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Resumo

Este artigo descreve novas otimizagdes adotadas no modelo Opera ([3]) de execugdo do
paralelismo OU multi-seqiiencial em Prolog, para maquinas com meméria distribuida. Uma
técnica especial para a compilagdo das varidveis condicionais, baseada na méquina abstrata de
Warren, € descrita, reduzindo o ndmero de ligagdes profundas. Um novo método para a
implementagdo eficiente da instalagdo de tarefas, baseado na cépia de contextos, & apresentado. A
copia € executada em paralelo ao trabalho da WAM, exigindo a inclusdo do valor da ligagdo na
pilha de registro de liga¢Ges. Esse método consome menos meméria e diminue a complexidade da
cépia incremental. Uma técnica € proposta para a implementagdo do predicado de corte (cu),
mantendo-se a seméntica original de Prolog, sendo mais simples ¢ consumindo menos memdria
que a de [1]. Uma arquitetura hierdrquica do sistema € proposta para as configura¢des com grande
nimero de processadores (> 100) da mdquina Supernode, sobre a qual foi implantado o protétipo
Opera. ' '
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1. Imntroducao

Este artigo descreve algumas otimiza¢des importantes adotadas no modelo Opera de
execugdo do paralelismo OU em Prolog, para mdquinas com memdria distribuida. Essas técnicas
ndo foram abordadas em artigos anteriores sobre o modelo Opera ([3]), por motivos diversos
como falta de espago e, principalmente, uma evolugdo ap6s a redagio daqueles artigos.

O modelo Opera, para a execugdo do paralelismo OU em Prolog, foi concebido dentro dos
estudos desenvolvidos para a obtengdo de aumentos de desempenho da linguagem Prolog (equipe
Flop, em Grenoble). Tais estudos estdo centrados principalmente na exploragio do paralelismo. A
maior simplicidade do paralelismo OU foi a principal razio para a sua escolha como objetivo
inicial, em detrimento do paralelismo E ([7]).
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Desde o inicio, optou-se pelo paralelismo implicito, sem alteracdo de Prolog, o que permite
a execugdo direta de aplicagdes existentes, desenvolvidas em Prolog. Essa abordagem também
mantem as qualidades de linguagem declarativa de Prolog, permitindo uma programagdo paralela
de mesma complexidade que a seqiiencial ([7]).

A arquitetura alvo de Opera € a classe das méquinas com memoria distribuida, devido a
essas mdquinas serem novidade e apresentarem um potencial de maior quantidade de
processadores. :

Considerando-se, como hipétese, que as maquinas de memoria distribuida ndo sio (ainda)
préprias para comunicagdo muito freqiiente, o modelo Opera foi concebido como um modelo OU
multi-seqgiiencial. Tais modelos apresentam maior granularidade que os modelos OU de cldusula,
pois uma tarefa é definida como uma resolvante completa (cldusula e continuagdo). Como modelo
multi-seqiiencial, Opera tem as seguintes caracterfsticas principais: ’

- Opera € constituido de N mdquinas abstratas seqiienciais Prolog (MAP), onde N
¢ fungio dos recursos em memoéria € processador da mdquina alvo;

. cada MAP executa uma interpretagio procedural cldssica, criando nés OU e
fazendo retrocessos quando ela atinge uma folha da drvore OU;

- no inicio da execugdo, todas as MAP estdo inativas, uma sé recebendo a
resolvante inicial e tornando-se ativa;

- cada MAP inativa torna-se ativa pela aquisicdo de tarefas suspensas armazenadas
nos nés OU das méquinas ativas;

- uma MAP ativa torna-se inativa quando, chegando a uma folha da drvore OU, ela
nfo possuir alternativas suspensas nos seus nés OU;

- a execugdo termina quando todas as maquinas tornam-se inativas.

A gestio dos contextos multiplos € feita por duplicagdo ([2]), e ndo por compartilhamento de
dados como na maioria dos modelos encontrados na literatura. Tal caracteristica implica, quando
da migragio de uma tarefa de maquina ativa para inativa, na transferéncia (cépia) do contexto
relativo ao né OU ao qual pertence a tarefa. Essa copia € justificada, na auséncia de uma memdria
comum, pelo relativamente alto custo de um acesso ndo-local em mdquinas com memdria
distribuida, e pelas caracteristicas dos acessos de uma MAP: fregiientes e a células pequenas (por
exemplo, palavra de meméria). Além disto, a operagdo de cépia pode usufruir do recurso de
comunicagio por DMA (em paralelo ao cdlculo), existente nas méquinas paralelas em geral. Essa
c6pia de contexto é efetuada de modo incremental, isto €, as se¢des do contexto a ser transferido,
j4 existentes na mdquina inativa, ndo sao transferidas ([2]).

