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Résumé

Cette these est consacree a ('etude de ('implantation du parallelisme OU en Prolog sur des
machines sans memoire commune. Nous presentons le modele multi-sequentiel OU Opera,
implante par compilation (machine abstraite de Warren - WAM), en preservant Ia semantique de
Prolog. Les deux problemes principaux d'un tel systeme, la gestion de contextes multiples et
l'ordonnancement, sont détailles. La gestion des contextes multiples s'effectue par copie
incrementale, en parallele au calcul. Pour que ceci reste efficace et coherent, le traitement des
variables conditionnelles a etc inclus dans la WAM. Notre methode introduit une nouvelle pile
pour ces variables dont ('initialisation, Ia liaison et la &liaison ont etc modifiees. Le tout des
operations sequentielles de Ia WAM est constant et independent du nombre de processus. Nous
proposons encore une methode simple et efficace pour la realisation de Ia coupure.

Un prototype Opera a etc implante sur un reseau de Transputers. Dans ce prototype,
l'ordonnancement a etc resolu par une methode basee sur des heuristiques devaluation de
charge. Cet ordonnancement est mis en ocuvre par une architecture centralisee ou un processus
ordonnanceur unique regule Ia charge des autres processus. L'ordonnanceur utilise une
representation approximative de Fetal du systeme. La partie sequentielle du prototype Opera
constitue l'un des systemes Prolog les plus efficaces existant actuellement sur le Transputer.
Ses gains de performance en parallele sont aussi effectifs.

Mots-cles: Opera: Ou Parallelisme Et Regulation Adaptative, Prolog, parallelisme OU
multi-sequentiel, Prolog parallele base sur Ia WAM, implantation sur machine parallele sans
memoire commune, gestion des contextes multiples, copie incrementale, ordonnancement,
coupure en parallele.

Abstract

This thesis is dedicated to the study of the implementation of Or-parallel Prolog over
distributed memory machines. The Opera Or multi-sequential model is presented. It uses
compiling techniques (Warren Abstract Machine) and preserves the Prolog semantics. Multi-
environment management and scheduling, the two major problems of Opera, are described.
Multi-environment management is realized by incremental copying, in parallel to the
computation. The treatment of conditional variables is included in the WAM, in order to allow
an efficient and coherent cooperation. Our method introduces a new pile for these variables,
initialization, binding and unbinding of which are adapted. The cost of WAM sequential
operations is constant and independent of the number of processes. We also propose a simple
and efficient method for implementing cut in parallel.

An Opera prototype has been implemented over a Transputer array. In the current
prototype, scheduling is resolved by heuristics of load evaluation. This scheduling is
centralized, a unique process balancing the load of the other Prolog workers, and using an
approximate representation of the state of the system. The Opera prototype is one of the most
efficient Prolog implementations on the Transputer, and reaches effective speed-ups in parallel.

Key-words: Opera: Or Parallelism and Adaptable Balancing, Prolog, Or multi-
sequential parallelism, based-WAM parallel Prolog, implementation over distributed parallel
machine, multi-environment management, incremental copy, scheduling, parallel cut.
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1. Chapitre 1
Introduction

1.1. Le Theme

Le theme general de cette these est retude et revaluation de l'implantation du langage
Prolog sur des architectures paralleles. Pendant ce travail nous avons restreint noire recherche
au parallelisme OU implicite, implants sur des machines avec un haut degre de parallëlisme et
sans memoire commune.

1.2. Justification

Parini les principaux buts de la recherche en Genie Informatique se trouvent:

- la recherche de puissance;
- la facilite de programmation.

La difficile maitrise du parallelisme

Dans Ia recherche de puissance, le parallelisme a toujours ete considerd comme une bonne
voie de recherche. Cet intesét a produit de nouvelles architectures de machines offrant un
excellent rapport prix/performance, comme par exemple: Sequent, Alliant, Butterfly, Encore,
Intel Hypercube et autres ([HER 86cl, [DUN 90]).

Ces architectures revendiquent deux avantages sur ('architecture sequentielle:

- une fawn de contounter les limites technologiques actuelles;
- une augmentation de performance pour une augmentation correspondante de

prix.

Ce dernier point est	 a Ia regularite de ('architecture, permettant l'ajout aise de
processeurs.

L'utilisation effective de ces machines est cependant limit& du fait de ('absence de logiciel
de base et de langage de programmation appropries. Cette inadequation provient de ce que
systemes ou langages sont de simples adaptations de ceux utilises sur les machines classiques,
L'utilisation "a bon escient" du parallelisme est done integralement a Ia charge du programmeur.
Cette tfiche delicate entraine des coins de developpement trop importants.

Le probleme de l'efficacite de Ia programmation logique

Si Ion s'interesse a la facilite de programmation, le langage Prolog est un bon candidat
dans un certain nombre de domaines:

- traitement des langages formels ou naturels;
- expression de gros problêmes combinatoires;
- systemes experts;
- prototypage rapide.

Son utilisation comme langage "a tout faire" en informatique hate sur un probleme
d'efficacite. En [REI 88] et [PAA 88] des etudes montrent un facteur de I a 10 entre les temps
d'execution de Prolog et ceux des langages C ou Pascal. Plusieurs techniques d'optimisation
ont contribue a diminuer ce facteur, mais Ia difference persiste. La source de cette inefficacite
provient de sa nature "applicative" ou "non-sequentielle" qui rend son execution (et sa
compilation) delicate.
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c) La programmation logique parallele

Ainsi, nous void face a un double probletne:

- les machines paralleles existent et sont viables, mais leur emploi est 'Unite par
('absence de langages de programmation parallele;

- Prolog est un bon langage de programmation, mais son utilisation est limit&
par son inefficacite sequentielle.

