mesma. Isto para sincronizar os
varios agentes e impedir que agentes diferentes executem a mesma alternativa.

Ponto de escolha Ponto de escolha
privado publico
CP_N CP_N
CP_TR CP_TR
CP_ALT P partilha o ponto — |+ procura_trabalho
CPH de escolha CP_H
_
CP_B CP_B
CP_E CP_E A Préxima alternativa
CP_CP CP_CP
7 [ cPEP | P.Q Agentes envolvidos no
= processo de partilha
CP_APE CP_APE fecho_de_acesso

|:| Campos YapOr |:| Campos Yap |:| Estrutura partilhada

Figura 5.6: Partilha de um ponto de escolha.

Os pontos de escolhas no YapDss sofreram alteracoes de modo a suportar um ambiente
distribuido com memoéria distribuida. Dada a sua natureza nao é possivel implementar
zonas de memoéria partilhada entre os vérios agentes do sistema, logo o uso das
estruturas partilhadas foi eliminado. Contudo foi necessario criar um mecanismo
capaz de controlar as alternativas a executar por cada agente envolvido no processo
de computacao, sendo uma peca fulcral no sistema de partilha de trabalho. Este
campo tem o nome de cp_offset e tem como objectivo permitir ao agente saber qual
a proxima alternativa a executar (ver figura 5.7). Contudo foi necessario recorrer ao
campo ape anteriormente implementado pelo sistema Yapor que tem como fungao a
indicacao do nimero de instrugoes que ainda existem para executar num dado ponto
de escolha.

5.2.1 Campo Offset

O campo offset foi criado de modo a que cada agente saiba qual a alternativa a
tomar em cada ponto de escolha, dada a impossibilidade de se alterar a sequéncia
das alternativas e dada a auséncia de zonas de memoria partilhada para se efectuar o
controlo sobre a execugao paralela das alternativas (ver figura 5.8).

A figura 5.9 ilustra sucessivos processos de partilha de trabalho. A figura 1 e 2
apresentam respectivamente as alternativas pertencentes a P e Q apds a partilha de
trabalho. Na subfigura 1.1 podemos ver as alternativas do agente P, apos ter partilhado
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CP_N
CP_TR
CP_ALT
CP_H
CP_B
CP_E
CP_CP
CP_APE
CP_OFFSET

Aridade do predicado

Apontador para a trilha

Préxima alternativa

Ponto de escolha anterior

Ambiente anterior

Alternativas por explorar

|:| Campos YapDss

|:| Campos Yap

Apontador para a pilha de termos

Continuagéo do codigo do programa

Deslocamento da préxima alternativa a executar

Figura 5.7: Estrutura de um ponto de escolha no YapDss.

inst_a inst_b inst_¢
inst_b / inst_c / null
2 1 0
cp_ap
Cadigo Cadigo Cadigo
Agente P
Espago Local Fig1. Alternativas de um ponto de
escolha no Yapor
offset =2
inst_a inst_c
inst_b null
2 1 0
e —d
offset=2
Cadigo Cadigo Cadigo

Agente P

Espago Local

Figura 5.8: O novo campo offset

Fig2. Alternativas de um ponto de

escolha no YapDss

Pointer da instrugdo
Proxima instrugdo

ape

Pointer da instrugdo
Préxima instrugdo

ape
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novamente trabalho agora com o agente Z, que por sua vez ficou com as alternativas
da subfigura 1.2. Podemos ver que sempre que um ponto de escolha é partilhado o seu
offset é actualizado pelo dobro do seu valor original, de modo a garantir que ambos
os agentes nao tomam as mesmas alternativa.

Para a utilizacao deste campo foi preciso alterar algumas instrucoes do YAP para
suportar, a exploracao das varias alternativas de um ponto de escolha como se de
uma lista ligada se tratasse. As instrucoes do Yap ja incluem uma referéncia para a
préxima instrugao. A posigao do campo para a préxima alternativa (campo 1d.d) foi



CAPITULO 5. EXTENSAO DO YAPOR PARA SUPORTAR O YAPDSS 51

Offset= 2 Offset = 2

Agente P Agente Q

Espago Local Espago Local

Null Null

Fig!. Alternativas de P Fig2. Allernativas de Q

Offsel =4

Fig1.1. Alternativas de P apés pariilha de
trabelho com Z

Null

Agente P

Espago Local

Offset =4

Agente Z

Fig1.2 Alternativas de Z apés partiiha de
trabalho com P

Espago Local

¢, Alternativa ndo pertencente . Allemativa de Q . Alternativa de Z
a0 agente
O Altemativa de P

Figura 5.9: Fungao do offset na partilha e execugao de pontos de escolha

uniformizado em todas as instrugoes, de tal modo que, tendo um offset deslocamento e
uma instrucao inst, podemos calcular a proxima alternativa a explorar com a seguinte
funcao:

#define PROXIMA_ALT(CP) CP->cp_ap
#define PROXIMA_INST(inst) inst->1d.d
#define YAMOP_LTT(inst) inst->ape //Nimero de alternativas por explorar

yamop* SCH_update_alternative_by_offset(yamop inst,offset deslocamento){
yamop* current_inst;
if (deslocamento>YAMOP_LTT(inst))
return O;
current_inst = PROXIMA_ALT(inst);
while(deslocamento>0){
current_inst = PROXIMA_INST(current_inst);
deslocamento—-;
}

return current_inst;

¥

Tendo uma posicao fixa para a proxima alternativa é importante, porque evita verificar
o tipo da instrucao que estamos a lidar para saber como obter a proxima instrucao.
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Em seguida, serao analisadas as modificacoes feitas nas pseudo-instrucoes, para per-
mitir a passagem para o modelo do YapDss.

5.3 Pseudo-Instrucoes

No YapOr foram introduzidas duas novas instrugoes para estabelecer a ligagao entre
o sistema sequencial do Yap e o sistema paralelo. Uma delas, que ja foi anteriormente
mencionada, procura_trabalho, e a outra é a procura_trabalho_primeira_vez.

As pseudo-instrugoes tem como origem do seu nome, o facto de nao serem instrugoes
geradas durante a compilagao, mas que foram introduzidos para possibilitar o processo
paralelo.

No caso da pseudo-instrucao procura_trabalho_primeira_vez é executada no inicio
do YapOr e no fim da exploracao de um objectivo, por todos os agentes com a excepgao
do agente 0. Esta instrucao coloca os agentes num estado suspenso a espera de uma
determinada sinalizagao por parte do agente 0, dando deste modo inicio a exploragao
do objectivo. O agente 0 por apresentar as solugoes produzidas pelo sistema, bem como
a gestao da interface com o utilizador, até ser pedido pelo utilizador a exploracao de
um novo objectivo.

O YapDss usa apenas a pseudo-instrugao, procura_trabalho_primeira_vez, do Ya-
pOr, com a mesma finalidade mas com aproximacao diferente. A pseudo-instrucao
procura_trabalho deixa de ter sentido num contexto distribuido dado o facto de nao
existir estruturas partilhadas para controlar as alternativas a executar.

A pseudo-instrucao tem fungées complementares no YapDss porque é aqui que o cédigo
do programa a executar é distribuido pelo agente 0 para os restantes agentes. No
YapOr como o cédigo do programa estava em memoria partilhada, era acessivel por
parte de todos os agentes, contudo no YapDss apenas o agente 0, que gere a interface
com o utilizador, tem acesso ao c6digo numa primeira fase. Através de um broadcast,
todos os outros agentes recebem o codigo do programa, copiando-o seguidamente para
a sua area de codigo. Quando todos os agentes tiverem copiado o cédigo, ocorre uma
sincronizacao. Deste ponto o processo é em tudo idéntico ao Yapor, com o agente 0
comecando por explorar a arvore de computacao e com os restantes agentes a procura

de trabalho.

Quando a computacao termina, o agente 0 recebe de todos os agentes as suas solugoes
parciais do objectivo explorada, sendo da responsabilidade do agente 0, a gestao dessa
informacao.
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5.4 Carga de um Agente

O registo de carga ¢ uma medida sobre o niimero de alternativas privadas que um
dado agente possui. Para o calculo desse valor em tempo de execugao o Yapor tira
partido do novo campo CP_APE introduzido nos pontos de escolha.

A medida mantida pelo YapOr, nao é uma medida exacta mas sim uma quantificacao
aproximada do valor real, de outro modo o custo associado a manutencao deste valor
seria elevado em termos computacionais. Como este valor é s6 usado no processo de
seleccao do agente na procura de trabalho, existe um compromisso entre a manutengao
do valor correcto do registo de carga e a eficacia do sistema paralelo, ou seja, existe
sempre um valor aproximado do registo de carga, sendo este valor exacto no momento
de criacao de um novo ponto de escolha.

Para possibilitar este cdlculo é guardado no campo CP_APE de cada ponto de escolha
o valor relativo aos registos de cargas dos pontos de escolha precedentes. O valor do
registo de carga ¢ igual a soma do valor do campo CP_APE do ponto de escolha
precedente com o valor do campo ape da alternativa apontada pelo campo CP_ALT
do ponto de escolha precedente mais um(ver figura 5.10). A nao inclusio de informacao
relativa ao nimero de instrugoes dada pela instrugao apontada pelo campo CP_ALT
do ponto de escolha corrente esta relacionado com a necessidade de evitar actualizagoes
constantes sempre que ocorrer o mecanismo de retrocesso.

inst_a inst_b
alt_b ./ null
1 0
CP_ALT
alt_a
CP_ALE 4 Cédigo Cédigo
Alternativa em execucado
inst_1
alt_2
3
CP_ALT
alt_2
Cédigo
CP_ALE 6

Registo local de
carga

Figura 5.10: Calculo da carga privada de um agente.
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O sistema YapDss usa o mesmo mecanismo implementado no Yapor para ter in-
formacao sobre o nimero de alternativas que restam por ponto de escolha, ou seja
o uso do campo ape nas instru¢coes WA M responsaveis pelo criacao e manuseamento
de pontos de escolha. Contudo no YapDss nao existe o conceito de nds publicos porque
a distribuicao de trabalho é estatica, logo todos os nds sao privados. Daqui resulta
que a carga de um agente ¢ a soma de todas as alternativas da arvore de computacao
corrente.

Num ambiente distribuido a necessidade para manter uma correcta medida da carga
de todos os agente é fundamental porque o custo associado a multiplos pedidos de
trabalho e consequentes respostas devido a uma insuficiente actualizagao da carga
podem levar a um atraso significativo no processo global de computacao. Logo ao
contrario do YapOr, o registo carga tem o valor real em cada momento do ntimero de
alternativas total que um agente ainda tem por explorar (ver figura 5.11).

inst_a B B inst_c
al_b x nul
2 1 0 cp_ape
CP_ALT alt_a

CP_OFFSET 2

Cddigo Cébdigo Caodigo

inst_a inst_b inst_c
alt_b «/ alt_c / null
2 1 0 cp_a
CP_B p-ape
CP_ALT alt_a

CP_OFFSET 1

Cddigo Cébdigo Caodigo

Registo local de
carga

Figura 5.11: Calculo da carga no YapDss.

Para o processo de procura e partilha de trabalho foi preciso a criacao de registos
adicionais sobre a carga de todos os agentes do sistema, ou seja, cada agente além do
seu registo de carga, também tem registo de carga dos outros agentes. Estes registos
sao aproximacoes sendo actualizadas quando existe interaccao entre os varios agentes
do sistema: pedidos de trabalho e terminacao da computacao. Sendo estes registos
aproximagcoes, caso o registo pessoal de carga de um agente fosse também ele uma
aproximacao, induziria uma margem de erro bastante grande no processo de selec¢ao
dos agentes nos pedidos de trabalho.
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5.5 A Area de Cdédigo e o Processo de Indexacao

No YapOr, a area de codigo insere-se no espago global, logo sendo acessivel a todos os
agentes do sistema. Qualquer alteracao desta area tem de ser sincronizada, existindo
um mecanismo de fecho para garantir o acesso exclusivo. O agente 0 é responsavel
por quase todas as alteragoes efectuadas nesta drea, que normalmente ocorrem fora do
processo paralelo. A tnica operacao efectuada no decorrer do processo paralelo, por
qualquer agente do sistema, ¢ a indexacao de um predicado. Um predicado ¢ indexado
uma unica vez quando é chamado pela primeira vez.

Sempre que uma clausula é introduzida no sistema, passa por uma série de fases. Ini-
cialmente e apds uma série de subfases, uma clausula é compilada para uma sequéncia
de instrugoes WADM, que sao guardadas na area de codigo. Esta sequéncia além do
cddigo da clausula, inclui um cabecgalho. Este cabecalho é usado posteriormente para
estabelecer a ligacao, através de uma lista de apontadores com as clausulas ja existentes
do mesmo predicado.

Antes da primeira chamada, uma clausula nao esta associada ao seu cédigo verdadeiro,
mas sim a uma pseudo-instrucao de indexacao. Quando um predicado é chamado pela
primeira vez, o sistema executa a pseudo-instrucao de indexacao, dando assim inicio ao
processo de indexagao. O cddigo de indexacao gerado é igualmente guardado na area
de cédigo. Futuras invocacoes do predicado passam a usar o cédigo de indexagao
entretanto gerado. A fun¢do do mecanismo de indexacao é limitar o ntmero de
clausulas a considerar mediante o argumento usado na invocacgao do predicado.

No YapDss foi preciso alterar o processo de indexacao dada a impossibilidade de
expandir o codigo apds o inicio da execugao paralela sem o envio das novas alteragoes
a todos os agentes do sistema, que tornaria o sistema ineficiente.

O processo de indexagao passou a ser executado apds a compilagao inicial, e nao
quando é chamada pela primeira vez. Deste modo, quando se d& inicio ao processo
distribuido todas as alteracoes estao efectuados evitando a necessidade de futuras
sincronizagoes. Como o cédigo de um programa pode ser alterado entre exploragoes
implica que sempre que se inicia a exploragao de um novo golo, todo o cédigo tem que
ser passado do agente () para os restantes agentes do sistema.

