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Prolog e a Resolucao SLD

» QOs sistemas de Prolog s3o conhecidos por terem boas performances e boa
flexibilidade, no entanto s3o baseados na resolucdo SLD, que limita todo o
potencial do paradigma de programacao em logica.

» A resolucao SLD nao consegue lidar bem com as seguintes situacoes:

¢ Ciclos Infinitos Positivos (falta de expressividade)
¢ Ciclos Infinitos Negativos (Inconsisténcia)
¢ Computacoes Redundantes (Ineficiéncia)
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Resolucao SLD : Ciclos Infinitos

path(X, 2) :- path(X Y), edge(Y,2).
pat h( X, Z2) :- edge(X 2).

edge(1, 2).
edge(2,1).

pat h(1, 2)
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Tabulacao na Programacao em Logica

A tabulacao é uma técnica de implementacao que supera algumas das limitacoes
da resolucao SLD.

As implementacoes de tabulaciao estao correntemente disponiveis em varios
sistemas, tais como, o XSB Prolog, Yap Prolog, B-Prolog, ALS-Prolog, Mercury
e mais recentemente no Ciao Prolog.
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A tabulacao é uma técnica de implementacao que supera algumas das limitacoes
da resolucao SLD.

As implementacoes de tabulaciao estao correntemente disponiveis em varios
sistemas, tais como, o XSB Prolog, Yap Prolog, B-Prolog, ALS-Prolog, Mercury
e mais recentemente no Ciao Prolog.

Podemos distinguir as implementacoes de tabulacao em duas grandes categorias:

. pode ser visto como uma sequéncia de sub-
computacoes que sao suspensas € mais tarde retomadas, quando necessario,
até que seja encontrado o ponto fixo da execucdo (XSB Prolog, Yap Prolog,
Mercury e Ciao Prolog).

. pode ser visto como uma unica arvore de execucao em
que os sub-golos tabelados sao iterativamente computados até que seja encon-
trado o ponto fixo da computacio, nao recorrendo a quaisquer mecanismos
de suspensdo ou retoma da computacdo (B-Prolog e ALS Prolog).
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Estratégias de Escalonamento

Ambas as categorias de tabulacao podem usar dois diferentes tipos de
escalonamento: e . A diferenca situa-se no comportamento do
mecanismo quando este encontra uma resposta nova para um sub-golo tabelado.

Resposta Nova
Falha a computacao Consome todas as respostas,
para o ponto de escolha propagando-as para o
em uso. contexto da chamada anterior.
Consome a resposta, Falha a computacao para
propagando-a imediatamente o ponto de escolha anterior,
para o contexto da chamada uma vez que o actual
anterior. ja foi totalmente explorado.
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Motivacao

» Neste trabalho, iremos estender a actual plataforma Yap Prolog, para suportar
uma implementacao eficiente de tabulacao linear, de forma a que esta seja a
primeira plataforma a permitir a execucao de ambos os mecanismos de tabulacao.

» Para a nossa implementacao linear ser o mais eficiente possivel, ela ird reunir e
inovar as optimizacoes lineares mais bem sucedidas até agora implementadas.

Novo SLG WAM

Mecani sno ( Baseado
Li near em Suspencao)

Suporte para Tabul acao

Codi go Est r ut ur as

de

Tries Conpi | ado Dados

YAP Pr ol og
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Tabulacao Linear

As duas estratégias lineares mais bem sucedidas até ao momento sao:

. as tabelas guardam usadas
para guardar as respostas dos sub-golos, passam a guardar também as alterna-
tivas que resultam em chamadas repetidas para os sub-golos. Estas clausulas
sao denominadas de looping alternatives e sao encontradas na primeira
ronda de execucao do sub-golo. Nas rondas seguintes essas alternativas sao
executadas até que seja encontrado o ponto fixo (ALS Prolog).

: as chamadas repetidas a um sub-
golo sao denominadas de followers. Estas chamadas executam as alternativas
do programa que emparelham com o sub-golo que ainda nao foram executadas,
em vez de consumirem as respostas das tabelas conforme o mecanismo
tradicional. Um follower é entdo re-executado sucessivamente até que o
ponto fixo da computacao seja encontrado, ou seja até todas as respostas e
clausulas terem sido exploradas (B-Prolog).
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A Nossa Proposta

Apresentamos entao uma nova estratégia:

. pode ser vista como uma variante
da estratégia DRA, mas aplicada ao consumo de solucoes. A ideia principal
é memorizar as solucoes de levam a chamadas consumidoras, denominadas

de looping solutions, e usd-las como a estratégia DRA usa as looping
alternatives [CoRTA 2010].

Inovar as estratégias existentes:

Todas as estratégias anteriores irao escalonar as rondas de re-avaliacao de
chamadas tabeladas, de uma forma similar as estratégias baseadas em sus-
pensdao do Yap. Significa que em cada ronda de avaliacido de um sub-golo,
este apenas executara as alternativas do programa na primeira chamada, as
seguintes consumiram apenas as solu¢des nas tabelas [PADL 2010].
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A Nossa Proposta

Implementar uma plataforma que trabalha sobre o sistema Yap Prolog que
permitira suportar a combinacao das trés estratégias.