Toutefois, la nature "non-sequentielle" de Prolog se traduit par Ia presence de multiples
oprx)rtunites de parallelisation. En consequence un programme Prolog pourrait etre execute de
fawn parallele faisant ainsi:

- de Prolog, une solution a la maitrise du parallelisme;
- du parallelisme, un remede a l'inefficacite sequentielle de Prolog.

C'est l'objectif de notre travail, comme de celui de beaucoup d'autres equipes.

1.3. Contexte Mondial

Divers centres de recherche travaillent actuellement dans le menie domaine, c.a.d. Ia
programmation logique et le parallelisme. Certains d'entre eux exatninent plutOt les modeles
d'architecture, d'autres preferent les questions relatives au langage. Certains privilegient un
type specifique de parallelisme (les types sont presentes dans le chapitre 2). Plusieurs defendent
des modifications dans la definition classique de Prolog, parfois en introduisant des
mecanismes de contrOle explicite du parallelisme, parfois en proposant un nouveau langage.

Entre les differents projets qui, isolement ou comme partie importante d'un projet plus
general, recherchent des solutions aux problemes poses par ('implantation parallele d'un
langage de programmation logique, nous pouvons citer:

- le projet GIGALIPS [LUS 88] qui concerne principalement les centres de
recherche suivants:

- Argonne National Laboratory, USA;
- University of Manchester, Angleterre;
- Swedish Institut of Computer Science, Suede.

- le projet "Fifth Generation Computer Project" qui est conduit par l'ICOT
Research Center, au Japon [KUR 881;

- le projet PEPSys, Parallel ECRC Prolog System, en developpement depuis
1985 a I'ECRC (European Computer-Industry Research Center), en
Allemagne [BAR 881.

1.4. Le Contexte Local

Les travaux et les resultats de cette these font partie du projet Opera, conduit par l'equipe
Flop, du Laboratoire de Genie Informatique. Ce laboratoire fait partie de l'IMAG (Institut de
l'Informatique et Mathematiques Appliquees de Grenoble), groupement de laboratoires
communs a l'INPG (Institut National Polytechnique de Grenoble) et a l'UJF (Universite
Joseph Fourier).

Les recherches de l'equipe Flop se concentrent sur Ia programmation logique, les
systemes d'exploitation et les outils de developpement, principalement dans le cadre du
parallëlisme.
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Le projet Opera (IBRI 90a1, [BRI 90b], [BRI 91]) est ['implantation de Prolog pur sur
le Supemode, une machine parallels sans memoire commune. Actuellement, dans une premiere
phase du projet, seul le parallelisme du type OU a etc etudie. Dans cette phase, les Mhes
suivantes ont etc realisees par les membres de l'equipe Flop:

- Ia definition du modele d'execution;
Ia definition de Ia machine abstraite pour Ia compilation de Prolog;

- Ia definition et !Implantation des outils de base pour le developpement:

un assembleur du transputer, processeur du Supemode;
- un editeur de liens;

un chargeur et rnetteur au point pour les cartes a transputer;
un compilateur C pour le transputer avec des extensions pour le

parallelism;
les bibliotheques de fonctions C;

- un serveur pour le Supernode: chargeur, communication,
entree/sortie.

- !'adaptation d'un compilateur Prolog a Ia machine abstraite d'Opera;
- !'implantation (emulation) de la machine abstraite sur le transputer;

['implantation d'un premier prototype d'Opera sur le Tnode, la version bas de
gamme du Supernode.

1.5. Contribution de l'Auteur

Au moment ob l'auteur a commence son travail de these, le projet Opera avail déjà dame.
Divers choix avaient etc faits:

- Ia definition du type de parallelisme a etudier clans la premiere phase;
- le choix de la machine parallele;

et diverses tdches etaient en cours:

Ia definition du modele d'execution;
- la definition de Ia machine abstraite pour l'implantation de Prolog.

L'auteur a participe a Ia definition du modele d'execution et de la machine abstraite,
!'adaptation d'un compilateur Prolog a Ia nouvelle machine abstraite, a !Implantation de
!'emulation de cette machine, et a !Implantation d'Opera sur Ia machine parallirle cible.

1.6. La Structure de Ia These

Le deuxieme chapitre consiste en:

- une presentation succinte du modele de la programmation logique, ainsi que
du langage Prolog;

- une introduction au parallelism en programmation logique: sources, types et
modeles.

Dans le chapitre trois, le modele OU multi-sequentiel de parallëlisme en Prolog est
etudie de fawn plus approfondie. Ceci se justifie par le fait que le systeme Opera, sujet de cette
these, est an exemple de ce modele. Nous decrivons les principes de ce modele, et nous
abordons les problemes principaux de son implantation, ainsi que les solutions les plus
remarquables trouvees thins Ia litterature. Une attention speciale est donnee a to regulation de
charge, un probletne crucial dans le cas du modele multi-sequentiel OU.

Le chapitre quatre est le crcur de cette these. II se traduit par une description detaillde du
systeme Opera. qui comprend:
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les caracteristiques principales du projet Opera: objectifs initiaux et choix de
base;

- les principes du systeme Opera, et les problemes principaux a résoudre dans
une implantation;

une etude de la gestion des contextes multiples, en proposant deux methodes
pour son traitement;

une methode efficace pour ['implantation de Ia coupure en parallele;
- Ia regulation de charge, ici abordee du point de vue des caracteristiques du

systeme Opera;
- ['architecture du logiciel Opera, en presentant les processus et le protocole de

messages.