5.6 Procura de Todas as Solucoes

No sistema Yap, apds a invocagao de um novo objectivo, termina a computagao quando
encontra a primeira solucao. Poderd continuar a procurar solugoes de uma forma
sequencial, caso o utilizador assim o deseje. No Yapor e no YapDss, todas solucoes da
arvore de procura sao recolhidas, ou seja, a computacao termina quando nao existir
mais nenhuma alternativa a executar na arvore de computacao e todas as solugoes
tiverem sido recolhidas.
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Existe uma diferenca fundamental entre ambos os sistemas, no Yapor, as solucoes sao
armazenadas na area global, que ¢é acessivel a todos os agentes, enquanto no YapDss as
solugoes estao distribuidas pelo varios agentes, logo existe a necessidade de concentrar
as solugoes num agente, nesta caso o agente 0, dado que é este agente que tem a
responsabilidade de fazer a interface com o utilizador.

Apés as inicializacoes fundamentais ao sistema, o agente 0 carrega o predicado '$live’,
definido por defeito no ficheiro 'boot.yap’. Este ficheiro é carregado no inicio do sistema
e tem definida toda a interface com o utilizador. De modo a ser possivel efectuar toda
a exploracao da arvore de procura foi preciso adaptar o cédigo em ’boot.yap’.

As principais modificagoes estao relacionadas com a introducao do predicado sucesso
e 1nsucesso, ambos nao nativos ao Prolog, sendo implementados em C. O agente
vai processando os comandos efectuados pelo utilizador através da interface. Se o
utilizador indicar a execucao de um objectivo entao o agente 0 inicia a execugao do
predicador yapor(ver figura 5.12).

yapor(Objectivo, Varidveis) :- yapor_pergunta(Objectivo, Varidveis), fail.
yapor_pergunta(Objectivo, []) :- !, yapor_sucesso(Objectivo).
yapor_pergunta(Objectivo, Varidveis) :- call(Objectivo), solugdo(Variaveis).
yapor_sucesso(Objectivo) :- call(Objectivo), !, sucesso.

yapor_sucesso(_) :- insucesso.

Figura 5.12: Cédigo Prolog adaptado em boot.yap pelo YapOr.

No corpo do predicado yapor é invocado inicialmente o predicado yapor_pergunta,
daqui pode ocorrer uma de duas situacoes: o objectivo nao tem variaveis ou contém
uma ou mais variaveis. Em ambos os casos, o agente 0 comega por executar o predicado
call, dando inicio a exploragao do objectivo, sinalizando os outros agentes do inicio do
processo paralelo.

e No caso do objectivo nao conter variaveis, trata-se apenas na verificacao do
seu insucesso ou sucesso. Isto é alcancado através da execucao do predicado
yapor_sucesso, que guarda uma referencia a indicar o sucesso ou insucesso do
objectivo em questao.

e (Caso existam varidveis a ser instanciadas é necessario guardar as solugoes encon-
tradas. Sempre que um agente encontre uma solucao, que equivale a executar
o predicado call com sucesso, executa o predicado solucao. Este predicado cria
uma nova estrutura na area global de solugoes, colocando ai a nova solucao.
Daqui, o agente volta ao predicado yapor e executa a instrucao fail, que obriga
o agente a retomar a exploracao de alternativas pendentes na sua arvore de
computacao. Quando toda a arvore de computacao tiver sido explorada, to-
dos os agentes com a excepcao do agente 0, executam a pseudo-instrucao pro-
cura_trabalho_primeira_vez e voltam ao estado inicial, ou seja, ficam suspensos a
espera do inicio de uma nova exploracao paralela. O agente 0 ao nao encontrar
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mais nenhuma alternativa por explorar, continua com a execucao do c6digo em
"boot.yap’.

O sistema YapDss ¢é idéntico ao Yapor, com a excepgao que as solucoes sao armaze-
nadas no espaco de solucoes de cada agente, sendo necessaria a sua recolha no final
por parte do agente 0 (ver figura 5.13). Quando o agente 0 recebe as solugoes de um
determinando agente, insere-as no seu espaco de solucoes. Quando todos os agentes
tiverem enviados as suas solugoes, o agente 0 fornece-as a interface.

Solugdes

Agente 0

Solugdes Solugdes Solugdes

Agente 1 Agente 2 Agente N

Figura 5.13: Concentracao das solucoes no agente 0.

Por fim, o agente 0 responde com sucesso ou insucesso ou fornece o conjunto de solugdes
que satisfazem o objectivo explorado pelos diversos agentes do sistema. Daqui, o agente
0 recomeca o processamento dos comandos do o utilizador.

5.7 Emulador de Instrucoes

No Prolog, o cédigo das varias clausulas é transformado numa sequéncia de instrugoes
WAM. Estas instrucoes sao executadas a partir de um emulador, que neste caso
foi herdado do Yap em primeira instancia, seguindo-se com algumas modificagoes
o YapOr. Esta seccao descreve as modificacoes necessarias para a implementacao do
YapDss.

No sistema Yap, o emulador de instrugoes é um ciclo infinito (ver figura 5.14), o qual
contem um switch responsavel pela seleccao dos procedimentos a executar mediante
a actual instrucao WAM. A instrucao WAM a executar é nos dada pelo registo
de program_counter, sendo este actualizado no final da execucao de cada instrucao,
seguido da execucao da instrugao ’goto ciclo_wam’, que nos leva ao inicio do ciclo do
emulador.
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B = ponto de escolha de topo;
program_counter = primeira instrugdo;
ciclo_wam:
switch(program counter){
case call
pred = predicado relativo ao call;
program_counter = primeira alternativa de acordo com pred;
goto ciclo_wam;
case try_me:
alt = préxima alternativa a executar;
criar novo ponto de escolha;
guardar o estado corrente e alt no ponto de escolha;
program_counter = préxima instrucéo;
goto ciclo_wam;
case retry_me:
restaurar o estado guardado no ponto de escolha corrente;
alt = préxima alternativa a executar;
guardar alt no ponto de escolha corrente;
program_counter = préxima instrucéo;
goto ciclo_wam;
case trust_me:
restaurar o estado guardado no ponto de escolha corrente;
remover ponto de escolha corrente;
program_counter = préxima instrucéo;
goto ciclo_wam;

falha:

case fail:
usar a trilha para desreferenciar as atribuigdes
as variadveis ai guardadas;
program_counter = préxima instrucéo;
goto ciclo_wam;
¥

Figura 5.14: Instrucoes da WAM do Yap.

A instrucao fail pode ser executada a partir do switch ou através de um salto incondici-
onal com o uso da instrugao ’goto fail;”. Esta instrucao de salto encontra-se em algumas
instrucoes WAM, por exemplo, nas instrucoes ligadas ao processo de unificagao.

Na execucao de um predicado pred, ou seja, quando ¢ invocada a instrucao call com o
argumento pred, mediante o nimero de clausulas, pode acontecer o seguinte:

e (Caso o predicado tenha mais do que uma clausula, o program_counter é associado
com a primeira alternativa do predicado e é executado de imediato uma instrucao
do tipo try_me, seguindo-se o verdadeiro codigo da alternativa.

e Caso pred tenha somente uma alternativa, o program_counter é instanciado com
esse codigo.

Na instrucao fail tem lugar a recuperacao das variaveis de topo da trilha, seguindo-se
a execucgao da proxima alternativa guardada no ponto de escolha corrente. A instrucao
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de topo da sequéncia de instrucoes da nova alternativa contém uma referéncia para
a proxima alternativa ou o valor null caso nao exista mais nenhuma alternativa. As
instrucoes retry_me e trust_me sao as instrucoes de topo dessas sequéncias. Em ambas
as instrucgoes o estado computacional é recuperado do ponto de escolha corrente,
enquanto que na instrucao retry_me, é guardada a proxima alternativa, na instrucao
trust_me o ponto de escolha é removido.

Na figura 5.15, ilustra as principais alteracoes feitas ao emulador do Yap por parte do
YapOr. Dessas instrugoes destacam-se os seguintes pontos:

e O registo B tem a referéncia para o ponto de escolha corrente, enquanto que o
no_partilhado_corrente contém a referéncia para o ponto de escolha partilhado
mais profundo.

e A fungao incializagoes_YapOr() é responsavel pelas inicializagoes necessarias ao
processo paralelo.

e Na instrugao call foi introduzida a fungao wverificar_solicita¢oes(). Esta funcao
é responsavel pela verificacao de pedidos de trabalho pelos outros agentes do
sistema.

e A instrucao fail permanece igual.

e Na instrucao try_me foi introduzida a fungao actualizar_carga(), que actualiza a
carga do agente no momento da criacao do novo ponto de escolha.

e Nas instrugoes retry_me e trust_me foram introduzidas alteragoes, de modo a
suportar o processo paralelo, entre as quais a manipulacao e sincronizacao das
estruturas partilhadas.

e Nas pseudo-instrugoes, existe a fungao em_espera(), responsavel pelo mecanismo
de sincronizagao entre agentes; a funcao distribuidor_trabalho(), é responsavel
por encontrar novo trabalho para exploracao. Caso exista trabalho é simulada
uma falha através de ’goto falha_partilhada’, que actualiza o ponto de escolha
corrente, seguindo-se a execucao da instrucao fail. Caso contrario, nao existe
mais trabalho e da-se o fim da computacao.

No YapDss o uso das pseudo-instrucoes e a sua ligacao ao YAP ¢ ligeiramente diferente
(ver figura 5.16). As principais diferengas sao:

e Auseéncia das estruturas partilhadas, dado que deixam de fazer sentido no ambi-
ente distribuido.

e A fungao incializagdes_Dss() é responsavel pelas inicializagbes necessarias ao
processo distribuido.

e Os mecanismos de sincronizagao sao agora realizados por troca de mensagens.
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inicializagdes_Yapor();
program_counter = primeira instrucgéo;
ciclo_wam:
switch(program counter){
case call :
pred = predicado relativo ao call;
verificar_solicitagdes(Q);

case try_me:
alt = préxima alternativa a executar;
criar novo ponto de escolha;
actualizar_carga(try_me);

case retry_me:
case trust_me:

case procura_trabalho:
estrutura_partilhada_corrente = né_partilhado_corrente->CP_EP;
fecho(estrutura_partilhada_corrente) ;
if (né morto){
libertar_acesso (estrutura_partilhada_corrente);
if (distribuidor_trabalho()){
goto falha_partilhada;
3
finalizagdes;
if (agente 0) return;
program_counter = procura_trabalho_primeira_vez;
goto ciclo_wam;
Yelse{
program_counter = préxima alternativa;
goto ciclo_wam;
}
case procura_trabalho_primeira_vez:
em_espera (sinal de inicio por parte do agente 0);
if (distribuidor_trabalho()){
goto falha_partilhada;
}
finalizagdes;
program_counter = procura_trabalho_primeira_vez;
goto ciclo_wam;

falha_partilhada:
B = né_partilhado_corrente;
falha:
case fail:

Figura 5.15: Instrugoes relacionados com o processo paralelo no YapOr.

e Na inicializacao do sistema distribuido, o agente 0 envia a area de cédigo para
os restantes agentes do sistema, antes de iniciar a execugao.
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e O pedido de trabalho acontece quando nao existir mais nenhuma alternativa na
sub-arvore de procura do agente por explorar. Para isso, foi preciso alterar a
instrucao fail, para que quando um agente nao tenha mais nenhuma alternativa
para executar no ponto de escolha corrente B, o agente suba na sua sub-arvore
através da referéncia guardada em B->CP_B, que nos da o ponto de escolha
precedente. Este processo repete-se até encontrar-mos um ponto de escolha que
tenha uma alternativa por explorar ou até alcancarmos o topo da sub-arvore
de procura. Caso exista uma alternativa por executar, prossegue-se com o a
instrugao de fail, ou seja, com o mecanismo de retrocesso. Caso nao haja mais
nenhuma alternativa, o agente tenta pedir trabalho a outros agentes do sistema.

e Na instrucao call, nao se procede sempre a verificagao da recepcao de mensagens
e consequente processamento, porque sendo este um mecanismo lento levaria
a atrasos significativos caso nao existisse uma contencao no processamento das
mesmas. Para evitar esse atraso, o YapDss usa um contador que controla o
mecanismo de verificacao da recepcao de mensagens.

e Quando o processamento distribuido acaba, as solugoes sao reunidas no agente
0.

e Ao contrario do YapOr, a actualizacao da carga do agente é realizada em varios
pontos do emulador: na instrugao fail, o agente diminui a sua carga em um
quando toma uma nova alternativa; na instrucao try_me, a carga do agente é
actualizada com o niimero de alternativas que o agente tem nesse novo ponto de
escolha.



CAPITULO 5. EXTENSAO DO YAPOR PARA SUPORTAR O YAPDSS

inicializagdes_DssQ);

program_counter = primeira instrucgéo;

ciclo_wam:

switch(program counter){

case call :
pred = predicado relativo ao call;
if (Contador solicitagdes){
verificar_solicitagdes();

}

case try_me:
alt = préxima alternativa a executar;

criar novo ponto de escolha;
case retry_me:
case trust_me:

shared_end:
finalizagdes();
if (agente == 0)
goto ciclo_wam;
b
case procura_trabalho_primeira_vez:
em_espera (sinal de inicio por parte do agente 0);
if (distribuidor_trabalho()){
goto falha;
b
finalizagdes;
program_counter = procura_trabalho_primeira_vez;
goto ciclo_wam;

falha:

case fail:
alternativa na etiqueta de execugdo += B->offset;
if ( alternativa_corrente == 0){
while (B != ponto de escolha de topo){
B = B->CP_B;
if (B->CP_AP != 0){
alternativa_corrente = B->CP_AP;
break;
}
}
alternativa na etiqueta de execugdo += B->offset;
if (alternativa_corrente == 0){
if (distribuidor_trabalho()){
goto falha;
Yelse
goto shared_end;
Yelse
carga_agente——;
Yelse
carga_agente——;
}

Figura 5.16: Instrugoes relacionados com o processo distribuido no YapDss.