Em Opera, adotou-se a compilagio como método de implementagdo de Prolog. Uma
implementagdo seqiiencial ineficaz, por exemplo por interpretagdo, poderia conduzir a ganhos
artificiais no desempenho do sistema paralelo, pois o custo da comunicagdo seria relativamente
dimuido pelo real aumento do tempo de execugao seqiiencial. A MAP de Opera € baseada na
méquina abstrata de Warren (WAM [6]), a mais utilizada em implementagdes de Prolog.

Um protétipo desse modelo foi implementado sobre uma méquina Supernode, baseada em
Transputers, com meméria distribuida ([3, 4]). Tal protétipo apresentou bons ganhos de
desempenho, como por exemplo 14 paré o programa queens(10) sobre 16 processadores. No
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entanto, durante o desenvolvimento e avaliagdo do protétipo, diversas otimizagdes foram
concebidas. Algumas dessas otimizagdes, decritas nesse artigo, sdo:

- conceito de varidveis condicionais aplicado & compilacfio;

- novo método de instalagdo de uma tarefa, baseado em cépia de contexto;

- implementacdo do operador de corte;

- arquitetura de processos para escalonamento e protocolo de comunicagio para
configuragdes do Supernode com mais de 100 processadores.

Uma andlise preliminar das duas primeiras otimizagdes indicam a possibilidade de maiores
ganhos de desempenho. A terceira, ou operador de corte, é necesséria para a execugdo de muitos
programas Prolog reais, e a quarta ¢ exigida pela caracteristica hierdrquica das conflguragoes
maiores do Supernode.

2. Variaveis Condicionais

Esta se¢do descreve uma proposi¢do de compilago para determinadas varidveis WAM, aqui
denominadas condicionais ([4]). O objetivo € a redugdo do custo extra gerado por essas varidveis
na execugao da operagfo de cdpia de contextos.

A compilacdo de Prolog em um programa WAM mapeia as varidveis Prolog em diferentes
tipos de varidveis WAM. As varidveis WAM sio classificadas em ([6]):

- locais: ndo sdo referenciadas em estruturas, sendo alocada para cada uma
somente uma c€lula no registro de ativagéo (um por cldusula) correspondente da
pilha local;

- globais: a0 menos uma das referéncias € feita em uma estrutura, sendo que, em
caso de modo de escrita da estrutura, uma célula € alocada na pilha global, além
da célula da pilha local.

A alocagdo e a inicializagio de uma célula de varidvel na pilha local sdo realizadas por
intrugBes distintas, podendo ocorrer entre as duas a criagio de um né OU. Tal fendmeno ndo
ocorre com as c€lulas da pilha global.

Uma ligagao condicional de uma varidvel WAM é aquela que é separada da alocagdo da
varidvel por um ou mais nés OU. Quando de uma cépia de contexto, uma ligagdo condicional
deve ser desfeita pela WAM inativa, caso a tarefa exportada corresponda a um dos nés existentes
entre a alocago da varidvel e a ligagdo. Tal operagio exigiria a transferéncia de toda a pilha de
registro de ligagdes e a suspensdo momentinea do trabalho da WAM ativa. Portanto, uma cépia
simples de contexto implica uma forte sincronizagdo com o trabalho normal da WAM, e a
transferéncia e o exame de registros de ligagdes ndo-necessarias 3 WAM inativa.

Para evitar esses dois problemas, o modelo Opera introduziu uma pilha de varidveis e a
datacdo (profundidade dos nés OU). A cada ligagio condicional, o valor e a data de ligagdo sdo
registradas nessa pilha adicional numa célula alocada com a inicializagio da varidvel. A cépia de
contexto transfere essa pilha, ¢ a miquina inativa desfaz as ligagdes examinando.a data de cada
uma, prescindindo da pilha de registro de ligagdes ([3]).
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O uso da cépia incremental introduz um problema de coeréncia com relagdo as varidveis
locais condicionais. Uma varidvel condicional é copiada para uma mdquina inativa em estado ainda
ndo-inicializado, caso a cépia seja realizada entre a alocagdo e a inicializago da varidvel (o n6 OU
da alternativa transferida foi criado entre a alocagdo e a inicializagdo). Caso a alternativa da
méquina inativa falhar antes da inicializa¢do ¢ essa maquina importar uma alternativa posterior &
inicializagdo, a varidvel em questdo restard ndo-inicializada, pois a mesma no serd novamente
copiada. Uma varidvel ndo-inicializada implica erros de execugdo, caso seja usada em
determinadas instru¢des da WAM.