II faut remarquer une caracteristique initiale du projet Opera: nous avons decide de
privilegier les architectures sans memoire commune. Ceci affecte fortement certains aspects du
systeme Opera, comme Ia gestion des contextes multiples et Ia regulation de charge.

Un résumé de ['implantation d'un prototype d'Opera, sur une classe particuliere de
machines sans memoire commune (le Supemode), se trouve dans le chapitre 5. Les premiers
resultats de sa performance y soot presentees.

La these se termine par les conclusions que nous avons pu tirer de ces etudes, et de
['implantation du parallelisme OU multi-sequentiel sur une machine sans memoire commune.



2. Chapitre 2
Programmation Logique, Prolog et Parallelisme

Ce chapitre comprend deux parties. La premiere partie est une definition succincte du
modele de programmation logique ainsi que du langage Prolog, lequel en est Ia concretisation
principals. Nous pensons que ceci est necessaire pour deux raisons:

- proposer a un lecteur qui ne connait ni l'un ni l'autre, un minimum de
concepts necessaires a to comprehension du texte qui suit;

- bien preciser les concepts que nous lions aux expressions les plus souvent
utilisees dans ce texte.

Outre ces raisons, cette partie permettra de preciser, dans la suite, les limites et les
possibilites de Prolog par rapport a Ia programmation logique.

La deuxieme partie est une introduction au parallelisme en Prolog: sources, types et
modeles.

2.1. Prolog en un Exemple

Cette section introduit Prolog par un exemple simple.

La construction Ia plus simple en Prolog est le fait. Un fait est une affirmation, ou
relation, qui est toujours vraie. Quclques exemples sont presentes, accompagnes de lcur sens en
langue naturelle:

pere(jacques, marie).	 Jacques est le pere de Marie
age(marie, 4).	 Marie a 4 ans.
profession(jacques, dentiste).	 Jacques est dentiste. 

Un programme peut contenir un ensemble de faits du méme type, cc qui correspond a une
base de donnees.

L'utilisateur peut demander si un fait particulier est "vrai" ou "faux", c.a.d. sit existe
dans la base de donnees du programme. Cette demande s'exprime par un but. Par exemple,
étant donne les faits ci-dessous,

pere(jacques, marie).
pere( jacques, philippe).
pere(philippe, jean I.

et le but suivant,

I:- pere(jacques, ph i I ippe). 	 Jacques est-il le pere de philippe?

('execution de ce programme Prolog repond OUI.

L'execution répond NON pour le but

pere(jacques, mart ine ).

L'utilisateur petit encore demander quels sont tous les enfants de Jacques en utilisant une
variable (une variable commence par une majuscule), Enfant dans le but ci-dessous:
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pere(jacques, Enfant). 	 De quel enfant, Jacques est-il le pêre?

L'exécution du programme repond:

Enfant = marie;
Enfant = philippe;

Le deuxieme type de construction en Prolog est la regle. Celle-la permet de resoudre des
problemes plus complexes que le precedent. Une regle comporte deux parties: Ia fete et le
corps. La tete est vraie si le corps est vrai. La téte a le memo format qu'un fait, et le corps est
une serie de buts. Le programme precedent peut Etre augmente par la regle suivante qui exprime
la relation de parente (Tune entre les possibles) entre un grand-pere et son petit-enfant:

grandpere(GrandPere, PetitEnfant) :-
pere(GrandPere, Pere),
pere(Pere, PetitEnfant).

Par cette regle, un PetitEnfant est le petit-enfant d'un GrandPere, si celui-la est le pere
d'un Pere et si celui-ci est le pere du PetitEnfant. GrandPere, PetitEnfant et Pere sont des
variables.

On peut proposer le but

I: . grandpere(jacques, PetitEnfantJacques).

qui correspond a "Est-ce que Jacques a des petits-enfants?", et auquel Prolog repond
affirmativement:

PetitEnfantJacqucs = jean;

Finalement, Prolog offre la recurrence, qui permet d'exprimer des programmes plus
complexes. Par exemple, au programme precedent on peut ajouter les deux regles suivantes,
exprimant Ia relation d'ascendance entre deux personnes:

ascendance(Ascendant, Descendant) :-
pere(Ascendant, Descendant).

ascendance(Ascendant, Descendant) :-
pere(Ascendant, AscendantPlusProche),
ascendance(AscendantPlusproche, Descendant).

Par ces regles, deux personnes ont une relation d'ascendance si soit ['Ascendant est le
pere du Descendant (premiere regle), soit ['Ascendant est le pere d'un AscendantPlu.sproche, et
celui-ci est un ascendant du Descendant. Au but ci-dessous

I:- ascendance(AscendantsJean, jcan).

Prolog repond:

AscendantsJean = philippe;
AscendantsJean = jacques;

II est important &observer que, en Prolog, on peut exprimer une fonction par une relation
(regle), et qu'on peut l'executer de plusieurs fawns. Ainsi, pour Ia fonction
grandpére(personne), dont Ia valeur est le grand-pere dune personne, et exprimee par la regle
grandpere(GrandPere, Petitlils), trois executions sont possibles:
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- au sens classique: on demande les resultats (valeurs) a partir des arguments
d'entree: par exemple, le but grandpere(GrandPere, jean);

- a l'envers: on demande les arguments d'entree a partir des resultats: par
exemple, le but grandpere(jacques, PentEnfantJacques);

- comme test: les arguments et les resultats sont fournis, et on demande une
verification de la relation entre cux: par exemple, le but grandpere(jacques,
jean).