62



Capitulo 6

Implementacao

Este capitulo apresenta os detalhes de implementagao dos processos referidos anteri-
ormente.

6.1 LAM/MPI

O LAM (Local Area Multicomputer) é um ambiente de programacao e desenvolvimento
para redes heterogéneas de computadores, que implementa por completo o standard
MPI (Message Passing Interface). Com o LAM, qualquer rede ou cluster pode ser
usada como se de um computador paralelo se tratasse. A utilizagdo do LAM/MPI
no sistema YapDss permite abstrair a camada de rede, simplificando a comunicacao e
troca de mensagens entre os agentes.

O LAM/MPI tem as seguintes caracteristicas:

e Completa implementacao do standard MPI

e Ferramentas para monitorizacao e debugging

e Suporte para redes heterogéneas de computadores
e A inclusao ou exclusao de nés

e Deteccao de erros e recuperacao

e Extensoes MPI e suplementos de programacao

e Comunicacao directa entre processos de aplicagoes
e Gestao robusta de recursos

e Processos dinamicos de MPI-2

63
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e Virios protocolos de comunica¢ao (meméria partilhada e rede)

O LAM corre em cada computador como um tnico daemon, unicamente estruturado
como um nano-kernel. O componente nano-kernel providencia um mecanismo de
passagem de mensagens e sincronizagao para processos locais. Alguns dos processos
do daemon formam uma rede de comunicagoes, de modo a ser possivel a transferéncia
de mensagens de um né para outro. O subsistema de rede adiciona o empacotamento
e buffering a sincronizacao base.

comandos,
applicagdes,GUl's
MPI cliente/
servidor

mensagens rede

Mensagens locais,
gestao cliente

Figura 6.1: Camadas do LAM/MPI

Através do Message Passing Interface, uma aplicacao vé o seu ambiente paralelo como
se de uma grupo estatico de processos de tratasse. Um processo MPI é criado com
zero ou mais processos filhos. Ao grupo inicial de processos dé-se o nome de grupo
global. Um numero unico, chamado posto, identifica cada processo, da sequéncia de
zero até N-1, onde N é o numero total de processos no grupo global. Cada membro,
pode questionar sobre o seu posto e o tamanho do grupo global. Um grupo global pode
ser subdividido, criando subgrupos que podem ter potencialmente postos diferentes.

Um processo envia uma mensagem para o posto de destino no grupo desejado. O
processo pode ou nao especificar um posto de origem quando recebe uma mensagem.
As mensagens também podem ser filtradas por um inteiro de sincronizacao chamado
etiqueta, que o receptor também pode ignorar.

Um caracteristica importante do MPI é a sua abilidade em garantir que a etiqueta
usada por um dado programador numa biblioteca nao entra em conflito com outra
qualquer biblioteca existente, logo garantido independéncia entre o software. As quatro
variaveis principais de comunicagao sao:

Posto de origem

Posto de destino

Etiqueta

Comunicador

No YapDss as etiquetas desempenham um papel importante, porque é possivel num
dado instante tratar mensagens de um certo tipo, descartando todos os outros tipos.
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Isto é particularmente util porque num ambiente distribuido é frequente o atraso
de mensagens que chegam foram de contexto e que se tratadas s6 trariam atraso
para o processo global de computacao, por exemplo, poderiamos ter chegado ao
fim da computacao e um dado agente do sistema, ainda estar a receber mensagens
anteriores ao fim da computacao, como pedidos de partilha de trabalho atrasados.
Estas mensagens deixaram de ter qualquer sentido, no novo contexto provocando
atrasos no sistema caso sejam processadas.

Um comunicador é uma estrutura opaca do MPI que abstrai o conceito de sobre um
grupo. O comunicador é argumento em todas as fungoes de comunicagao do MPI.
Quando um processo inicializa o MPI, estes trés comunicadores pré-definidos estao
disponiveis:

MPI_COMM_WORLD O grupo global

MPI_COMM_SELF Grupo com um membro, o préprio processo

MPI_COMM_PARENT Um intercomunicador entre dois grupos, o0 meu grupo e o
grupo do meu grupo pai

As principais fungoes de comunicagao usadas, foram:

MPI_Send Permite o envio de uma mensagem para um agente do sistema.
MPI_Recv Permite a recepcao de uma mensagem de um dado agente.
MPI_Barrier Permite a sincronizacao entre todos agentes.

MPI _Broadcast Permite o envio de uma mensagem para varios agentes em si-
multaneo.

MPI_Gather Permite a recolha das solugoes do sistema, isto é, todas as solucoes de
todos os agentes do sistema.

6.2 Protocolo de Comunicacao

O protocolo de comunicagao implementado no YapDss teve como objectivo principal
a minimizacao do envio de mensagens de modo a evitar o excesso de processamento
de mensagens por parte dos agentes.

O envio de mensagens ¢ sincrono, no sentido, que cada agente s6 pode enviar uma
mensagem quando receber a resposta da mensagem anterior. No entanto, responde a
todas as mensagens que receber. As mensagens dividem-se em dois tipos:

Mensagens de Controlo Estas mensagens tem como finalidade a manipulacao dos
estados dos agentes. Existem 2 tipos mensagens de controlo:
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e Terminacgao Inicia o processo de terminagao da computagao.
e Pedido de Trabalho Solicita trabalho a um agente.

Mensagens de Transferéncia Este tipo de mensagens serve para transferir informagao
entre agentes. Existem igualmente 2 tipos de mensagens de transferéncia:

e Resposta ao pedido de Trabalho Dada a carga actual do agente que
recebeu o pedido de trabalho, a resposta pode ser afirmativa, contendo deste
modo a informagao relativa as diferentes pilhas, ou pode ser uma resposta
negativa contendo somente a informacgao da carga actual do agente activo
(agente com trabalho).

e Envio de solugoes Usada no envio das solugoes do sistema para o agente
principal.

As mensagens utilizadas no YapDss podem dividir-se em 2 partes: o cabecalho e o
corpo da mensagem (ver figura 6.2). O cabegalho serve para identificar o agente que
enviou a mensagem, o comprimento da informagao contida no corpo e o tipo. As
mensagens de controlo tem tamanho do corpo fixo, enquanto que as mensagens de
transferéncia tem tamanho do corpo variavel dado que transportam informagao sobre
as pilhas a partilhar, e estas tém obviamente tamanho variavel.

state

len Cabecalho de
source Mensage! m

tag

Fig1. Farmato geral
de uma Mensagem

state state

len Cabegalho de len Cabegalho de
Mensagem Mensagem

sssss

tag tag

source

campo 1 Tamanha do bloco

Tamanho campo 2 orpo de Mencagem
Fixo Tamanho Bloco
Variavel

campo n

Fig2. Mensagem de Fig3. Mensagem de
Controlo Transferéncia

Figura 6.2: Estrutura dos diferentes tipos de mensagens

6.3 Partilha de Trabalho

O processo de partilha de trabalho, tem como objectivo a transferéncia de trabalho de
um agente activo para um agente passivo.
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6.3.1 Solicitagcao para a partilha de trabalho

O processo de partilha de trabalho comeca com a solicitacao para a partilha de trabalho
(ver figura 6.4). Um agente Q, em estado suspenso, procura nos seus registos de carga
o agente que possua maior carga. Seja esse agente P, o agente () envia uma mensagem
de solicitacao de trabalho contendo os seguintes elementos:

Topo da sub-arvore de execugao E o no raiz da arvore de execucao do agente.
Tamanho da etiqueta de execugao O tamanho do array da etiqueta de execucao.

Etiqueta de execugao A etiqueta de execucao, referente ao ponto que estamos na
arvore global de execucao.

O agente QQ espera pela resposta do agente P, antes de tentar outro agente. Isto serve
para evitar excessos de mensagens no sistema. No entanto, o agente Q responde aos
pedidos de solicitagao de trabalho e terminacao da computacao por parte de outros
agentes, contudo como o agente estd sem trabalho recusa sempre as solicitacoes de
trabalho.

6.3.2 Resposta a solicitagao de partilha de trabalho

Quando um agente P, em estado activo, recebe uma solicitagao de trabalho, comeca
por analisar a sua carga actual, bem como a profundidade em que se encontra na
arvore de execucao. Caso esteja com carga e profundidade suficiente para partilhar
trabalho, entao o agente calcula a sub-arvore a partilhar com o agente Q.

O célculo do né de topo da sub-arvore a partilhar comeca no né actual, subindo na

arvore de execugao até encontrar um né que nao obedeca a um dos seguintes critérios:

Nimero de partilhas do né O numero de partilhas do né (é nos dada pelo valor
do offset) nao pode ser elevado (por defeito 2).

Carga total da sub-arvore A carga total da sub-arvore a partilhar nao pode passar
de uma certa percentagem pré-definida (por defeito 55%, sendo configuravel pela
macro DSS_IC_RATIO).

Depois do célculo da sub-arvore (ver figura 6.3) o agente P envia para o agente Q uma
mensagem de resposta a solicitacao prévia, contendo o seguinte (ver figura 6.5):

Aceitagao do pedido Campo que informa da aceitacao ou recusa do pedido de
trabalho por parte de P.

Carga Carga actual do agente P.
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Agente P partilhas =3 A
T @5
al
partilhas =0
soma parcial = 5
sub-arvore a partilhas = 0 b2\ ba\\

partilhar

soma parcial =3 VN T
02, €3~ cd

Carga Total = 9
Carga relativa = §/9 ~ 55%

Legenda:

Ponto de escolha partilhas = nimero vezes
Agente P que né6 foi partilhado

Figura 6.3: Célculo da sub-arvore a copiar
Pilhas Areas das pilhas a actualizar.

Caso nao seja possivel partilhar trabalho a resposta é negativa e a mensagem sé contém
a negacao da pedido anterior e a carga actual de P.

Cabecalho de
mensagem

local_top_cp

Corpo de

Tamanho
variavel

Figura 6.4: Partilha de Trabalho

De seguida, encontra-se a descricao detalhada da funcao de cada um dos campos
ilustradas na figura 6.5:

reply Indica se a partilha foi aceite ou nao. Caso a resposta seja negativa, somente
os campos reply e load sao enviados dado que a partilha nao se concretizou.

load Este campo tem a informagao sobre a carga do agente activo que respondeu ao
pedido de trabalho.

LCA->cp_h Indica o endereco para o calculo da area a copiar da pilha global.
LCA->cp_tr Indica o endereco para o calculo da area a copiar da trilha.

tamanho segmento pilha global Indica o tamanho do segmento a copiar da pilha
global.

segmento pilha global O segmento a copiar para a pilha global.
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Figura 6.5: Mensagem de resposta a solicitacao de trabalho
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tamanho segmento pilha local Este indica o tamanho do segmento a copiar da

pilha local.

B Este campo serve como optimizacao, para o agente suspenso nao ter que proceder

ao calculo do novo B.

topo da sub-arvore O topo da sub-arvore é o ponto de escolha menos profundo da

sub-arvore partilhada.

segmento pilha local O segmento a copiar para a pilha local.

tamanho segmento pilha trilha Indica o tamanho do segmento a copiar da trilha.

segmento pilha trilha O segmento a copiar para a trilha.

segmentos fase instalagao Usado para actualizar referéncias que possam estar de-

sactualizadas.

segmentos actualizar pontos escolha A fungao deste campo esta relacionado com
a introducao do campo offset. E necessério actualizar o campo offset que vai
desde o LCA até o novo topo da sub-arvore, isto porque o agente activo pode ter
partilhado com outros agentes essa parte da arvore, levando a incongruéncias na
seleccao da alternativa a executar.

6.3.3 Fases do Processo de Partilha

O processo de partilha divide-se em quatro fases, a saber:
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Fase de preparacao inicia-se o cdlculo dos segmentos a copiar, come¢ando no calculo
do LCA.

Fase de partilha o agente P, calcula os segmentos a partilhar baseado na carga.

Fase de copia envolve o envio da mensagem com o trabalho e respectivas pilhas por
parte do agente P, bem como a copia dessa informacao por parte do agente Q
para o seu espaco de enderecamento.

Fase de instalacao onde os segmentos mantidos em Q sao actualizados pela atri-
buigoes condicionais de P as varidveis criadas nesses segmentos.

Ao contrério do YapOr, o YapDss nao permite ajudas no processo de cépia das pilhas
dada a sua natureza distribuida. Existem fases distintas da intervencao do agente
activo P e do agente passivo Q.

O agente Q comecga por enviar no sua solicitacao de trabalho, a sua etiqueta de
execucao, de modo a que o agente P possa calcular o n6 comum. O agente P é o
unico responsavel pelo calculo das dreas a copiar, bem como os segmentos necessarios
para a fase da instalacao, dado que seria necessario ao agente (Q aceder as pilhas de
P, como nao é possivel, isto levaria ao envio de outra mensagem e respectiva resposta
para a obtencao dos referidos segmentos.

Depois de calcular as areas, o agente P, envia para o agente (3, uma mensagem com as
referidas dreas. Quando Q recebe a mensagem, somente tem de copiar a informacao
recebida para as suas pilhas (ver figura 6.6).

Agente Agente
P Q

Etiqueta de execugao

Calculo dos segmentos

Segmentos a copiar

Tempo
Executar Prolog Cépia dos segmentos

Fase de instalagéo

Executar Prolog

Figura 6.6: Processo de sincronizagao das pilhas

Existem os seguintes pontos a considerar:

e O agente P deve retomar a computacao o mais rapido possivel.

e A fase de preparacao e partilha sao feitas exclusivamente por P.
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Na fase de copia existe interaccao entre P e QQ, através do envio de uma mensagem
com o trabalho partilhado, seguindo-se a actualizacao das pilhas por Q, bem
como a fase de instalacao.