A solugdo para evitar esse problema é simples. As varidveis condicionais locais, cuja
primeira ocorréncia encontra-se apés o primeiro objetivo (goal), deverdo ser inicializadas logo
ap6s as instrugdes geradas para a cabeca da cldusula. Para tal, em Opera, uma nova instru¢io
init_perm(X) é gerada para cada uma dessas varidveis, e a primeira ocorréncia € compilada como
value (leitura da varigvel sem inicializagdo), e ndo como variable. Essa inicializagio "avancada”
implica um sobre-custo em relagio ao procedimento normal da WAM, pois em caso de falha em
algum objetivo da cldusula um maior nimero de incializagdes se tornard indtil.

A pilha de varidveis e a datagfo (PVD) introduzem um sobre-custo constante nas operagdes
de alocagdo, inicializacdo e ligacdo das varidveis. Com o intuito de reduzir esse sobre-custo, todas
as ligacGes incondicionais devem ser efetuadas de modo superficial, isto &, sem uso do
mecanismo PVD. Determinar & compilago a caracteristica incondicional condicional de uma
ligagdo é um problema complexo, o que implicaria uma implementagdo totalmente dinimica para
essa otimizacao. » '

Por outro lado, é possivel classificar as varidveis em incondicionais, aquelas que
certamente terdo ligages incondicionais, e condicionais, aquelas que eventualmente terdo uma
ligagdo condicional., A diferenciagdo na compilagdo desses dois tipos de varidveis € simples, pois
elas j4 s3o normalmente compiladas de modo diferente na WAM.

As varidveis incondicionais sdo as varigveis locais aparecendo na cabega da cldusula. Elas
serdo certamente ligadas a um argumento da chamada do préprio predicado, podendo usufruir do
mecanismo de ligacdo superficial. As varidveis condicionais sdo as outras varidveis locais e todas
as globais. Para as varidveis condicionais locais, torna-se obrigatério a alocagdo e inicializagdo da
célula na pilha de varidveis quando da inicializago pela init_perm. A cada ligacfo, verifica-se o
cardcter incondicional condicional e, no primeiro caso, efetua-se uma ligagio superficial.

As varidveis globais cuja primeira ocorréncia é no corpo da cldusula exigem uma
inicializacdo com alocagdo de célula na pilha de varidveis, efetuadas ao mesmo tempo quando
dessa ocorréncia. Quanto 2s varidveis globais que ocorrem na cabegai da cldusula, propde-se uma
compilagio diferenciada, pois existe a possibilidade de que elas néo sejam ligadas por essas
ocorréncias. A dltima ocorréncia, anterior A primeira chamada (até o primeiro objetivo inclusive), €
compilada com versdes especiais das respectivas instrugdes WAM. Essas versdes alocam e
inicializam uma célula na pilha de varidveis, caso a varidvel ainda esteja livre e caso ele seja criada
(modo gravagdo para unify_variable, unify_local_value e unify_value).
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3. Instalagdo de Tarefas
A instalagdo de uma tarefa consiste de trés etapas:

- preparagdo dos dados a enviar, com atualizagdo dos estado da WAM exportadora
(pilha de nés QU);

- envio e recepgdo das segdes (ndo-comuns) das pilhas necessdrias A execugdo da
tarefa;

- restauragdo do estado da WAM importadora (registradores e ligagdes
condicionais).

O método proposto anteriormente em [3], baseado na pilha de varidveis e na datagdo,
apresenta alguns inconvenientes quando acoplado a cépia incremental e a transferéncia de
alternativas pertencentes a mais de um né OU.

A cépia incremental elimina a transferéncia das se¢des comuns as duas WAM, mas nio
exclue a restauragdo das ligagSes condicionais sobre as varidveis dessa se¢do. Em outros termos,
as ligagdes efetuadas pela WAM importadora, apés o né OU mais recente entre os com
alternativas transferidas, devem ser desfeitas, assim como as ligacdes efetuadas pela WAM
exportadoré, antes do mesmo nd, devem ser instaladas na WAM importadora.

Duas alternativas gerais sdo possiveis para efetuar-se a instalagio das ligacdes da WAM
exportadora: :

- envio completo da pilha de varidveis, isto €, inclusive a se¢io comum. Essa
alternativa desfaz também as ligagdes da WAM importadora, mas ela inclue
ligagdes jd existentes na WAM importadora (redundancia de dados);

- determinag@o dessas ligages pela WAM exportadora (por exemplo, percorrendo

"a segdo comum da pilha de varidveis e analisando a data de ligagdo), com
conseqiiente envio a WAM importadora.