Ainsi, un me‘me programme pennet de resoudre des problemes differents.

2.2. Programmation Logique

La programmation logique est un modele de programmation derive de Ia logique de
predicats du premier ordre. Celle-ci est l'un des formalismes utilises en logique pour Ia
representation et le traitement d'axiomes et de propositions dans le domaine scientifique en
general.

Les divers concepts utilises en programmation logique seront presentes par Ia logique des
clauses de Horn, une sous-partie de la logique de predicats du premier ordre.

Une description formelle et detainee de In programmation logique est presentee dans le
texte de Lloyd ([LLO 88]). Les chapitres initiaux de [STE 86] et le chapitre 10 de [CLO 85]
contiennent des introductions plus simples. Parmi les references sur Ia definition et les
caracteristiques les plus importantes de Ia programmation logique, les articles [KOW 74] et
[KOW 83] peuvent etre cites, le premier slant considers comme l'acte fondateur de la
programmation logique.

2.2.1.. Syntax(

En general les auteurs utilisent une syntaxe bien proche de celle wills& par la logique des
predicats du premier ordre. Min de rendre ce texte moins long, nous utilisons une
simplification de Ia syntaxe de C-Prolog, !Nuel est Tune des implantations les plus populaires
de Prolog. Cette syntaxe est utilisee dans notre implantation de Prolog, a quelques exceptions
pres.

Variables:

Les variables representent des objets arbitraires et s'ecrivent comme des
suites alphanumeriques, qui commencent soil par une lettre majuscule soil par un
sous-tiret (_).

Exemples: X, Y, Pere, GrandPere.

Constantes:

Une constants represente un objet distinct, tel qu'un entier ou un atome.
Les entiers soot representes de Ia fawn usuelle. Les atomes soot representes par
des suites alphanumeriques qui commencent par une lettre minuscule.

Exemples de entiers: 0, I, 34, 2409, -56.

Exemples d'atomes: table, jacques, franyoise.

Term es:

Un terme est:

- soil une variable;
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- soil une constante;
soil une expression, dice terme fonctionnel (ou compose ou

structure), de la forme f(r , r2, ...,	 oil f est un symbole
fonctionnel (représente par une suite alphanumerique qui
commence par une lettre minuscule), les sous-tennes t, sont des
termes (definition recurrence), et n est l'arite du terme (nombre de
sous-termes).

Exemple de termes structures: liste(a, 3, X).

Les constantes sont aussi definies comme termes fonctionnels d'arité zero.

Formule atomique:

Une formule atomique est une expression de Ia forme p(ri, r2, ..., ten) oil
p est un symbole de predicat a en positions (ante), et les r, sont des termes. Le
symbole de predicat s'ecrit comme une suite alphanumerique, debutant par une
minuscule.

Exemples: pere(jacques, marcel), mere(marie, X).

Formule:

Une formule est soit une formule atomique soit une des expressions
suivantes (a droite dans Ia liste ci-dessous) ou F et G sont des fonnules:

- negation:	 not(F)
disjonction:	 F; G
conjonction:	 F, G

- G implique F:	 F :- G
- equivalence:	 F <-> G

- quantificateur universe!: 	 Vx F

- quantificateur existentiel: 	 3x F

Littëral:

Un litteral est soit une formule atomique soit sa negation.

Clause de programmer:

Une clause de programme (clause dans la suite) est une formule de Ia
forme

A :- B 1, B2, •••• 13n.

ou A est une formule atomique et les fl, sont des litteraux et toutes les variables

de Ia clause sont quantifiees universellement (V). A est Ia tête de la clause et Ia
conjonction des B, est le corps.

Exemple:

grandPere(X, Y) pere(X, Z), pere(Z, Y).

I Dans les clauses de Horn (but inclus), les sous-buts doivent etre des forrnules atomicities.
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Une clause unitaire, &nominee aussi fait, est une clause dont le corps
est vide (n est egal a zero), le symbole etant omis.

Exemple: pere(jacques, marcel).

Les clauses dont le corps nest pas vide (n est egal ou superieur a 1) sont
denommees regles.

But de programme:

Un but est une formule dc Ia fonne

Bi, B2.	 Bn.

ou chaque B i est un litteral denomme sous-but et toutes les variables soot
quantifiees de fawn existentielle.

Predicat:

Un predicat est &fin' par un ensemble fini de clauses de programme dont
la tete contient le méme symbole de predicat avec Ia male ante.

Exemple:

ancetre(X, Y) parent(X, Y).
ancetre(X, Y) parent(X, Z), ancetre(Z, Y).

Programme:

Un programme est un ensemble fini de predicats.

2.2.2. La semantique declarative

La semantique d'un programme logique admet plusieurs definitions (]EMD 76]):
declarative, procedurale et denotationelle. Ceite section cst une presentation infomielle de to
semantique declarative.

Les concepts de base de Ia semantique declarative, utilisee dans la programmation
logique, sont ('interpretation et les modeles de Herbrand ULLO 881, [STE 86]). Voici
quelques definitions, necessaires pour la suite:

Regle (VX; (A :- B t , B2,	 B„)):

Pour toutes les valeurs de Xi, A est vrai si B1, B2, ..., et 8, sont vrais.
Pour prouver A, il est suffisant de prouver Bt, 82,	 Bn. Si A est faux au
moins l'un des 13; est faux. Si l'un des Bi est faux A peut etre faux ou vrai.

Fait (V Xi (A)):

Pour toutes les valeurs de Xi A est toujours vrai.