O agente P pode retomar a computagao assim que acabe de enviar a mensagem
de partilha de trabalho.

O agente Q sé retoma o trabalho apds a fase de instalagao.

P pode proceder ao retrocesso sobre o né corrente, visto as pilhas serem inde-
pendentes.

O processo centra-se no seguinte: nas fases de preparacao e partilha, o agente P
calcula a quantidade de trabalho a partilhar bem como todos os segmentos necessérios
para a copia incremental, inclusive as atribuicoes condicionais feitas a varidveis nos
segmentos a partilhar, visto ser impossivel o agente ) aceder posteriormente ao espaco
de enderecamento de P na fase de instalacao. A fase de cépia e instalacdo, nao passa
da simples operacao de copia de memoria do buffer da mensagem para as respectivas
pilhas.

Apo6s a conclusao do processo de partilha por parte de ambos os agentes envolvidos no
processo, existe uma actualizacao do campo offset e proxima_alternativa nos pontos
de escolha da sub-arvore partilhada. De outro modo, ambos os agentes estariam a
executar as mesmas alternativas. No caso do agente P este processo de actualizacao
ocorre quando este acaba o envio da mensagem de partilha de trabalho, enquanto no
caso do agente () s6 acontece depois da fase de instalacao, ou seja, quando todas as
pilhas foram actualizadas (ver figura 6.7).

offset = 4 A

a4 \\\\a4

b4

offset = 1 offset = 2 offset = 2

ct \
\e3

offset = 1 offset = 2 offset = 2
d1 LN hd4 d1 -
Lgpd3 ™
1d2 v
® ' Agente Q ®
suspenso
Fig1. Agente P com trabalho e Fig2. Arvore de computagéo Fig3. Arvore de computagédo
Agente Q suspenso do Agente P ap6s partilha do Agente Q apés partilha
Legenda:
Ponto de escolha Ponto de escolha Alternativa inexplorada
Agente P O Agente Q h

® Agente P @ Agente Q

Figura 6.7: Actualizagao das alternativas e offset apds partilha de trabalho.
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6.3.4 Calculo das Areas a Partilhar

O calculo do né comum é a peca fundamental para se calcular as dreas das pilhas
a copiar. Sem o ndé comum nao seria possivel saber onde um dado agente se situa
na arvore de computacao global, logo seria impossivel saber qual a relacao posicional
entre os varios agentes .

Topo da
subarvore de P

N6 Comum

Subérvore a
Copiar

Topo da @
subarvore de Q

Legenda :

Ponto de escolha
L J Ponto de escolha . Agente P . N6 Comum

Figura 6.8: Visualizacao das sub-arvores, com o calculo do né comum.

No YapDss e baseando-se no mecanismo de copia incremental, P é responsavel pelo
calculo das areas a copiar, o qual se apresenta esquematizado na figura 6.9. As areas
a copiar situam-se desde o primeiro né comum até o ponto de escolha corrente (dado
pelo registo B) de P.

QINC->CP_H]
P[B->CP_H]

PIB]

QINC] PINC]

QINC->CP_TR] +— P[B->CP_TR]

Trilha

‘Segmento relativo &
- Segmento a copiar para @ |:| alternativa actual de P
|:| Segmento comum a P e Q |:| hrea e

NC = N6 Comum (LCA)

Figura 6.9: Visualizacao dos segmentos envolvidos no processo de partilha de trabalho

O apontador guardado em Q[NC->cp_h] indica o topo da pilha de termos , o apontador
QINC->cp_tr] é o topo da trilha, em ambos referentes ao né Q[NC], ou seja, eram
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estes topos no momento da criagdo do ponto de escolha Q[NC] (que representa o
ponto de escolha comum entre os 2 agente). No lado do agente P, o apontador P[TR]
representa o actual topo da trilha que nao coincide necessariamente com o guardado
em P[B->CP_TR], j4 que entretanto novas atribui¢oes condicionais podem ter sido
feitas. O apontadores P[B] e P[B->CP_H]| representam respectivamente o ponto de
escolha corrente do agente P e o topo da pilha global no momento da criacao de P[B].

6.3.5 Fase de Instalacao

Neste fase o agente ) actualiza os segmentos da pilha local e pilha de termos, com
o conjunto das atribui¢oes condicionais efectuadas pelo agente P. A figura 6.10 apre-
senta o codigo responsavel pela localizagao e copia para a mensagem de resposta das
atribuicoes condicionais, este cédigo é executado pelo agente P.

charx buffer; //buffer da mensagem
int num_tr = O; //num. de segmentos da fase de instalag&o
aux_tr = B->cp_tr;
while (lca->cp_tr != aux_tr) {
aux_cell = TrailTerm(--aux_tr);
if (aux_cell < lca->cp_h ||
lca <= aux_cell) {
Copiar(buffer++,&aux_cell); //enderego a copiar
Copiar(buffer++,aux_cell); //valor do enderego a copiar
num_tr++;

Figura 6.10: Fase da instalacao de P

A figura 6.11 apresenta o complementar da fase de instalacao a ser executado pelo
agente. O agente Q, somente tem de utilizar os enderecos e respectivos valores de
actualizacao e copiar para o seu espaco de enderecamento.

Cell aux_cell;

int num_tr;

num_tr = *buffer++);

while(num_tr > 0){
Copiar (&aux_cell ,buffer++) ;
Copiar(aux_cell,buffer++);
num_tr--;

Figura 6.11: Fase da instalacao de Q

6.4 Actualizacao dos Registos de Cargas

Os registos de carga tem um papel fundamental no bom balanceamento da carga no
YapDss. E através deles que a seleccao do agente activo ao qual se ird pedir trabalho
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é feita, logo uma ma manutencao destes registo resulta numa perda de performance
do sistema. Também ¢é mediante a carga do agente que se aceita ou rejeita solicitagoes
de trabalho, logo uma ma actualizacao deste valor resultara na partilha indevida ou
na falta dela.

6.4.1 Carga do agente

A carga de um agente é o soma das alternativas por explorar nos varios nés da arvore
de execucao. Todos os agentes tem uma estimativa da cargas dos outros agentes no
sistema, obviamente dada a natureza distribuida da computacao, este valor nunca
passard de uma estimativa, estas cargas sao denominadas como previsao de cargas.

A

a3 a4 a5

. Carga=5
b2
Agente P

Figura 6.12: Carga de um agente

Existem trés pontos onde a carga de um agente é actualizada:

Criagao de um ponto de escolha A carga de uma agente é incrementada pelo
nimero de alternativas do ponto de escolha que acabou de ser criado.

Retrocesso Quando acontece um retrocesso na computacao, a carga de um agente é
decrementada em um.

Partilha de trabalho Na partilha de carga os registos de cargas dos dois agentes

envolvidos sao actualizados mediante a reparticao que for feita pelo distribuidor
de trabalho.

6.4.2 Previsao de Carga

Existem dois pdlos distintos de intervencao do registo de carga. O primeiro esta
relacionado com a quantidade de trabalho que um agente activo deve partilhar num
dado instante, o outro, com a influencia na escolha do agente activo no processo de
pedido de trabalho por parte de uma agente passivo.

As previsoes de carga sofrem alteragoes nos seguintes cenarios:



CAPITULO 6. IMPLEMENTACAO 75

Pedido de trabalho Quando um agente passivo pede trabalho, recebe sempre o
carga do agente activo ao qual pediu trabalho, actualizando esse valor no registo
de previsoes de carga.

Terminagao Quando um agente inicia o processo de terminacao da computacao, os
registos de carga vao sendo recolhidos conforme o token é passado de agente em
agente(ver figura 6.13).

EIEENE I ERES|
e i R

OITTTITT]
(OTto[4]r3R0[0 T3 ]35]

Agente
Terminador

—
(offols[ T T TT] CIEEXEECI
==

—
[ofiofa el [T 1]
(oTto[4tsfso[ T 1]

Legenda :

Actualizaco do Passagem do token :
T; Registo de Carga \_/‘ de Terminagao Token de Terminagéo

Figura 6.13: Terminagao com optimizacao do registo de carga

6.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo descreveram-se em detalhe os pormenores de implementacao dos meca-
nismos inerentes ao YapDss para suporte de Paralelismo-Ou num ambiente distribuido
com memoria distribuida.

Em seguida, é descrito os resultados obtidos da execucao de um conjunto de programas
de teste, bem como a andlise a esses resultados, que incluem andlises aos processos de
partilha de trabalho e terminacao.



Capitulo 7

Analise de Resultados

Este capitulo é dedicado a anélise da performance e custos do sistema YapDss. Para
isso sao analisados resultados de um conjunto de programas de teste. Todos os testes
apresentados foram obtidos no cluster do NCC (Nucleo de Ciéncia de Computadores),
composto por um conjunto de 4 maquinas com duplo processador Pentium-II com uma
velocidade de relégio de 350 Mhz €256 Mbytes de memoria RAM cada.

7.1 Programas de Teste

O conjunto de programas usadas no estudo da andlise da performance do sistema
YapDss sao os habitualmente utilizados para o efeito. O conjunto escolhido nao
tem predicados de corte, dado que o YapDss nao tem suporte. Os programas sao
os seguintes:

magic um programa para resolver o cubo magico de Rubik.

nsort algoritmo para o ordenamento de uma lista com 11 elementos através do uso
de forca bruta comecando com o caso da ordem inversa.

queensl2 um programa que usa a geracao e teste como forma de resolucao do pro-
blema da colocacao de 12 rainhas num tabuleiro de xadrez.

puzzle4x4 algoritmo que resolve um puzzle da disposicao de 16 quadrados, onde 1
dos quadrados é um espago vazio.

cubes7 um programa para empilhar 7 cubos coloridos de forma a que num dado lado
nao aparecem cores repetidas.

ham algoritmo para a descoberta de todos os ciclos hamiltonianos num grafo com 26
noés, com cada no ligado a 3 outros nos.

76
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nrevwarren algoritmo para obtencao da lista inversa através de uma aproximagao
naive.

Todos os programas de teste descobrem todas as solugoes possiveis. As varias solugoes
sao conseguidas através da simulacao automadtica de uma falha sempre que se con-
segue uma resposta valida. O controlo do tempo estda embebido no YapDss, tendo
como inicio de contagem o momento imediatamente apds a distribuicao do coédigo do
programa pelos vérios agentes do sistema, e o fim da contagem dé-se logo apds o fim da
terminacao da computagao, ou seja, antes da recolha das solucoes dos varios agentes.

7.2 Analise de Performance

A andlise da performance comegou por avaliar o custo que acarreta o ambiente dis-
tribuido do YapDss em relacao ao sistema sequencial Yap. De seguida, comparamos
o sistema YapDss com o sistema YapOr, que tendo aproximacoes completamente
diferentes ao problema da execucao paralela do Prolog, tem pontos de convergéncia
importantes como a copia incremental.

7.2.1 Custo do Modelo Distribuido

A tabela 7.1 apresenta os tempos de execucao (em segundos) de todos os programas
de teste, quando executados no sistema Yap e no sistema YapDss com 1 agente. Os
resultados apresentados correspondem aos menores tempos obtidos num conjunto de
10 execugoes por programa.

Programas Sistema

de teste Yap | YapDss | YapDss/Yap
magic 29.310 | 30.904 1.05
nsort 188.500 | 218.688 1.16
queens]12 65.031 72.802 1.12
puzzledx4 54.610 | 67.914 1.24
cubes? 1.260 1.318 1.05
ham 0.230 0.305 1.32
nrevwarren 3.070 3.143 1.02
> | 342.011 | 395.074 1.16
Média 1.14

Tabela 7.1: Comparacao de performance entre o sistema YapDss e o sistema Yap.

A dltima coluna da tabela 7.1 mostra a proporcao dos tempos obtidos nos dois sistemas,
a que corresponde o custo do modelo distribuido, isto é, o custo da adaptacao do
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modelo sequencial Yap para o modelo distribuido YapDss. As duas ultimas linhas,
correspondem respectivamente ao somatorio de todos os tempos de execucao e a média
de todas as proporcoes.

Para uma justa comparacao entre os dois sistemas, compatibilizou-se o Yap o mais
possivel com o YapDss. Para tal, utilizou-se um esquema idéntico de contagem do
tempo de execucao e para procura de todas as solucoes possiveis. Ambos os sistemas
foram compilados usando o mesmo compilador e com as mesmas opgoes de compilacao.

Pela andlise da tabela 7.1 podemos concluir que o sistema YapDss é em média 14%
mais lento do que o sistema sequencial Yap com um agente. O atraso do modelo
YapDss em relacao ao modelo sequencial Yap, tem as suas razoes na complexidade
do controlo numa arquitectura distribuida e na consequente necessidade de criacao de
mecanismos de controlo para garantir a correcta funcionalidade do modelo distribuido.
O custo associado a este valor pode ser dividido em varios aspectos:

Actualizagao do valor real de carga A manutencao do valor real da carga do sis-
tema tem bastante peso computacional, sendo um dos factores que mais contribui
para o atraso do YapDss em relagao ao modelo sequencial. Contudo esta correcta
manutencao da carga ¢ necessaria para assegurar um bom balanceamento do
sistema, que de outra forma tornaria o processo de partilha de trabalho bastante
ineficaz, resultando numa baixa geral da performance do sistema.

Actualizagao da etiqueta de execucao A actualizacao da etiqueta da execucao é
outra peca fundamental do sistema, que garante a correcta semantica do Prolog.
Sem a correcta actualizacao da etiqueta, nao seria possivel existir a copia de
ambiente incremental, dada a impossibilidade de saber com precisao a relacao
hierarquica entre os agentes envolvidos no processo de partilha.