Desta forma, poderemos analisar as vantagens e desvantagens de cada
estratégia, quando usadas sozinhas ou combinadas com outras.

lremos também comparar a performance do sistema linear com o sistema
baseado em suspensao.
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Exemplo de Execucao Linear

- table a/1l, b/1. Sol uti ons

a(X):- b(X).
a(2).
b(X):- a(X).
b(1).

fix-point check

c2

9: b(X) 17: X=2
(repeat ed)

15: X=1 16: X=2
(repeated) (repeated)
5: fix-point check 14: fix-point check
c4 c3 c4

C 10: a(Xx) ) 13: X=1

(repeat ed)

11: X=1 12: X=2
(repeat ed)
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Exemplo de Execucao com DRA

- table a/1, b/1. Sol uti ons Loopi ng Alternatives

a(X):- b(X).
a(2).
b(X):- a(X).
b(1).

8,16, 24: fix-point check

c2
7: X=2 9: b(X)

14: X=1 15: X=2
(repeated) (repeated)

5: fix-point check 13: fix-point check

c4 c3 c4

GEXTID

11: X=1 12: X=2
(repeat ed)
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Exemplo de Execucao
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.. table a/1, b/1. ping

a(X):- b(X).
a(2).
b(X):- a(X).
b(1).

8,17, 25: fix-point check

9: b(X) 16: X=2
(repeat ed)

15: X=2
(repeat ed)
5: fix-point check 14: fix-point check
c4 c3 c4

C 10: a(Xx) ) 13: X=1
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Exemplo de Execucao com DRE

Cal | , Sol uti ons

a(2).
b(X):- a(X).
b(1). 2: b(X)

10, 19: fix-point check

- table a/1, b/1.

cl c2
2: b(X) 4: X=2

8: X=2 9: X=1
(repeat ed)

7: fix-point check

c4
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Detalhes de Implementacao - DRA

Subgoal Frame Compiled code generated for a predicate with four matching clauses

SgFr_stop_al't
SgFr _current _alt
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table_try nme t3_2

WAM code for the first clause : -

table retry me t3_3

WAM code for the second cl ause : -

table retry me t3 4

WAM code for the third cl ause : -

tabl e trust_ne

WAM code for the fourth cl ause : -
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Detalhes de Implementacao - DRS

Subgoal Frame structure Answer Trie structure

SgFr_dfn

SgFr _i s_| eader

SgFr _gen_cp

SgFr _state

SgFr _new_answers

SgFr _answer _trie

SgFr_first_answer

SgFr _| ast _answer

SgFr _consum ng_ans

SgFr_new ans_trie

SgFr _stop_ans

SgFr _current _ans
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Detalhes de Implementacao - DRE (Local)

Subgoal Frame

SgFr _df n
SgFr _i s_| eader Compiled code generated for a predicate with four matching clauses
SgFr_gen_cp

SgFr_state
SgFr _new _answer s : table try me t3 2
SgFr _answer _tri e
gFr _first_answer WAM code for the first clause : -

SgFr _| ast _answer
SgFr _pi oneer table_retry_ne t3_3
SgFr _next _al t
WAM code for the second cl ause : -

Local Stack table_retry ne t3_4

WAM code for the third cl ause : -

tabl e_trust_ne

WAM code for the fourth cl ause : -

Fi x- poi nt _check

Fi x- poi nt _check code
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Detalhes de Implementacao - DRE (Batched)

TOP_SG_FR chain

SgFr _gen_cp
SgFr _pi oneer

SgFr _bat ched_ans

Answer Trie structure

0 (¢]
' F’ 0
=y T

SgFr _gen_cp

SgFr _i s_| eader

SgFr _answer _trie

L L L L L T I,

gFr _first_answer
SgFr _| ast _answer

SgFr _pi oneer
SgFr _bat ched_ans

0 0
0 ol
> of
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Resultados Experimentais - Path (Local)

DRA DRA DRE
Programs DRA DRE DRS + + + All
DRE DRS DRS

Double First

Cycle 1.16 1.15 1.15 116 1.14 1.15 1.17
Grid 1.11 1.11 1.10 110 109 1.09 1.09
Pyramid 1.02 1.02 100 102 1.02 101 1.02
Double Last

Right First

Cycle 1.18 1.02 1.28 1.22 1.64 127 1.56
Grid 1.12 1.06 1.27 1.15 1.42 1.30 1.49
Pyramid 1.71 1.08 1.10 1.72 1.72 108 1.74
Right Last

Left First

Left Last

Average 1.18 1.12 1.15 1.19 1.24 1.18 1.26
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Resultados Experimentais - Path (Batched)

DRA
Programs DRA DRE +
DRE
Double First
Cycle 1.02 2.04 2.05
Grid 1.01 1.80 1.81
Pyramid 1.01 2.02 2.07
Double Last
Right First
Right Last
Left First
Cycle 1.13 0.78 1.02
Grid 1.07 0.72 1.06
Pyramid 1.17 083 1.11
Left Last
Average 1.19 1.03 1.23
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Resultados Experimentais - Warren (Local e