Programme:

Un programme est la specification formelle dune theorie dans un certain
domaine. Les regles et les faits du programme representent cette theorie.
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But ((3X; B1, B2, ..., Bn) ou (V X i :- B i , B2,	 Be)):

Existe-t-il des valcurs de Xi pour lesquelles 8 /, B2, ..., et B i sont vrais?
Si le but ne contient pas de variables: est-ce que B I, B2,	 sont vrais?

Clause vide:

Une clause vide est une contradiction.

Interpreteur d'un langage logique:

Etant donnes un programme et un hut, l'interpreteur du langage logique
dolt essayer de verifier Ia satisfaisabilite du but par rapport au programme. La
resolution SLD, decrite dans la section suivante, est a la base d'un tel
interpréteur.

2.2.3 La resolution SLD

La resolution SLD est une methode de deduction d'assertions a partir d'axiomes exprimes
sous Ia forme de clauses de Horn. Les trois lettres de SLD ont le sens suivant:

- D: Ia methode est applicable aux clauses definies (de Horn);
- L: Ia methode est lineaire, c.a.d. a chaque pas une seule formule est conservee;
- S: Ia methode utilise des regles de selection (choix) de formules.

Elle a etc decrite, pour Ia premiere foil, par Kowalski ([KOW 741). Desormais Ia
resolution SLD est a la base du modele d'exécution de la programmation logique. Elle est une
simplification du principe de resolution propose par Robinson ([ROB 651) pour les clauses
dans Ia forme normale, dont il est tres difficile d'extraire une implantation efficace a cause d'un
espace de recherche extremement vaste.

La resolution SLD utilise la technique de preuve par refutation: pour demontrer qu'un but
G est une consequence d'un programme P, il est prouve que Ia negation du but et le programme
sont contradictoires. Dans le cas de Ia resolution SLD la negation de G est ajoutee au
programme et, a partir de cc nouvel ensemble de clauses, on essaie de deduire Ia clause vide.
L'avantage de la preuve par refutation, dans le cas ou G est une consequence de P, est la
certitude d'obtenir la clause vide en un nombre fini de pas a condition qu'un "bon choix" de
clause soit fait (ce point sera revu par la suite). Par contre, en appliquant une methode de
deduction qui essaye de deriver G a partir de P, il est plus difficile dans le cas general de
trouver le "bon chemin" (qui verifie G en un nombre fini de pas), meme si G est une
consequence de P.

Le programme et le but de Ia fig. 2.1 (ILLO 881) seront utilises pour illustrer les
definitions presentees dans la suite.

p(X, h).	 % But G, un seul sous-hut.

p(X, Z) q(X, Y), p(Y, Z). 	 % Programme P, avec 3 clauses.
p(X, X).

q(a, b).

Fig. 2.1 - Programme exemple de Ia resolution SLD

La resolution SLD utilise une operation complexe et specifique, nominee unification,
laquelle applique deux operations plus simples: la substitution et I'exemplarisation. Ces trois
operations correspondent aux notions suivantes:

Opera.
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Substitution:

Une substitution est un ensemble fini de Ia forme (vill 1, v2112, ..., v„11,1)
oil vi est uric variable, t, est un terme, t', est different de vj pour tout i different
de j. Par exemple, (X/a, Y11)) est une substitution pour les variables de Ia
premiere clause de P (voir fig.2.1)

Exemplarisation (instantiation):

Etant donnes une substitution q et un litteral L, l'exemplarisation Lq est le
nouveau litteral produit par le remplacement de chaque reference a vi dans L par
t, si t i/vi appartient a q. Dune facon informelle l'exemplarisation est ('application
dune substitution q a un litteral L. Lq est un exemplaire de L. L'application de
(X/a, Yth) au litteral q(X, Y), p(Y, Z) produit q(a, 1), p(h, Z) (voir fig.2.l).

Unification:

Etant donnes deux litteraux, 	 et L2, une	 substitution B est un

unificateur de L i et de L2 si L 1 0 = L20. Un litteral L i est plus general
qu'un autre litteral L2 si L2 est un exemplaire de Li. On peut dire qu'il existe une

substitution Oa telle que L2 =	 L'unificateur le plus general de deux

litteraux L 1 et L2 est une substitution 0 telle que L 1 0 = L 2 0 et que pour tout

autre unificateur a de L t et L2 it est possible de trouver une substitution p telle

que Lia =(1.40111 (ou L2a = (L2e)p)•

Un algorithme d'unification de deux litteraux L 1 et L2 produit l'unificateur
le plus general de L i et de L2 s'il existe, ou, dans le cas contraire, indique cette
inexistence, c.a.d. un echec. L'algorithme d'unification dolt éviter un cas
particulier de substitution: pour 0 = (v lit , 5,2112,	 v„Itn) it n'existe pas
d'occurrence de la variable v i dans t i . Ce contrOle s'appelle verification
d'occurrence (occurs-cheek). Dans l'exemple de la fig. 2.1 l'unificateur le
plus general de pa, hi et p(X, Z) est (Z1b).

II est maintenant possible de detailler Ia methode de la resolution SLD.

Derivation SLD:

- A: Etant donnes un programme P, compose par les clauses C1, C2, ..., C„, et
un but G, compose par les sous-buts SG 1, SG2,	 SG,,,. k est initialise a
0. Le but G est copie en Rk appele resolvante.

B: Un sous-but SG; de RA est choisi. line clause Cj est aussi choisie parmi les
clauses du sous-ensemble SP, constitud de clauses dont Ia tete s'unifie avec
SG;. Toutes les variables de C./ sont renommees de fawn a ce que aucune
variable de Cj n'apparaisse dans Rk. L'algorithme d'unification est appliqué a

SG; et a Ia tete de C'j, en produisant l'unificateur 0k. Une nouvelle resolvante
Rk+k est produite, a partir de Rk, en remplacant SG; par le corps de C1 et par

('application de 0k. k est increments. L'etape B est repetee.