Verificagao da recepgao de mensagens O mecanismo de verificacao de mensa-
gens também introduz atraso na computacao do sistema, mas é um processo
fundamental para iniciar o processamento das mensagens enviadas pelos agentes
do sistema.

Em seguida, vamos fazer uma anélise ao modelo YapDss, desde os tempos de execucao
com varios agentes até as estatisticas gerais do modelo.

7.2.2 Execucao Distribuida
A tabela 7.2 apresenta os tempos de execugao dos programas de teste para 2,4,6 e 8
agentes.

As colunas apresentam os ganhos de velocidade! entre paréntesis em relacao ao tempo
de execucao base (com 1 agente). Os tempos apresentado e respectivos ganhos de

INa literatura inglesa, este ganho de velocidade tem como traducdo habitual “speedup’



CAPITULO 7. ANALISE DE RESULTADOS 79

velocidade correspondem aos menores tempos obtidos num conjunto de 10 execugoes.

Existem trés niveis de paralelismo patente nos resultados, divididos em trés blocos de
programas de teste de acordo com o grau de granularidade. Existe um subconjunto de
programas de teste com um alto nivel de paralelismo, este primeiro bloco tem como
constituintes os seguintes programas: ’queensl2’; 'magic’; nsort’; 'puzzledx4’. De
seguida podemos ver a presenca de um subconjunto com uma granularidade média,
fazendo parte deste segundo bloco, o ’cubes’ e o ’ham’. Por ltimo, temos o sub-
conjunto de baiza granularidade que forma o terceiro e ultimo bloco da tabela 7.2,
contendo o ’gsort’( programa com bastante paralelismo-E e pouco paralelismo-Ou) e o
'nrevwarren’. No fim de cada bloco e na tltima linha da tabela encontra-se o somatorio
de cada bloco e o somatoério de todos os tempos.

Programas Numero de Agentes

de teste 2 4 6 8
magic 15.500(1.99) 7.885(3.92) 5.588(5.53) | 4.380(7.05)
nsort 124.244(1.98) | 63.149(3.90) | 42.445(5.80) | 33.067(7.45)
queens12 38.936(1.99) | 19.638(3.94) | 13.364(5.80) | 10.123(7.66)
puzzledx4 34.005(1.99) | 17.345(3.91) | 11.830(5.73) | 9.417(7.20)
> 212,685(1.98) | 107,987(3.91) | 73,227(5.77) | 56,987(7.41)
cubes?7 0.671(1.96) 0.404(3.26) 0.338(3.90) | 0.237(4.80)
ham 0.174(1.75) 0.108(2.81) 0.097(3.13) | 0.103(2.95)
> 0,845(1.91) 0,512(3,17) 0,435(3,73) | 0,376(4.31)
nrevwarren 3.820(0.95) 4.118(0.88) 4.141(0.88) | 4.315(0.85)

Tabela 7.2: Performance mediante o niimero de agentes no YapDss.

Quanto maior for o nimero de agentes no sistema, maior é a laténcia do sistema,
principalmente durante o processo de terminacgao da computacgao, porque é necessario
haver um maior sincronismo entre todos os agentes do sistema.

Em seguida, vamos fazer um breve analise entre o modelo paralelo Yapor e o YapDss,
de modo a fazer um comparativo entre ambas as aproximacoes.

7.2.3 Comparacao entre o Modelo Distribuido e o Modelo
Paralelo

A tabela 7.3 apresentas os tempos de execucao (em segundos). De todos os programas
no sistema YapDss e YapOr, usando 2 agentes para garantir justica na comparacao,
porque cada né do cluster tem somente 2 processadores, logo ficamos restringidos a
testes com 2 agentes em ambos os sistemas.
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A dltima coluna mostra a proporcao entre os tempos obtidos nos dois sistemas,
reflectindo o custo do processo distribuido em relacao ao processo paralelo.

Programas Sistema

de teste YapDss | YapOr | YapDss/Yapor
queens12 38.936 | 34.457 1.13
magic 15.500 15.272 1.02
nsort 124.244 | 107.704 1.15
puzzledx4 34.005 | 28.722 1.18
cubes? 0.671 0.667 1.01
ham 0.174 0.127 1.37
nrevwarren 3.630 3.090 1.17
> | 217.16 | 190.039 1.14
Média 1.15

Tabela 7.3: Comparacao de performance entre YapDss e YapOr.

O esquema utilizado no YapDss para medir tempo, ¢ o mesmo mecanismo usado no
YapOr. As tnicas diferengas estao relacionados com o inicio de contagem do tempo de
execugao. No caso do YapDss essa contagem comega apds ter sido enviado (por parte
do agente 0) e copiado o c6digo do programa a executar pelos agentes do sistema. A
outra diferenca prende-se com o fim da contagem do tempo de execucao, no YapDss
esta contagem termina quando acontece a terminacao da computacao, ficando deste
modo de fora o tempo necessério para a concentragao das solugoes do sistema no agente
0. De outra forma nao seria possivel fazer uma comparacao justa com o YapOr, dada
a sua natureza paralela nao implicar a gestao das solucoes.

Podemos concluir que o YapDss é em média 15% mais lento que o YapOr, no mesmo
cenario. No cenario de teste foi utilizado apenas uma maquina do cluster. O factor
fundamental para a penalizagao da performance do YapDss esta intrinsecamente ligado
a sua natureza distribuida, que ao invés da comunicacao se efectuar por um mecanismo
rapido como a meméria partilhada do YapOr, é realizado usando mensagens de rede
com as laténcias a ela associada. Logo a performance do YapDss esta directamente
associada a performance da rede que o sustenta. Dado que o Yapor é mais rapido que
o YapDss com um agente, logo também o ¢é para 2 agentes.

O grau de granularidade de qualquer programa de teste tem um impacto profundo
na performance do YapDss, isto porque se um programa tem baixa granularidade, o
nimero de mensagens no sistema sobe, dado a procura dos agentes por trabalho,
implicando um aumento significativo do tempo de computacao necessario para o
processamento destas mensagens. Este tempo é por consequente desviado do pro-
cessamento da maquina abstracta para o processamento das mensagens de controlo.
Outro factor preponderante esta relacionado com o tempo de execucao de um dado
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programa de teste, que caso seja baixo leva a insuficiéncia de trabalho no sistema para
cobrir os custos associados ao modelo distribuido, entre eles estao: laténcia no envio
das mensagens, actualizacao das estruturas de apoio (como a etiqueta de execugao);
e processamento de mensagens. Este facto leva a uma degradacao da performance do
sistema.

Para termos uma nocao mais exacta da problematica inerente a dialéctica entre con-
trolo do sistema versus quantidade de trabalho partilhado, vamos na proxima seccao
fazer uma dissecacao das tarefas com maior peso no YapDss.

7.3 Actividades do Modelo Distribuido

O tempo de execugao de um programa corresponde a soma dos tempos parciais das
varias actividades do modelo. Estas actividades influenciam com diferentes pesos a
performance final do sistema. Nesta seccao pretende-se analisar e explicar os tempos
obtidos em cada uma das actividades.

O tempo de execucao de um programa estd dividido em distintas actividades, cada
uma delas reflectindo os varios processos do modelo distribuido, desde a execucao da
maquina abstracta WAM, passando pelo tempo despendido na procura e partilha de
trabalho. Segue-se uma descrigao das actividades no modelo distribuido que iremos
considerar:

Prolog tempo despendido na execucao de Prolog, na actualizacao do registo de carga
e da etiqueta.

Procura tempo despendido na procura de um agente ocupado com excesso de carga
para uma possivel partilha de trabalho, bem como o tempo gasto nas partilhas
de trabalhos (do ponto de vista do agente Q no esquema de partilha de trabalho,
ou seja do agente que recebe trabalho) e no processo de terminagao.

Partilha tempo despendido na partilha activa de trabalho, que engloba as quatro

fases do processo de partilha.

Com vista a uma melhor enquadramento dos resultados obtidos, procedeu-se ainda a
um segundo nivel de andlise de performance, que consiste na verificacao do niimero de
ocorréncias das tarefas mais importantes do modelo distribuido. Estas tarefas sao as
seguintes:

Procura Trabalho(A) Quantidade de pedidos de trabalho enviados e aceites
Procura Trabalho(R) Quantidade de pedidos de trabalho enviados e rejeitados

Carga Recebida Numero de alternativas recebidas nos varios pedidos de trabalho
enviados
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Tokens Emitidos Numero de Tokens enviados, de modo a iniciar o processo de
terminacao da computagao

Token Recebidos Niumero de Tokens processados, ou seja, que foram enviados por
outros agentes para iniciar a terminacao da computagao

Solugoes Numero de solugoes encontradas

Todas as tarefas acima mencionadas tem um papel fulcral no YapDss. Contudo a
sua analise carece de uma especial atencao dada a estrita ligacao entre todas elas.
Os pedidos e procura de trabalho reflectem a intensidade na procura e partilha de
trabalho entre os varios agentes. A carga recebida quantifica nas sucessivas partilhas
de trabalho, o nimero de alternativas inexploradas recebidas nos varios pontos de
escolha das varias sub-arvores de procura partilhadas. O numero de tokens, tanto
emitidos como recebidos, demonstram o maior ou menor grau de granularidade do
programa em teste, sendo uma indicacao para o nimero de agentes que estiveram sem
trabalho durante bastante tempo. O aspecto chave para a avaliacao do balanceamento
do sistema estd com o tempo passado na execucao da maquina abstracta. O nimero
de solugoes tem um valor meramente informativo.

Nas tabelas 7.4, 7.5 e 7.6 temos um exemplo de um programa de alta granularidade,
o queensl2, seguido pelo ham, um programa de granularidade média, e por fim temos
o nrevwarren que ¢ um programa de granularidade baixa. Estas tabelas mostram o
efeito do consequente aumento do nimero de agentes no sistema, comecando com 2
agentes na tabela 7.4, passando para a tabela 7.5 que ja apresenta os resultados da
execucao com 4 agentes, finalizando-se com apresentagao da tabela 7.6 com o total de
8 agentes.

A introducao dos mecanismos que possibilitam este nivel de andlise introduziram
alguma laténcia na execucao dos programas, mas como o foco da andlise é a quanti-
ficacao das tarefas do sistema, este custo adicional nao devera introduzir alteracoes
significativas no padrao de execugao dos programas de teste.

Na tabela 7.4 podemos observar o comportamento do YapDss com dois agentes em
execucao. No programa de teste 'queens12’ podemos constatar um bom balanceamento
da carga, apoiado pelo facto dos tempos de execugao (Prolog) serem muito aproxima-
dos, revelando que ambos os agentes despenderam igual tempo na computacao da
maquina abstracta WAM. O distribuidor de trabalho revela um bom comportamento
como podemos constatar pelo pouco tempo despendido na procura e partilha de traba-
lho. No programa de teste 'ham’, que apesar de ser de granularidade média, apresenta
um bom comportamento com os tempos de computacao da maquina abstracta bastante
aproximados. No ultimo programa de teste, o nrevwarren apresenta os diversos sinais
de um programa com pouco tempo de execucao e de pouca granularidade, isto porque
o numero de pedidos de trabalho por parte de ambos agentes sao bastante altos,
revelando sucessivas tentativas de conseguir trabalho, que quando bem sucedidas
contém pouca granularidade, tendo como implicacao directa um aumento do nimero
de tokens de terminacao no sistema.
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Agente
Tarefas 0 1 >~ | Média
queensl2
Prolog 39.468 | 39.507 | 78.975 39.5
Procura 0.046 0.007 0.053 0.1
Partilha 0.106 0.106 0.212 0.1
Procura Trabalho(A) 7 1 8 4.0
Procura Trabalho(R) 2 1 3 1.5
Carga Recebida 264 32 296 148.0
Tokens Recebidos 5 10 15 7.5
Tokens Emitidos 9 1 10 5.0
Solugdes 7098 7102 14200 7100.0
ham
Prolog 0.156 0.147 0.303 0.2
Procura 0.023 0.033 0.263 0.1
Partilha 0.002 0.001 0.003 0.1
Procura Trabalho(A) 2 4 6 3.0
Procura Trabalho(R) 1 2 3 1.5
Carga Recebida 16 48 64 32.0
Tokens Recebidos 7 4 11 5.5
Tokens Emitidos 1 5 6 3.0
Solucoes 27 33 60 30.0
nrevwarren
Prolog 0.056 3.165 3.221 1.6
Procura 3.513 0.210 3.723 1.9
Partilha 0.126 0.315 0.441 0.2
Procura Trabalho(A) 41 1 42 21.0
Procura Trabalho(R) 126 5 131 65.5
Carga Recebida 1 1 2 1.0
Tokens Recebidos 171 172 343 171.5
Tokens Emitidos 167 5 172 86.0
Solugoes 1 0 1 0.5

Tabela 7.4: Tempo despendido nas varias tarefas do modelo distribuido com 2 agentes.

Na tabela 7.5 apresenta a quantificacao das vérias tarefas com 4 agentes em execugao.
Seguindo na mesma linha que na tabela anterior, o programa de teste 'queens12’ revela
um bom balanceamento de carga. As diferencas presentes na passagem de um sistema
com 2 agentes para 4 agentes, estao ligadas com a estratégia utilizada no distribuidor
de trabalho, visto que a orientacao principal é de tentar preservar o topo da arvore
de procura, levando a que os agente apresentem um crescimento linear no pedido de
trabalho rejeitado (Procura Trabalho(R)), dado que cada agente tenta preservar o topo
da sua respectiva arvore de procura implicando que certos agentes operam num nivel
mais profundo da arvore de procura, onde a granularidade decresce. O programa
de teste '’ham’ revela os efeitos do seu nivel de granularidade médio, onde é visivel
pelo registo de Procura de Trabalho(R), um nivel pouco elevado de granularidade,
logo torna-se dificil aproveitar todo o potencial computacional dos véarios agentes do
sistema. O nivel de balanceamento é bom, contudo ja nao sendo tao uniforme como
na tabela 7.4, dado o maior custo associado ao crescente nuimero de agentes e da
estratégia usada pelo distribuidor de trabalho. Por fim, temos o 'nrevwarren’ que
revela os mesmos problemas que na tabela anterior, agravados pelo aumento provocado
pela introducao de mais 2 agentes no sistema.