Batched)

LT DRA DRA DRE

DRA DRE DRS 4 + + All
Depth DRE DRS DRS
3000 1.35 048 1.23 060 122 054 0.55
6000 1.08 037 099 042 098 041 043
9000 1.11 039 1.02 046 100 043 045
12000 1.04 036 094 043 089 039 041
Average 1.15 040 1.05 048 1.02 0.44 0.46
Programs DRA

DRA DRE +
Depth DRE
3000 1.01 29.00 174.00
6000 1.01 50.57 354.00
9000 1.00 62.31 741.50
12000 1.01 74.15 810.00
Average 1.01 54.01 519.88
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Resultados Experimentais - Comp. com YapTab

Local Scheduling

Batched Scheduling

Programs YapTab Best Linear (Opt) YapTab Best Linear (Opt)
Double First
Cycle 1.96 1.17 (All) 2.04 2.05 (DRA+DRE)
Grid 1.85 1.11 (DRA) 2.07 1.81 (DRA+DRE)
Pyramid 2.04 1.02 (DRA) 2.02 2.07 (DRA+DRE)
Double Last
Cycle 1.92 1.14 (All) 2.04 1.04 (DRA+DRE)
Grid 1.93 1.18 (DRE) 2.07 1.08 (DRA+DRE)
Pyramid 2.98 1.14 (All) 2.16 1.08 (DRA+DRE)
Right First
Cycle 1.43 1.64 (DRA+DRS) 2.09 1.30 (DRA)
Grid 5.25 1.49 (All) 2.10 1.40 (DRA)
Pyramid 1.78 1.74 (Al) 1.99 2.05 (DRA)
Right Last
Cycle 1.77 1.76 (DRA+DRS) 1.82 1.34 (DRA)
Grid 5.14 1.46 (All) 2.25 1.35 (DRA)
Pyramid 1.59 1.62 (DRA+DRS) 1.99 1.80 (DRA)
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Resultados Experimentais - Comp. com YapTab

Cycle 1.92 1.16 (Al 209  1.13 (DRA)
Grid 2.80 1.35 (All) 2.14  1.07 (DRA)
Pyramid 1.99 1.19 (DRE) 226  1.17 (DRA)
Iproto 2.23 1.15 (DRE+DRS) 257  1.17 (DRA)
Leader 2.28 1.13 (DRE+DRS) 231  1.10 (DRA)
Sieve 2.26 1.10 (DRE+DRS) 234  1.12 (DRA)
Cycle 1.99 1.22 (DRA+DRE) 1.94  1.05 (DRA)
Grid 2.48 1.35 (All) 1.89  1.01 (DRA)
Pyramid 1.96 1.16 (Al 223 1.09 (DRA)
Iproto 230 1.19 (DRE+DRS) 233 1.09 (DRA)
Leader 2.34 1.16 (DRE+DRS) 213  1.02 (DRA)
Sieve 2.26 1.09 (DRE+DRS) 226  1.08 (DRA)
3000 384.00 1.35 (DRA) 348.00 174.00 (DRA+DRE)
6000 1,264.00 1.08 (DRA) 354.00 354.00 (DRA+DRE)
9000 2,092.00 1.11 (DRA) 810.00 741.50 (DRA+DRE)
12000 1,288.00 1.04 (DRA) 1,483.00 810.00 (DRA+DRE)
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Conclusoes

Foi apresentada uma nova plataforma que permite a avaliacado de programas
|6gicos com recurso a tabulacdo por suspensao ou linear, permitindo desta forma
comparar pela primeira vez de forma justa ambos os mecanismos de tabulacio.

A tabulacao linear integra todas as estratégias de tabulacao linear mais bem
sucedidas actualmente existentes (DRA, DRE e a nova estratégia DRS).
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comparar pela primeira vez de forma justa ambos os mecanismos de tabulacio.

A tabulacao linear integra todas as estratégias de tabulacao linear mais bem
sucedidas actualmente existentes (DRA, DRE e a nova estratégia DRS).

Os resultados experimentais mostram que:

DRA. Reduz os tempos de execucao de programas com cldusulas ciclicas.
Nao tem impacto negativo nos restantes programas.

DRE. Tem bons e maus resultados. Provoca uma maior expansao das pilhas
do sistema, logo torna sistema de tabulacao mais propicio ao custo adicional
de operacoes de garbage collection e de expansao de meméria.

DRS. Pode ser bastante eficaz para programas que possam beneficiar da
optimizacao, tendo um custo na execucao bastante insignificante para os

restantes programas.
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Trabalho Futuro

Estudar eventuais formas automdticas de determinacao de qual a estratégia
linear mais adequada para um programa légico antes de este ser avaliado.

Explorar o impacto da aplicacdo da nossa plataforma em programas mais
complexos e préximos do mundo real, de forma a consolidar ainda mais a
implementacao.

Estender o motor de tabulacao linear para suporte de execucao com multiplos
processos e paralelismo.
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