La derivation ci-dessus peut avoir trois resultats:

succes: Rk est vide. Dans ce cas une refutation SLD a etc trouvee, c.a.d. la
satisfaisabilite du but G a ete verifiee;

- echec: SP est vide;
- boucle infinie: a chaque iteration ni Rk ni SP sont vides.
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Un exemple de derivation SLD avec succes, pour la fig. 2.1, contient les etapes
suivantes:

- choix du sous-but (un seul) p(X, b);
- choix de Ia clause p(Xi, Zi)	 q(X),	 p(Y Z1). (les indices indiquent le

renommage des variables);

- 60 est (Zilb);
- RI est q(X/, Y 1), p(YI, h). ;
- unification de q(X 1, Y i ) et q(a, h), en produisant R2 = p(b, b). et (XI/a,

Y ilb);
- unification de p(h, h). et p(X3, X.? ) (deuxieme clause de p12) en produisant R3

= vide, ce qui correspond a un succes ou a Ia preuve de p(X, b).

Dans chaque iteration deux choix sont faits: celui du sous-hut SG; et celui de Ia clause Cj.
Le premier, appeld regle d'evaluation, n'affecte pas le resultat. Si un succes est produit pour
un ordre donne d'execution des sous-huts, il est possible de produire le meme succes pour tous
les autres ordres. Ceci est parfois appele l'independance de la regle devaluation ((LLO
881): on peut fixer la regle devaluation a priori. En outre, tous les sous - huts doivent titre
executes afin de produire un succes.

Par contre, le choix de la clause, ou regle de selection, est important. Solon Ia regle de
selection, on peut, pour un meme programme et un male but, produire l'un quelconque des
trois resultats (succes, echec, boucle infinie). Une seule clause est suffisante aim de produire
un succes, a condition d'effectuer le "bon choix". La difficulte provient du fait que le "bon
choix" nest pas evident, car il est inclecidable.

En considerant que l'utilisateur s'interesse aux (au moins une) refutations et que le "bon
choix" de la clause nest pas evident, it faut prevoir une strategie (regle) de recherche en
cas d'echec:

- quel sous-but precedent (deja unifie) choisir?;
- quelle nouvelle clause choisir (re-application de Ia regle de selection, en

•	 eliminant Ia clause qui a echouee)?

Cette action est nommee retour-arriere	 dans les strategies sequentielles. La
combinaison dune regle devaluation et d'une strategic de recherche (regle de selection incluse)
est nommee procedure de refutation SLD (ILLO 881). II faut observer que, pour un
programme et un but et en considerant toutes les clauses, certaines regles devaluation
produisent des boucles infinies (en plus des succes et des &flees), pendant que d'autres den
produisent pas. La regle de selection devient done importante, parce qu'on ne trouve pas
certains succes si les boucles ne soot pas detectees. Des exemples de procedures de refutation
SLD sont presentes plus loin (voir les figures 2.2 et 2.3), en utilisant la representation en arbre
OU.

II est prouve que le but G est en contradiction avec le programme P si, en fixant une regle
devaluation, tous les choix de clauses (tomes les derivations SLD) amenent a des echecs. La
negation de Prolog, ou negation par echec, definie dans la suite, applique le meme procede.

Notion d'arbre ET/011:

La resolution SLD peut titre represent& par un arbre compose de nceuds ET et OU et de
feuilles Echec et Succes. Chaque meud ET correspond a une selection de sous-but et contient
Ia resolvante courante. La racine contient le but originel et est un mind ET. Chaque branche ET
(qui part d'un nocud ET) correspond au choix d'un sous-but. A la Pointe dune branche ET il
peut y avoir:
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- tine feuille Echec: it n'y a pas de clause qui puisse etre unifiee avec le sous-
hut;

- un nceud OU: it groupe toutes les clauses qui peuvent etre unifides avec le
sous-but respectif.

Chaque nceud OU correspond a une selection de clause et contient le sous-but choisi
precedemment. Chaque branche OU correspond au choix dune clause dont la tete sera unifiee
avec son sous-but. A la pointe dune branche OU it peut y avoir:

- succes: la clause respective est un fait et Ia resolvante courante contient un seul
sous-but;

- un nceud ET: it contient Ia nouvelle resolvante oil le sous-but du natud OU
precedent a eté reinplace par le corps de Ia clause respective.

La satisfaisabilite du but originel est prouvee s'il y a au moins une feuille Succes. La
satisfaisabilite du but originel ne peut pas etre prouvee s'il n'y a pas de feuilles Succes.

Fig. 2.2 - Arbre OU fini

Etant donne que la regle devaluation n'affecte pas les resultats, on peut maintenir une
seule branche par rlirud ET. Ell general les mruds ET soot omis soit en figeant une regle
devaluation soil en annotant le sous-but choisi dans chaque nceud OU. L'arbre ET/OU se
transforme en un arbre OU.

Les figures 2.2 et 2.3 soot des exemples de representations en arbre OU de deux
différentes procedures de refutation SLD, appliquees au programme de la fig. 2.1. La premiere
utilise une regle devaluation qui choisit toujours le sous-but le plus a gauche. Cet arbre ne
possede pas de boucles infinies. La regle devaluation de Ia fig. 2.3 choisit toujours le sous-but
le plus a droite, en produisant des boucles infinies. Les deux possedent le meme nombre de
succes.
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2.2.4. Interpretation Procedurale

L'interpretation procedurale ([KOW 741, IKOW 791) est une analogie entre la
resolution SLD et les concepts classiques des langages de programmation.