Como podemos constatar, o aumento sucessivo do nimero de agentes permite com-
preender quais os aspectos que sao mais determinantes na performance do sistema.
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Agente
Tarefas 0 1 2 3 >~ | Média
queensl2
Prolog 19.858 | 19.786 | 19.708 | 19.629 | 78.981 19.7
Procura 0.096 0.170 0.251 0.330 0.847 0.2
Partilha 0.089 0.086 0.085 0.1 0.344 0.1
Procura Trabalho(A) 10 18 34 37 99 24.8
Procura Trabalho(R) 60 126 16 6 208 52.0
Carga Recebida 361 622 1261 1324 3568 892.0
Tokens Recebidos 44 19 37 62 162 40.5
Tokens Emitidos 11 15 33 34 93 23.3
Solugbes 2880 4192 3436 3692 14200 3550.0
ham
Prolog 0.087 0.111 0.060 0.052 0.310 0.1
Procura 0.055 0.030 0.083 0.090 0.258 0.1
Partilha 0.004 0.003 0.001 0.002 0.010 0.1
Procura Trabalho(A) 5 2 5 3 15 3.8
Procura Trabalho(R) 30 11 41 5 87 21.8
Carga Recebida 39 16 37 43 135 33.8
Tokens Recebidos 12 7 10 14 43 10.8
Tokens Emitidos 4 2 2 4 12 3.0
Solucoes 17 23 11 9 60 15.0
nrevwarren
Prolog 3.258 0.000 0.000 0.000 3.258 0.8
Procura 0.017 3.911 3.907 3.908 | 11.743 2.9
Partilha 0.638 0.000 0.000 0.000 0.639 0.2
Procura Trabalho(A) 0 27 27 10 64 16.0
Procura Trabalho(R) 3 846 84 35 968 242.0
Carga Recebida 0 0 1 0 1 0.3
Tokens Recebidos 83 90 82 144 399 99.8
Tokens Emitidos 2 27 44 11 84 21.0
Solugoes 0 0 0 1 1 0.3

Tabela 7.5: Tempo despendido nas varias tarefas do modelo distribuido com 4 agentes.

Com um conjunto de 8 agentes, a tabela 7.6 mostra todas as tendéncias anteriormente
apontadas nos diversos programas de teste. No caso do 'queens12’, podemos verificar
um bom balanceamento, onde se continua a verificar tempos de execucao da maquina
abstracta muito aproximados. Na passagem para o nivel de granularidade média, o
’ham’ continua a denotar a sua granularidade com os custos do modelo distribuido a
aumentar, podemos verificar este facto pelos tempos de procura e partilha de trabalho,
que ja apresentam um maior peso no sistema. Por ultimo, no programa de teste
‘nrevwarren’ verifica-se a insuficiéncia de trabalho no sistema, para ocupar mais do
que 2 agentes. Esta situagao provoca que os restantes agentes do sistema estejam a
criar laténcia na performance do sistema, visto que apesar de nao estarem a contribuir
para a execugao do programa de teste continuam a enviar mensagens numa tentativa
de conseguir trabalho provocando ainda um maior atraso.

Nos varios cenarios apresentados existem multiplas relagoes entre varias das activida-
des consideradas. O registo dado pelo Workload nao tem uma relacao directa com o
nimero de solucoes finais de cada agente porque o Workload reflecte o niimero de alter-
nativas inexploradas recebidas por um dado agente, que podem ou nao conter solugoes.
As actividades de Procura e Partilha tem um forte elo de ligacao, porque reflectem o
esforco despendido na partilha de trabalho, estando directamente relacionado com o
grau de granularidade do programa de teste.

Os programas de alta granularidade apresentam um bom balanceamento de carga
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Agente
Tarefas 0 1 2 3 4 5 6 7 >~ | Média
queensl2
Prolog 9.736 | 9.770 | 9.528 | 9.559 | 10.070 | 9.892 | 10.295 | 10.307 | 79.157 9.9
Procura 0.800 | 0.773 | 1.018 | 0.990 0.521 | 0.654 0.234 0.232 5.222 0.6
Partilha 0.074 | 0.063 | 0.060 | 0.057 0.068 | 0.061 0.077 0.067 0.527 0.1
Procura Trabalho(A) 9 14 39 37 3 25 17 17 160 20.0
Procura Trabalho(R) 1556 1181 1042 957 1351 532 3 8 6630 828.8
Carga Recebida 253 484 1341 1296 121 881 618 598 5592 699.0
Tokens Recebidos 90 120 141 156 138 107 71 38 861 107.6
Tokens Emitidos 62 9 24 26 3 17 14 14 169 21.2
Solucoes 1631 1747 1876 1773 1629 1960 1820 1764 14200 1775.0
ham
Prolog 0.085 | 0.123 | 0.045 | 0.003 | 0.0179 | 0.004 0.001 0.039 0.318 0.1
Procura 0.069 | 0.028 | 0.110 | 0.116 0.138 | 0.152 0.155 0.153 0.921 0.1
Partilha 0.004 | 0.005 | 0.001 | 0.001 0.001 | 0.000 0.000 0.000 0.011 0.1
Procura Trabalho(A) 3 4 2 3 2 1 1 2 18 2.3
Procura Trabalho(R) 18 9 7 36 68 69 65 74 346 43.4
Carga Recebida 36 41 19 38 14 11 14 22 195 24.4
Tokens Recebidos 22 8 7 13 21 27 31 33 162 20.3
Tokens Emitidos 4 1 3 4 3 2 2 2 21 2.6
Solucoes 16 26 6 3 1 0 2 6 60 7.5
nrevwarren
Prolog 3.294 | 0.003 | 0.001 | 0.001 0.001 | 0.001 0.001 | 31.414 | 34.716 4.3
Procura 0.053 | 4.410 | 4.401 | 4.401 4.401 | 4.403 4.401 0.888 | 27.358 3.4
Partilha 1.061 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.164 1.223 0.2
Procura Trabalho(A) 0 0 11 11 11 11 11 1 56 7.0
Procura Trabalho(R) 2 2 41 41 41 41 39 7 214 26.8
Carga Recebida 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0.1
Tokens Recebidos 0 50 18 34 50 66 82 98 398 49.8
Tokens Emitidos 54 10 8 8 1 8 8 8 105 13.1
Solugoes 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0.1

Tabela 7.6: Tempo despendido nas varias tarefas do modelo distribuido com 8 agentes.

que esta patente pela uniformidade dos tempos de computacao da maquina abstracta
(dado pelo actividade Prolog). O distribuidor de trabalho apresenta um comporta-
mento bastante eficiente, dado o baixo tempo despendido na actividade de Procura
apresentado pelos varios agentes do sistema.

No subconjunto dos programas de granularidade média ja nos deparamos com diversos
indicios de problemas no bom balanceamento da carga: o tempo despendido no
processamento da maquina abstracta (actividade Prolog) ja nao ¢é tao uniforme como
nos programas de alta granularidade dado o menor nivel de trabalho disponivel a cada
momento, os agentes tentam evitar o excesso de partilha. Caso contrario, os beneficios
resultantes da partilha de trabalho seriam rapidamente suplantados pelo crescente
controlo necessario; o tempo despendido na actividade de Procura ja tem um peso
muito superior, suplantando em alguns agentes o tempo usado para a computacao da
maquina abstracta, dada a impossibilidade de garantir trabalho para todos os agentes
em cada instante.

O comportamento do programa de teste nrevwarren reflecte o baixo nivel de gra-
nularidade e o baixo tempo de execucao. O problema central a baixa performance
neste programa de teste esta relacionado com o baixo nivel de alternativas por ponto
de escolha conjugado com o pouco tempo de execucao. Este facto tem implicagoes
profundas no processo de partilha de trabalho nos seguintes pontos:
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e A quantidade de trabalho partilhada no processo de partilha é muito baixa,
originando que a maior parte dos agentes esteja muito tempo inactivo. A
inactividade dos agentes provoca um aumento do niimero de mensagens de
controlo numa tentativa de balancear a carga.

e Quando um agente tem pouco trabalho tenta preservar os pontos de escolha de
topo da sua arvore de computagao, de modo a maximizar os futuros processos
de partilha, mas num sistema de baixa granularidade estamos postos perante
o dilema de dar prioridade a computagao da WAM ou de realizar processos de
partilha com pouca quantidade de trabalho, nao havendo solucao perfeita.

e Devido ao pouco tempo de execucgao, a maior parte dos agentes do sistema nem
chegam a ter trabalho dado o pouco trabalho existente no sistema, contudo
devido as sucessivas tentativas de requisitarem trabalho leva a uma deterioracao
da performance do sistema.

Apos a andlise das tabelas apresentadas, podemos concluir que o YapDss tem um
elevado desempenho no maior parte dos programas de teste, estando dependente
como todos os sistema de execucao paralela, do grau de granularidade dos programas
executados. Em programas de alta granularidade podemos constatar ganhos quase
lineares, mesmo com a introducao de um ntimero crescente de agentes no sistema.



Capitulo 8

Conclusoes e Trabalho Futuro

A presente tese contém o trabalho desenvolvido no estudo, no desenho, na imple-
mentacao e na avaliacao de desempenho do YapDss, um sistema de execucao dis-
tribuida de Prolog que explora Paralelismo-Ou implicito a partir da plataforma Yap de
execucao sequencial. O YapDss utiliza o modelo de cépia de ambientes, e a distribuicao
estatica de trabalho através do uso do modelo de Distributed Stack Splitting, utilizando
também conceitos introduzidos pelos sistemas Yapor e Muse e tem como principal
objectivo a obtencao de elevado desempenho na execugao de Prolog num ambiente
distribuido.

8.1 Conclusoes

Para a realizacao desta tese foi necessario a dedicacao de bastante cuidado e atencao
aos seguintes aspectos:

e A reorganizagao da memoria para melhor responder as necessidades do YapDss.

O desenho das estruturas de suporte ao processo distribuido.

A implementacao da Incremental Stack Splitting usando etiquetas de execucao
para a descoberta do primeiro né comum entre 2 agentes.

A implementacao do protocolo de comunicacao.

A implementacgao do processo de terminagao.

A implementacao das estratégias do distribuidor de trabalho.

A implementacao do interface entre o distribuidor e o emulador de instrugoes do
YAP.

A implementacao do processo de partilha de trabalho.

87
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e A adaptacao de algumas instrucoes WAM para permitir o acesso sequencial entre
alternativas de um ponto de escolha sem a necessidade de interpretacao do tipo
de instrucao

e A modificacao do processo de indexacao do Yap para ocorrer antes do inicio do
processo distribuido.

O YapDss usa alguns mecanismos do Yapor. Contudo, difere na utilizagao dos mesmos,
servindo apenas como suporte ao modelo distribuido. O conjunto desses aspectos é
enumerado de seguida.

e Organizacao de memoéria

e Diferente implementacao do processo normal de retrocesso pelas instrucgoes fail,
retry_me e try_me entre o YAP e as descri¢oes de referéncia.

e Célculo das dreas (das pilhas de execugao) a copiar no processo de partilha.

e Esquema de suporte a exploracao continua de todas as solugoes de um objectivo.

Uma das maiores dificuldades encontradas esta relacionada com a percepgao do codigo
envolvido na implementacao do Yap, devido em muito a obscuridade de certas partes de
cddigo relacionado com as optimizagoes complexas e pouco perceptiveis, que exigiram
um esforco redobrado na elaboracgao deste trabalho.

O custo de manutencao do modelo distribuido do YapDss é relativamente baixo,
cerca de 14% na mdaquina do cluster utilizada. O custo associado a este valor pode
ser dissecado em varios componentes: manutencao do registo actualizado de carga;
manutencao da etiqueta de manutencao; e laténcia no envio das mensagens por rede.

8.2 Trabalho Futuro

Existem dois pontos principais de trabalho futuro para o sistema YapDss. O primeiro
referente a construcao de um mecanismo de terminacao da computacao mais escalével,
capaz de suportar de uma maneira eficaz um nimero crescente de agentes no sistema.
Uma maneira de alcancar isso é através da hierarquizagao dos agentes em grupos. O
outro ponto é referente a implementacao do cut, permitindo deste modo o alargamento
do conjunto de programas, que podem ser corridos no sistema YapDss.

Para aumentar a escalabilidade do sistema, é necessario a modificacao da estrutura
actual de anel légico para uma organizacao hierarquizada, caso contrario com um
numero elevado de agentes no sistema, o processo de terminacao da computacao é
muito ineficaz.

Um possivel aproximacao seria através da utilizagao de uma arvore bem balanceada
em que cada né controla a terminacao dos seus filhos. A ideia geral seria:
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e Um agente inicia o processo de computacao enviando um token para cada um
dos seus filhos, caso existam, de outra forma envia um token para o seu pai.

e Quando um agente recebe um token de um filho, envia tokens para os seus
restantes filhos. Caso todos os filhos estejam suspensos, o agente envia o token
para o seu pai (ver subfigura 2 da figura 8.1), se algum dos filhos estiver activo,
o agente retorna o token com o estado ’sujo’ para o filho que tinha enviado o
token em primeiro lugar, abortando desta forma o processo (ver subfigura 3 da
figura 8.1).

e Sempre que um agente recebe um token do pai, envia o token para todos os
restantes filhos. Quando um agente recebe os tokens de todos os seus filhos,
envia para o seu pai o estado da computacao dos seus descendentes, ou seja um
token ’sujo’ ou 'limpo’, caso exista ou nao computagao.