A transferéncia de alternativas pertencentes a varios nés OU exige a cépia de determinadas
segOes da pilha de registro de ligagGes. Essas seg@es, situadas entre aqueles nés, serdo necessdrias
quando de retrocessos (locais) da WAM importadora. No entanto, essas segdes e as segdes
transferidas da pilha de varidveis contem informagdes redundantes.

Assim, com o intuito de reduzir os sobre-custos acima do método PVD, propde-se um outro
método para a instalagdo de tarefas, baseado em uma pilha de varidveis mais simples e em uma
modificagdo da pilha de registro de ligagdes (PVV [4]). A pilha de varidveis contem somente o
valor da ligagdo, excluindo-se a data de ligagdo. A pilha de registro das ligagdes contem, além do
enderego da varidvel, o valor da ligagdo.

O principio geral desse método € a transferéncia exclusiva das ligagdes validas 8 WAM
importadora. Essa validade € determinada pelo mais recente né OU eritre os transferidos.

A instalagdo € realizada com as seguintes etapas:

- 0s nés OU sdo transferidos, enquanto a WAM importadora desfaz as ligagoes
efetuadas por ela prépria apés 0 né OU comum entre as duas WAM;
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-0 n6é OU comum e o né OU transferido mais recente sdo utilizados para a
determinagdo das se¢Oes ndo comuns das pilhas;

- a se¢io ndo-comum da pilha de registro de ligagdes € transferida;

- as segdes nido-comuns das pilhas global e local sfo transferidas, enquanto a
WAM importadora instala na pilha de varidveis as ligagdes existentes na se¢do
néo-comum da pilha de registro de ligagoes.

Esse método apresenta uma sincroniza¢do de condi¢fo, entre a recep¢do € o trabalho de
instalacdo efetuados pela WAM importadora: a recep¢do da pilha de registro de ligaces somente
pode comegar apés o fim da desligacdo das ligagGes anteriores a0 né6 OU comum. O tempo de
retardo corresponde 3 diferenca entre o fim da recepgio dos nés OU e o fim da desligagdo,
podendo entio ser nulo. '

Uma etapa adicional, para a inicializagdo da se¢fio ndo-comum da pilha de varidveis, é
necessdria caso a mesma ndo seja estética (total, no inicio da execugdo).

Uma comparagdo preliminar entre esse método € o PVD (com percurso da se¢do comum da
pilha de varidveis para determinagdo das ligacdes a transfem) resulta em:

I1 - diferenca na quantidade de dados a transferir: 2 vezes (2 células) o niimero de
varidveis condicionais da se¢do ndo-comum (PVD - pilha de varidveis) contra o
ndmero de ligagdes efetuadas durante a se¢do ndo-comum (PVV - pilha de
registro de ligagdes contem uma célula a mais); ' _

12 - diferenga no célculo (iteragbes sobre as pilhas): nimero de varidveis
condicionais da segdo comum (PVD) contra o nimero de ligagdes condicionais
efetuadas durante a se¢do ndo-comum (PVV);

I3 - espaco (alocagdo da segunda célula de ligagdo condicional: data ou valor na
pilha de registro de ligacdes): possibilidade de alocacdo sem que a ligag@o ocorra
(PVD) contra alocagdo somente em caso de ocorréncia de ligagdo (PVV).

Conclusdes definitivas quanto aos dois primeiros itens (I1 e I2) exigem medidas
experimentais sobre um nimero representativo de programas Prolog, no sentido de avaliar-se as
quantidades médias de varidveis condicionais nio-comuns e comuns, ¢ de ligagdes condicionais
efetuadas durante a se¢do ndo-comum. Na falta dessas medidas, o método PVV parece mais
indicado devido ao fator 2 no primeiro item (I1) do método PVD, ao fato de que numa mesma
" secdo o nimero de ligagSes € no maximo igual ao nimero de varidveis e ao item I3.

4. Operador de Corte (cut)

O método proposto para a implementagio do operador de corte (cuf) no modelo Opera € um
método de marcagdo dos nés OU, dependentes de um corte em potencial, com conseqiiente
inibi¢do do paralelismo ([4]). Um método eficaz deveria evitar a penaliza¢do de cldusulas sem
cortes, o que é dificil devido a falhas ocorridas antes da execugdo do corte € a cldusulas singulares
(sem n6 OU associado) contendo cortes.

No método Opera, o n6 OU atual, no inicio da execugdo da primeira alternativa (cldusula ou
alternativa de disjungdo) com corte, ¢ marcado através de um novo registrador BFREE. Ele € o né
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OU mais recente ndo.inibido. As alternativas, que contem operadores de corte € que ndo sdo
associadas a um né OU, sdo contadas até a criagdo de um n6 OU, utilizando-se de um registrador
adicional NCC. A exportag@o de um né OU é inibida se ele € posterior ao n6 BFREE.