Fig. 2.3 - Arbre OU infini

Les points principaux de cette analogie sont:

Procedure:

Une procedure est l'ensetnble des clauses d'un programme, dont les fetes
ont le mettle symbole de predicat et la même ante. Le nom de la procedure est
forme par symbolelarite. Chaque clause est une definition (alternative) de la
procedure. Le corps dune definition est compose exclusivement d'appels de
procedures.

Appel de procedure:

Chaque litteral du corps dune clause et du but est no appel de procedure.

Arguments:

Les arguments d'un appel sont tons les termer de chaque littera!
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Unification:

L'unification est interpret(( comme une seule operation qui englobe:

- passage de parametres: une variable de la tete de la clause est
unifide a un sous-terrne (constant ou non) d'un argument;

- retour de resultats: une variable d'un argument est unifide a un
sous-terme (constant ou non) de la tete de la clause.

Execution du programme:

La solution d'un probleme G (but) par un programme P passe par
('execution de chaque sous-but G, de G. Pour executer chaque G, it est
necessaire de resoudre tous les sous-buts Bj d'une clause dont la tete s'unifie
avec le sous-but Gi . L'interpretation procedurale impose la contrainte suivante:
pour executer le sous-but G i+1 d'un but G, it ne doit plus rester de sous-huts Rj
non-executes du sous-but Gi precedemment choisi. L'execution d'un sous-but,
G, ou Bj, s'acheve si la clause avec laquelle it est unifie possede un corps vide.

Representation en arbre OU:

Chaque ncrud OU represente la I iste d'appels a executer, en explicitant le
premier (regle d'evaluation). Chaque branche correspond a une definition de
procedure dont le now concorde avec Tappet. Une feuille de succes indique une
solution au probleme initial. Une feuille d'echee est une alternative de calcul qui
ne produit pas de solution.

2.3. Prolog

Cette section presente le langage Prolog. Nous essayons de mettre en evidence les
differences par rapport au modele de la programmation logique, et les caracteristiques qui
posent des problemes pour une implantation parallele.

2.3.1. Prolog Fur

Le langage Prolog (PROgrammation en LOGique) est une concretisation du modele de
programmation logique decrit dans les sections precedentes. Prolog a ete defini par A.
Colmerauer au debut des annees 70. Les etudes de Colmerauer portaient sur les langues
naturelles (grammaires, traduction automat ique), et un langage adapt( a ce type de probleme fut
defini et realise ([COL 72]). Ce langage lot definitivement fond( avec la rencontre avec les
travaux de Kowalski sur la logique KOH 881, (VAN 86]).

L'execution d'un programme Prolog "pur" est conforme a une mise en oeuvre de la
resolution SLD, appliques a un ensemble de clauses et un but initial. Cette mise en oeuvre, ou
procedure de refutation SLD, est definie par les regles suivantes :

- RI: la regle devaluation choisit toujours, et seulement, le premier sous-but a
gauche;

- R2: la regle de selection a dcux parties:

- Prolog choisit toujours la premiere clause, dans l'ordre d'ecriture,
unifiable avec le sous-hut choisi;

- apres un succes ou un echec, ('execution reprend to noeud OU le
plus recent, contenant encore des clauses non executees. La
prochaine clause de ce ikrud est choisie.
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- R3: dans la nouvelle resolvante le corps de la clause est mis a gauche, c.a.d. Ia
clause selectionnee sera executee avant les autres sous-buts de la resolvante
anterieure.

Les regles RI et R3 coupent tous les sous-arbres derives d'un nceud ET de l'arbre
ET/OU, a ('exception dune branche, celle qui correspond au premier sous-but a gauche de Ia
resolvante. Ceci permet la transformation de l'arbre ET/OU en un arbre OU. Le deuxieme point
de la regle R2 correspond au concept de retour-arriere. Toutes ces regles correspondent a un
parcours en profondeur d'abord (R1 et R3) et de gauche a droite (R2) de l'arbre OU.
Le parcours en profondeur d'abord equivaut a ('interpretation procedurale.

Cette strategie, en sequentiel, ne produit pas toutes les solutions (succes) dans les cas de
programmes dont l'arbre OU contient des branches infinies. Cependant elle est simple et elle
consomme peu de mémoire. Elle contraste avec la strategie en Iargeur d'abord, ou on essaye
d'avancer "en parallels" toutes les branches de l'arbre OU. Cette deuxieme strategic évite les
impasses que sont les arbres Mutinies pour la strategic en profondeur. Par contre, elle exige un
espace en memoire plus grand, et son contrOle est plus complexe.

II est possible de resoudre divers problemes academiques avec Prolog, reduit a la logique
de clauses de Horn. Cependant, pour Ia programmation d'applications reelles, it a ete necessaire
d'introduire des predicats preciefinis (calcul arithmetique, entree/sortie, ...) dans le langage.
Plusieurs d'entre eux ne peuvent pas recevoir une interpretation purement logique. Dans les
prochaines sections quelques-uns de ces predicats seront analyses, en particulier ceux dont la
semantique et/ou ('implantation sont affectees par le parallelisme.