O principal objectivo desta estratégia é evitar congestionamentos no sistema, para
isso a verificacao comega por ser feita na sub-arvore do agente que inicia o processo
de terminagao , caso todos os agentes da sub-drvore estejam suspensos, o processo
estende-se para o resto da arvore.
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Apeéendice A

A.1 Coddigo dos Programas de Teste

Queens12

queens12(8) :- queensl2_get_solutions(12,S). queens12_solve(Board_size,Initial,Final) :-
queens12_newsquare(Initial,Next),

queens12_get_solutions(Board_size, Soln) :- queens12_solve(Board_size, [Next|Initiall,Final).

queens12_solve(Boars_size, [], Soln).
queens12_solve(Bs, [square(Bs,Y) |L], [square(Bs,Y) |L]) :-

queens12_newsquare([square(I,J) |Rest],square(X,Y)) :- queens12_size(Bs).
X is I+1,
queens12_snint (Y), queens12_size(12).
queens12_not_threatened(I,J,X,Y), queens12_snint(1).
queens12_safe(X,Y,Rest). queens12_snint(2).
queens12_newsquare([],square(1,X)) :- queens12_snint(3).
queens12_snint (X). queens12_snint(4).
queens12_safe(X,Y, [square(I,J)|L]) :- queens12_snint(5).
queens12_not_threatened(I,J,X,Y), queens12_snint(6) .
queens12_safe(X,Y,L). queens12_snint (7).
queens12_safe(X,Y,[]). queens12_snint(8).
queens12_snint(9).
queens12_not_threatened(I,J,X,Y) :- queens12_snint (10) .
I =\= X, queens12_snint(11).
J=\=1Y, queens12_snint (12).
I-J =\= X-Y,
I+J =\= X+Y.
Puzzle4x4
puzzledx4(X) :- pz4xd_go8(X). pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22, o0,P24,
pz4x4_go8(S) :- P31,P32,P33,P34,
pz4x4_problem8(Y), pz4x4_solve(8,Y,S). P41,P42,P43,P44], [m24|L]):-
pz4x4_go9(8) : - pz4x4_movimento(N,N1),
pz4x4_problem9(Y), pzéx4_solve(9,Y,S). pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
pz4x4_gol10(S) : - P21,P22,P24, o,
pz4x4_problem10(Y), pz4x4_solve(10,Y,S). P31,P32,P33,P34,
pz4x4_go11(8):- P41,P42,P43,P44],L).
pz4x4_problem11(Y), pzdx4_solve(11,Y,S).
pz4x4_gol12(S) : - pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,
pz4x4_problem12(Y), pz4x4_solve(12,Y,S). P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33, o,
pz4x4_problem8([ 1, 2, 3, 8, P41,P42,P43,P44], [m24|L]) : -
5, 6,11, 7, pz4x4_movimento(N,N1),
9, 0,10,16, pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
13,14,12,15]). P21,P22,P23, o,
P31,P32,P33,P24,
pz4x4_problem9([ 1, 2, 3, 8, P41,P42,P43,P44],L).
5, 6,11, 7,
o, 9,10,16, pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,
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13,14,12,151) .

pz4x4_problem10([ 1, 2, 3, 8,
5, 6,11, 7,
13, 9,10,16,
0,14,12,15]) .

pz4x4_probleml11([ o, 2, 3, 8,
1, 6,11, 7,
5, 9,10,16,
13,14,12,15]1).

pz4x4_problem12([ 2, o, 3, 8,
1, 6,11, 7,
5, 9,10,16,
13,14,12,15]1).

pz4x4_movimento(1,0).
pz4x4_movimento(2,1).
pz4x4_movimento(3,2).
pz4x4_movimento(4,3).
pz4x4_movimento(5,4) .
pz4x4_movimento(6,5) .
pz4x4_movimento(7,6) .
pz4x4_movimento(8,7).
pz4x4_movimento(9,8).
pz4x4_movimento(10,9).
pz4x4_movimento(11,10).
pz4x4_movimento(12,11).

pz4x4_solve(_,[ 1, 2, 3, o,
5,6, 7,8,
9,10,11,12,

13,14,15,161,[1).

pz4x4_solve(N, [P11, o,P13,P14,
P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44], [m11|L]) :-
pz4x4_movimento (N,N1),

pz4x4_solve(N1,[ o,P11,P13,P14,
P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,
0,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44], [m11|L]):-
pz4x4_movimento (N,N1),
pz4x4_solve(N1,[ o,P12,P13,P14,
P11,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44],L).

pz4x4_solve(N, [ o,P12,P13,P14,

P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44], [m12|L]):-

pz4x4_movimento (N,N1),

pz4x4_solve(N1, [P12, o0,P13,P14,
P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12, o,P14,

P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44], [m12|L]) : -

pz4x4_movimento (N,N1),

pz4x4_solve(N1,[P11, o,P12,P14,
P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44],L).
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0,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44], [m31|L]): -

pz4x4_movimento(N,N1),
pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
P31,P22,P23,P24,
o0,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23,P24,
P31, o0,P33,P34,
P41,P42,P43,P44], [m31|L]) : -
pz4x4_movimento (N,N1),
pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23,P24,
o,P31,P33,P34,
P41,P42,P43,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,
0,P42,P43,P44],[m31|L]) : -
pz4x4_movimento(N,N1),
pz4x4_solve(N1, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23,P24,
0,P32,P33,P34,
P31,P42,P43,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,
P21, o0,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44], [m32|L]) : -
pz4x4_movimento (N,N1),
pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
P21,P32,P23,P24,
P31, o0,P33,P34,
P41,P42,P43,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23,P24,
o0,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44], [m32|L]) : -
pz4x4_movimento (N,N1),
pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23,P24,
P32, o0,P33,P34,
P41,P42,P43,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23,P24,
P31,P32, o,P34,
P41,P42,P43,P44], [m32|L]) : -
pz4x4_movimento(N,N1),
pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23,P24,
P31, o0,P32,P34,
P41,P42,P43,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,

P21,P22,P23,P24,

P31,P32,P33,P34,

P41, o0,P43,P44],[m32|L]):-
pz4x4_movimento(N,N1),
pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,

P21,P22,P23,P24,
P31, o0,P33,P34,
P41,P32,P43,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22, o0,P24,
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44], [m33|L]): -
pz4x4_movimento(N,N1),
pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P33,P24,
P31,P32, o0,P34,
P41,P42,P43,P44],L).
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pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,

P21, o0,P23,P24, pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,
P31,P32,P33,P34, P21,P22,P23,P24,
P41,P42,P43,P44], [m12|L]):- P31, o0,P33,P34,
pz4x4_movimento(N,N1), P41,P42,P43,P44], [m33|L]) : -
pz4x4_solve(N1, [P11, o,P13,P14, pz4x4_movimento(N,N1),
P21,P12,P23,P24, pz4x4_solve(N1, [P11,P12,P13,P14,
P31,P32,P33,P34, P21,P22,P23,P24,
P41,P42,P43,P44],L). P31,P33, o0,P34,
P41,P42,P43,P44],L).
pz4x4_solve(N, [P11, o,P13,P14, pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23,P24, P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34, P31,P32,P33, o,
P41,P42,P43,P44], [m13|L]) : - P41,P42,P43,P44], [m33|L]) : -
pz4x4_movimento (N,N1), pz4x4_movimento(N,N1),
pz4x4_solve(N1, [P11,P13, o,P14, pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23,P24, P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34, P31,P32, o0,P33,
P41,P42,P43,P44],L). P41,P42,P43,P44] ,L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13, o, P21,pP22,P23,P24,

P21,P22,P23,P24, P31,P32,P33,P34,
P31,P32,P33,P34, P41,P42, o,P44],[m33|L]):-
P41,P42,P43,P44], [m13|L]): - pz4x4_movimento(N,N1),

pz4x4_movimento(N,N1), pz4x4_solve(N1,[P11,P12,P13,P14,

pz4x4_solve (N1, [P11,P12, o,P13, P21,pP22,P23,P24,
P21,P22,P23,P24, P31,P32, o0,P34,
P31,P32,P33,P34, P41,P42,P33,P44],L).

P41,P42,P43,P44],L).
pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23, o,

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14, P31,P32,P33,P34,
P21,P22, o,P24, P41,P42,P43,P44], [m34|L]) : -
P31,P32,P33,P34, pz4x4_movimento(N,N1),
P41,P42,P43,P44], [m13|L]):- pz4x4_solve(Ni, [P11,P12,P13,P14,
pz4x4_movimento(N,N1), P21,P22,P23,P34,
pz4x4_solve(N1, [P11,P12, o,P14, P31,P32,P33, o,
P21,P22,P13,P24, P41,P42,P43,P44],L).
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44],L). pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,

P21,P22,P23,P24,
P31,P32, o,P34,

pzéx4_solve(N, [P11,P12, o,P14, P41,P42,P43,P44], [m34|L]) : -

P21,P22,P23,P24, pz4x4_movimento(N,N1),
P31,P32,P33,P34, pz4x4_solve(N1,[P11,P12,P13,P14,
P41,P42,P43,P44], [m14]|L]):- P21,pP22,P23,P24,

pz4x4_movimento (N,N1), P31,P32,P34, o,

pz4x4_solve(N1, [P11,P12,P14, o, P41,P42,P43,P44],L).
P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34, pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,
P41,P42,P43,P44],L). P21,P22,P23,P24,

P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43, o], [m34|L]):-

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14, pz4x4_movimento(N,N1),
P21,P22,P23, o, pz4x4_solve(N1,[P11,P12,P13,P14,
P31,P32,P33,P34, P21,P22,P23,P24,
P41,P42,P43,P44], [m14|L]) : - P31,P32,P33, o,
pz4x4_movimento (N,N1), P41,P42,P43,P34],L).
pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13, o,
P21,P22,P23,P14, pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,
P31,P32,P33,P34, P21,P22,P23,P24,
P41,P42,P43,P44],L). 0,P32,P33,P34,

P41,P42,P43,P44], [m41|L]) : -
pz4x4_movimento (N,N1),

pz4x4_solve(N, [ o,P12,P13,P14, pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23,P24, P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34, P41,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44], [m21|L]):- 0,P42,P43,P44] ,L).
pz4x4_movimento (N,N1),
pz4x4_solve (N1, [P21,P12,P13,P14, pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,
0,P22,P23,P24, P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34, P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44],L). P41, o0,P43,P44],[m41|L]):-

pz4x4_movimento (N,N1),
pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14, P21,P22,P23,P24,
P21, o0,P23,P24, P31,P32,P33,P34,
P31,P32,P33,P34, 0,P41,P43,P44],L).
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P41,P42,P43,P44], [m21|L]) :-

pz4x4_movimento (N,N1),
pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
o0,P21,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44] ,L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,

P21,P22,P23,P24,
0,P32,P33,P34,

P41,P42,P43,P44], [m21|L]) :-

pz4x4_movimento (N,N1),
pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
0,P22,P23,P24,
pP21,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11, o,P13,P14,

P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,

P41,P42,P43,P44], [m22|L]) : -

pz4x4_movimento (N,N1),

pz4x4_solve (N1, [P11,P22,P13,P14,
P21, o0,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,

o0,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,

P41,P42,P43,P44], [m22|L]) : -

pz4x4_movimento (N,N1),

pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
P22, o0,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,

P21,P22,P23,P24,
P31, o0,P33,P34,

P41,P42,P43,P44], [m22|L]) : -

pz4x4_movimento (N,N1),

pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
P21, o0,P23,P24,
P31,P22,P33,P34,
P41,P42,P43,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,

P21,P22, o,P24,
P31,P32,P33,P34,

P41,P42,P43,P44], [m22|L]) : -

pz4x4_movimento (N,N1),

pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
P21, o0,P22,P24,
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12, o,P14,

P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,

P41,P42,P43,P44], [m23|L]) : -

pz4x4_movimento (N,N1),

pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P23,P14,
P21,P22, o,P24,
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,

P21, o0,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,

P41,P42,P43,P44], [m23|L]) : -

pz4x4_movimento (N,N1),
pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,

P21,P22,P23,P24,
P31, o0,P33,P34,

P41,P42,P43,P44], [m42|L]): -

pz4x4_movimento (N,N1),

pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23,P24,
P31,P42,P33,P34,

P41, o,P43,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,

P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,

0,P42,P43,P44], [m42|L]) :-

pz4x4_movimento (N,N1),

pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,

P42, o,P43,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,

P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,

P41,P42, o,P44], [m42|L]):

pz4x4_movimento (N,N1),

pz4x4_solve(N1,[P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,

P41, o,P42,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,

P21,P22,P23,P24,
P31,P32, o0,P34,

P41,P42,P43,P44], [m43|L]):

pz4x4_movimento (N,N1),

pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P43,P34,

P41,P42, o,P44]1,L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,

P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,

P41, o0,P43,P44], [m43|L]):

pz4x4_movimento(N,N1),

pz4x4_solve(N1, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,

P41,P43, o0,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,

P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34

P41,P42,P43, o], [m43|L]):

pz4x4_movimento(N,N1),

pz4x4_solve(N1,[P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,

P41,P42, o0,P43],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,

P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33, o,

P41,P42,P43,P44], [m44|L]):

pz4x4_movimento(N,N1),

pz4x4_solve(N1, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P44,

P41,P42,P43, o],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,

P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,

P41,P42, o,P44],[m44|L]):

pz4x4_movimento(N,N1),

pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,

P41,P42,P44, o],L).
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P21,P23, o0,P24,

P31,P32,P33,P34, pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13, o,

P41,P42,P43,P44],L). P21,P22,P23,P24,
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44], [m24|L]) : -

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14, pz4x4_movimento(N,N1),
P21,P22,P23,P24, pz4x4_solve(N1, [P11,P12,P13,P24,
P31,P32, o0,P34, P21,P22,P23, o,
P41,P42,P43,P44], [m23|L]):- P31,P32,P33,P34,
pz4x4_movimento (N,N1), P41,P42,P43,P44] ,L).

pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22, o0,P24,
P31,P32,P23,P34,
P41,P42,P43,P44],L).

pz4x4_solve(N, [P11,P12,P13,P14,

P21,P22,P23, o,
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44], [m23|L]) : -

pz4x4_movimento (N,N1),

pz4x4_solve (N1, [P11,P12,P13,P14,
P21,P22, o0,P23,
P31,P32,P33,P34,
P41,P42,P43,P44],L).