A marcagdo € efetuada pelas instrugdes de retrocesso (¢ry, retry € trust) € por uma nova
instrugdo. Tal instrug@o é gerada no inicio de uma cldusula, caso a mesma contenha um ou mais
operadores de corte. A retirada da marca € realizada pelas instrugdes de retrocesso € por instrugio
de corte gerada para o tltimo (versdo especial da instrugdo WAM de corte) corte da cldusula.

Um registrador adicional, SNCC, € usado para o salvamento do contadoi de cortes (NCC)
quando da marcagdo, esse valor sendo necessdrio no momento de retrocesso ao primeiro né
inibido.

S. Arquitetura hierdrquica

Por limitagdes de espago, essa otimizagdo serd descrita de forma muito resumida. O
protétipo inicial de Opera contem um escalonador centralizado, o qual se adapta perfeitamente &
arquitetura da menor configuragdo da méquina Supernode, denominada Tnode. Nesse protétipo,
cada né contem, além do processo WAM, um processo espido € um processo exportador. O
processo espido informa o escalonador da carga da WAM associada (ativa). O escalonador é
alocado em um processador central (de controle) com capacidade de comunicagéo 1 * n por via de
comunicagio e controle. o processo exportador estd sempre a espera de um pedido de exportagéo
por parte do escalonador, sendo responsdvel pela transferéncia de contextos. Quando uma WAM
inativa solicita uma tarefa ao escalonador, esse analisa o estado das cargas das WAM ativas e
escolhe uma entre elas para ser a WAM exportadora, enviando entdo as duas WAM os respectivos
pedidos de importag@o e exportagio.

No entanto, configuragdes .maiores do Supernode, denominadas Meganode, sdo
constituidas de védrios Tnode, interligados através de um Transputer de controle adicional,
podendo comunicar-se com os Transputer de controle dos Tnode de modo 1 *n por outras vias de
controle.

Para tais mdquinas, propGe-se uma nova organizagdo do escalonador, hierdrquica, onde um
processo semelhante (EC) ao do protétipo original é alocado no processador de controle central
para fins de escalonamento inter-Tnode, € processos de escalonamento local (EL) sdo alocados
nos Transputer de controle de cada Tnode.

Os processos EL alimentam o EC com informagGes sobre as suas cargas, basicamente a
maior carga de uma médquina ativa local. Tal informagdo serd usada na escolha do Tnode
exportador em caso de requisi¢do de importagdo por um EL sem carga. O processo EC, ao
contrdrio da versdo anterior sobre um Tnode, ndo mantem o estado das se¢des comuns, necessdrio
a cépia incremental ([4]), pois considera-se que instalagdes inter-Tnode serdo raras, ndo
compensando o custo de controle de ségﬁes comuns. '

Cada processo EL atende .as necessidades de escalonamento (selegdo das mdquinas
exportadora-importadora), como anteriormente, isto €, dando prioridade aos pedidos das
mdquinas locais. No entanto, em caso de ndo haver méquina local com capacidade de exportagdo,
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e havendo requisi¢des de importagdo, essas sdo repassadas ao processo EC. Além disto, o
processo EL dever4 atender eventuais requisi¢cdes de exportagao (se possivel), encaminhadas pelo
EC, a partir de requisicdes de importagdo, produzidas por maquinas de outros Tnode, €
repassadas ao EC pelos outros EL.

Note-se por exemplo, que um processo EL poderd, ao receber uma autorizagio de
importagdo inter-Tnode, recusé-la pois alguma de suas méquinas ativas conseguiram, ap6s a
decisdo de requisitar tal importagdo, atingir um estado de carga minimo para exportagdo. Tais
situagdes aumentam a complexidade dos processos EL, com relagdo ao escalonador do protétipo
sobre um Tnode simples. '

6. Conclusao

O protétipo Opera inicial, baseado no modelo pilha de varidveis ¢ datagdo, apresentou bons
ganhos de desempenho, mesmo sem conter diversas otimizagdes previstas no modelo, como a
cépia incremental. A implementagdo da mesma verificou-se complexa, e com alta sincronizagdo e
alguma redundancia. Nesse artigo, propos-se uma evolugdo do modelo, baseada principalmente
na cépia de ligagdes condicionais vdlidas @ WAM importadora ¢ na reducdo do nimero de
varidveis condicionais. A modificagio correspondente do protétipo é necessdria, com o intuito de
validar essa evolug@o. '
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