Magic

magic_go6(S) :- magic_problem6(Y), magic_solve(6,Y,S).

magic_problem6([ [2,5,2,2,5,2,2,2,2],
[1,3,6,1,2,1,1,3,6]1,
[4,6,4,4,6,6,4,3,4],
[5,1,3,4,4,3,5,1,3],
[3,2,3,5,3,5,6,4,6],
[1,4,1,6,1,6,5,5,5] 1).

magic_movimento(1,0).
magic_movimento(2,1).
magic_movimento(3,2).
magic_movimento(4,3).
magic_movimento(5,4).
magic_movimento(6,5) .
magic_movimento(7,6).

magic_solve(_, [

magic_solve(N,[ [L11,L12,L13,_
[L21,L22,123, _
[L31,L32,L33,_,
[L41,042,L43, _,_,_,_

[L51,1L52,0L53,L54,_,L56,L57,L68,L59],

[smssmsmsmss_s_1 1, [dir1|L]):-

magic_movimento(N,N1),

magic_solve(N1,[ [L41,142,143,_,_,_,_,_,_1,
[L11,012,013,_,_,_,_,_,_],
[L21,L22,123,_,_,_,_,_,_1,
[L31,1L32,133,_,_,_,_,_,_1,
[L53,L56,L59,L52,_,L58,L51,154,L57],
[escscrcrcrorosor 1 1,L1)

magic_solve(N, [ [L11,L12,L13,L14,L15,L16,L17,L18,L19],
[L21,L22,123,124,1.25,1.26,1L27,L.28,L29],
[L31,L32,L33,L34,L35,.36,L37,L38,L39],
[L41,L42,143,144,145,1.46,0L47,L48,L49],
[L51,L52,L53,154,L55,L56,L57,L58,L59],
[L61,L62,L63,L64,L65,1.66,L67,L68,L69] 1, [dir2|L]):-
magic_movimento(N,N1),
magic_solve(N1,[ [L11,L12,L13,L44,L45,L.46,L17,L18,L19],
[L21,L22,1L23,114,L15,L16,L27,L28,L29],
[L31,L32,L33,L24,L25,L26,L37,L38,L39],
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[L41,0L42,143,1.34,L35,L.36,147,L48,L49],
[L53,L56,L59,L52,L55,0.568,L51,L54,L57],
[L61,L62,L63,L64,L65,L66,L67,L68,0L69] 1,L).

magic_solve(N,[ [L11,L12,L13,L14,L15,L16,017,L18,L19],
[L21,122,123,L24,L25,L26,L27,L28,L29],
[L31,L32,L33,L34,L35,L36,L37,L38,L39],
[L41,142,143,144,145,1.46,147,1.48,149] ,
[L51,L52,153,L54,155,1.56,157,1.58,L59],
[L61,L62,L63,L64,L65,.66,L67,1.68,L69] 1, [dir3|L]):-
magic_movimento(N,N1),
magic_solve(Nt,[ [L11,L12,L13,L14,L15,L16,L47,148,L49],
[L21,L22,123,L24,125,1.26,117,L18,L19] ,
[L31,L32,133,L34,1.35,L36,127,128,L29] ,
[L41,142,143,144,145,146,137,L38,L39],
[L51,L52,L53,L54,L55,L56,L57,058,L59],
[L63,L66,L69,L62,L65,.68,L61,L64,L67] ],L).

magic_solve(N,[ [L11,L12,L13,L14,L15,L16,017,L18,L19],
[L21,122,123,L24,L25,L26,L27,L28,L29],
[L31,L32,L33,L34,L35,L36,L37,L38,L39],
[L41,142,143,144,145,1.46,147,1.48,149] ,
[L51,L52,153,L54,155,1.56,L57,1.58,L59],
[L61,L62,1.63,L.64,.65,1.66,L67,1.68,169] 1, [latl|L]):-
magic_movimento(N,N1),
magic_solve(Nt,[ [L67,L12,L13,L64,L15,L16,L61,L18,L19],
[L21,L22,123,L24,125,1.26,127,128,L29] ,
[L31,L32,L57,L34,1.35,1.54,1.37,L38,L51],
[L43,146,149,142,045,148,041,L44,L47],
[L11,152,153,L14,L55,056,L17,L58,L59],
[L33,L62,L63,L36,L65,.66,L.39,1.68,L69] 1,L).

magic_solve(N,[ [L11,L12,L13,L14,L15,L16,017,L18,L19],
[L21,122,123,L24,L25,L26,L27,L28,L29],
[L31,L32,L33,L34,L35,L36,L37,L38,L39],
[L41,142,143,144,145,146,147,048,L49],
[L51,L52,153,L54,155,1.56,L57,1.58,L59],
[L61,L62,1.63,L.64,.65,1.66,L67,1.68,1.69] 1, [lat2|L]):-
magic_movimento(N,N1),
magic_solve(Nt,[ [L11,L68,L13,L14,L65,L16,L17,162,L19],
[L21,L22,123,L24,125,1.26,127,128,L29] ,
[L31,L58,L33,L34,155,L36,.37,1.52,L39],
[L41,142,143,144,145,1.46,147,1.48,149] ,
[L51,L12,153,L54,L15,056,L57,L18,L59],
[L61,L32,L63,L64,L35,.66,L.67,L38,L69] 1,L).

magic_solve(N,[ [L11,L12,L13,L14,L15,L16,017,L18,L19],
[L21,L22,123,L24,125,1.26,127,1.28,L29] ,
[L31,L32,L33,L34,L35,L36,L37,L38,L39],
[L41,142,143,144,045,146,147,048,L49],
[L51,L52,153,L54,155,1.56,L57,1.58,L59],
[L61,L62,1.63,L.64,.65,1.66,L67,1.68,1.69] 1, [lat3|L]):-
magic_movimento(N,N1),
magic_solve(Nt,[ [L11,L12,L69,L14,L15,L66,L17,L18,L63],
[L27,L24,L21,L28,L25,L22,L29,L26,L23],
[L59,L32,L33,L56,135,L36,L53,1.38,L39],
[L41,142,143,144,145,1.46,147,1.48,149],
[L51,1L52,L13,L54,L55,L16,057,058,L19],
[L61,L62,L31,L64,L65,134,L67,L68,L37] ],L).

magic_solve(N,[ [L11,L12,L13,L14,L15,L16,017,L18,L19],
[L21,L22,123,L24,125,1.26,127,128,L29] ,
[L31,L32,L33,L34,L35,L36,L37,L38,L39],
[L41,142,143,144,045,146,147,048,L49],
[L51,L52,153,L54,155,1.56,L57,1.58,L59],
[L61,L62,1.63,L.64,.65,1.66,L67,1.68,1.69] 1, [frni|L]):-
magic_movimento(N,N1),
magic_solve(Nt,[ [L17,L14,L11,L18,L15,L12,1L19,116,L13],
[L57,L22,123,L58,L25,L26,059,L28,L29],
[L31,L32,133,L34,1.35,L36,1.37,138,L39],
[L41,L42,1.67,L44,145,1.68,147,1.48,L69],
[L51,L52,153,L54,155,1.56,149,1.46,L43] ,
[L61,L62,L63,L64,L65,L66,L27,L24,L21] ],L).

magic_solve(N,[ [L11,L12,L13,L14,L15,L16,L17,L18,L19],
[L21,L22,L23,1L24,L25,L26,L27,128,L29],
[L31,L32,L33,L.34,L35,L36,L37,L38,L39],
[L41,042,143,144,145,046,147,148,L49],
[L51,L52,L53,L54,L55,L56,L57,L58,L59],
[L61,L62,L63,L64,L65,0L66,L67,L68,0L69] 1, [frn2|L]):-
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magic_movimento(N,N1),

magic_solve(Nt,[ [L11,L12,L13,L14,L15,L16,L17,L18,L19],
[L21,L54,123,L24,155,1.26,127,1.56,L29] ,
[L31,L32,L33,L34,L.35,L36,L.37,138,L39],
[L41,164,143,L44,165,1.46,147,1.66,L49],
[L51,1L52,1L53,148,L45,142,057,L58,L59],
[L61,L62,L63,L28,L25,L22,L67,L68,L69] ],L).

magic_solve(N,[ [L11,L12,L13,L14,L15,L16,017,L18,L19],
[L21,122,123,L24,L25,L26,L27,L28,L29],
[L31,L32,L33,L34,L35,L36,L37,L38,L39],
[L41,142,143,144,045,146,147,048,L49],
[L51,L52,153,L54,155,1.56,L57,1.58,L59],
[L61,L62,1.63,L.64,.65,1.66,L67,1.68,1.69] 1, [frn3|L]):-
magic_movimento(N,N1),
magic_solve(Nt,[ [L11,L12,L13,L14,L15,L16,L17,L18,L19],
[L21,1L22,L51,L24,L25,052,L27,L28,L53],
[L33,L36,L39,L32,1.35,.38,L31,L34,L37],
[L61,L42,143,1.62,145,1.46,163,148,L49],
[L47,144,141,154,L55,056,L57,058,L59],
[L29,1L26,123,L64,L65,.66,L.67,1.68,L69] 1,L).

Nsort

nsort (L) :-
go_nsort([11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1],L).

go_nsort(L1,L2) :-
nsort_permutation(L1,L2),
nsort_sorted(L2).

nsort_sorted([X,Y[Z]) :-
X =<Y,
nsort_sorted([Y|Z]).

nsort_sorted([_]).

nsort_permutation([],[]).

nsort_permutation(L, [H|T]):-
nsort_delete(H,L,R),
nsort_permutation(R,T).

nsort_delete(X, [XIT],T).
nsort_delete(X, [Y|T], [YIT1]) :-
nsort_delete(X,T,T1).

Cubes?

cubes7(Sol) : -
cubes(7,Qs),
solve(Qs, [], Sol).

solve([],Rs,Rs).

solve([C|Cs],Ps,Rs):-
set(C,P),
check(Ps,P),
solve(Cs, [P|Ps],Rs).

check([1,_).

check([q(A1,B1,C1,D1) |Ps],P):-
P = q(A2,B2,C2,D2),
A1 =\= A2, B1 =\= B2, C1 =\= C2, D1 =\= D2,
check(Ps,P).

set(q(P1,P2,P3),P):- rotate(P1,P2,P).
set(q(P1,P2,P3),P):- rotate(P2,P1,P).
set(q(P1,P2,P3),P):- rotate(P1,P3,P).
set(q(P1,P2,P3),P):- rotate(P3,P1,P).
set(q(P1,P2,P3),P):- rotate(P2,P3,P).
set(q(P1,P2,P3),P):- rotate(P3,P2,P).

rotate(p(C1,C2),p(C3,C4),q(C1,C2,C3,C4)).
rotate(p(C1,C2),p(C3,C4),q(C1,C2,C4,C3)).
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rotate(p(C1,C2),p(C3,C4),q(C2,C1,C3,C4)).
rotate(p(C1,C2),p(C3,C4),q(C2,C1,C4,C3)).

cubes (7, [q(p(5,1),p(0,5),p(3,1)),
q(p(2,3),p(1,4),p(4,0)),
q(p(3,6),p(0,0),p(2,4)),
q(p(6,4),p(6,1),p(0,1)),
q(p(1,5),p(3,2),p(5,2)),
q(p(5,0),p(2,3),p(4,5)),
q(p(4,2),p(2,6),p(0,3)1).

Ham

ham(H) :-cycle_ham([a,b,c,d,e,f,g,h,i,]j,
k,1,m,n,0,p,q,r,s,t],H).

cycle_ham([X|Y], [X,TIL]) :-
chain_ham([X|Y], 1, [TIL]),
ham_edge (T,X) .

chain_ham([X],L, [XIL]).
chain_ham([X|Y],K,L) :-
ham_del(Z,Y,T),
ham_edge (X,2),
chain_ham([Z|T], [XIK],L).

ham_del (X, [X]Y],Y).

ham_del(X, [UIY],[UIZ]) :- ham_del(X,Y,Z).

ham_edge(X,Y) :-
ham_connect (X,L),
ham_el(Y,L).

ham_el(X, [XI_1).
ham_el(X,[_IL]) :- ham_el(X,L).

Nrevwarren

nrev([],[1).

nrev([X|Rest],Ans):-
nrev(Rest,L), app(L, [X],Ans).

app([1,L,L).

app([XIL1],L2, [XIL3]):-
app(L1,L2,L3).

ham_connect(a, [b,j,k]).
ham_connect (b, [a,c,pl) .
ham_connect (c, [b,d,1]).
ham_connect (d, [c,e,ql) .
ham_connect (e, [d,f,m]).
ham_connect (f, [e,g,r]).
ham_connect (g, [f,h,n]).
ham_connect (h, [i,g,s]) .
ham_connect (i, [j,h,0]).
ham_connect (j, [a,i,t]).
ham_connect (k, [0,1,a]).
ham_connect (1, [k,m,c]).
ham_connect (m, [1,n,e]).
ham_connect (n, [m,0,g]).
ham_connect (o, [n,k,il).
ham_connect (p, [b,q,t]).
ham_connect(q, [p,r,d]).
ham_connect (r, [q,s,£]) .
ham_connect (s, [r,t,h]).
ham_connect (t, [p,s,jl).
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