2.3.2. La Coupure 

L'execution d'un prédicat Prolog effectue une recherche exhaustive et produit en general
diverses solutions. Si pour chaque valeur d'un argument d'appel, une seule solution est
possible, un tel predicat est ckterministe. Une fois la solution trouvee, it est inutile de
continuer a en chercher d'autres (suppression de calculs inutiles, qui produisent des echecs).
Parfois, pour des predicats non-deterministes, it nest pas utile de chercher d'autres solutions
apres qu'une premiere air ete trouvee. Dans le but de reduire le temps et la mémoire necessaires
A la recherche de ces solutions inutiles ou inexistantes, un predicat predelini, nomme coupure
(represents par !), a ete introduit.

La semantique de Ia coupure est la suivante: &ant donne une clause C l d'un predicat p de
la forme

Al ...

A, :- B 1 , ..., Bp	 8.0- 1, • • •• Bk
A,4.1

An

% clause Ci

('execution de ! coupe toutes les alternatives restantes parmi cellos el-66es a partir de l'appel du
predicat p, c.a.d. les clauses qui suivent C i (A i+ / a A n) dans la definition de p et les alternatives
credes par ('execution de 8/ a Bi.

Certains emplois de Ia coupure n'affectent pas la lecture declarative (purement logique) de
chaque clause. Ce type d'emploi est nomme coupure verte. Son seul objectif est l'efficacite:
eviter la recherche d'autres solutions valides ou d'echecs. Si la coupure est enlevee le
programme produit les resultats corrects. L'exemple classique est le predicat maximuniI3 qui
retoume le maximum de deux nombres. La coupure ! j est verte parce que la deuxieme clause
peut etre lue de facon declarative.

Opera.
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maximum(X, Y, X) :- X � Y, !].
maximum(X, Y, Y) :- X < Y, !2.

Par contre, dans d'autres emplois, nommes coupure rouge, Ia seule lecture possible est
celle definie par l'ordre de declaration de clauses. En general cette restriction est due a
('omission des conditions qui valident les clauses suivantes a Ia coupure. Elles ne doivent etre
executees que si Ia clause qui contient Ia coupure echoue avant la coupure. Si la coupure est
enlevee et Ia clause n'echoue pas, les clauses suivantes produiront des solutions invalides. La
coupure ! t de niaxinuonI3 devient rouge, si la condition X < Y de la deuxieme clause est
enlevee.

maximum(X, Y, X) :- X � Y, !
maximum(X, Y, Y).

2 3.3. La Negation

Le modele de programmation logique décrit dans les sections precedentes ne comporte
pas Ia negation. Les faits negatils sont simplement omis. Par exemple, dans le cas du
programme exemple de Ia premiere section, it nest pas possible de declarer, en utilisant le
predicat pereI2, que jean nest pas le pere de inarie.

La solution adopt& pour ('expression de la negation est le concept de negation par
echec. La negation d'un but est vrai s'il nest pas possible de prouver le hut. Dans le cas des
faits, si le but-fait nest pas declare dans le programme, alors la negation de ce but est vrai.

Dans le contexte de Ia resolution SLD, etant donne un but not(B), Ia solution ci-dessus
implique un parcours de toutes les alternatives du but B afin de verifier qu'il n'ex isle aucune
solution. A ce moment not(B) est considers vrai, not(B) est elimine de la resolvante et aucune
substitution pourvue par B nest conservee. La negation par echec ne peut etre utilisee que
lorsque l'arbre de recherche du but nie ne possede pas de boucles infinies. En effet, la presence
dune seule branche infinie implique Is non-terminaison de la negation.

Notons que Ia notion de negation par ('echec ne correspond pas exactement a la negation
logique. Par exemple, la solution du but

:- not(p(X)), q(X).

et des faits:

p(a).
p(b).
q(c)•

est dependant de l'ordre de choix du sous-hut:

- echec si not(p(X)) est selectionne avant q(X): p(a) est une solution a p(X)
done not(p(X)) est faux;

- succés si q(X) est sdlectionne avant not(p(X)): le sous-hut p(c) n'a pas de
solution.

Par contre, le choix de clauses n'affecte pas les solutions parce que toutes les clauses
doivent etre examinees pour confirmer la negation.

L'implantation classique de la negation est realisee au moyen de Ia coupure. Le predicat
(predefini dans le langage) not' I peut se decrire par:
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not(p)	 p, !, fail.
not(p).

Si p est prouve, la deuxieme clause de not' l et les autres alternatives de p sont coupees et
notl I retourne un echec. Si touter les alternatives de p echouent notl I retoume un succes par Ia
deuxieme clause. La coupure de Ia premiere clause est rouge parce que la lecture declarative de
Ia deuxieme clause n'a pas de sens.

Des travaux, ayant comme but la recherche de Ia negation sure, ont ate realises
([NA1 86], [BEK 90]). Une solution possible est de differer ['execution du not jusqu'a ce que
son argument soit clos.

2.3.4. Les Preduats d Effet de Bord

La plupart des implantations de Prolog offrent divers predicats predéfinis qui provoquent
des effets de bord. Parmi ceux-ci les principaux soot:

- entree/sortie: par exemple, read/I, write/I;
- modifications dynamiques des programmes par inclusion/exclusion de clauses:

par exemple, assert/I, retract/I;
- les "bases de donnees" ou table de termes a acces par clef.

En general, ['utilisation correcte de ces predicats est dependante des regles de selection de
Prolog. Si par exemple Ia position des appels de ces predicats dans une clause est modifiee it est
probable que lc programme produira d'autres resultats. Le meme phenomena peut se produire si
l'ordre d'execution des clauses est change. Un exemple tres simple est la lecture d'un terme,
suivie de son ecriture:

..., read( X), ..., write( X), ...

2.4. Les Machines Abstraites pour Prolog

Depuis le premier compilateur Prolog ([WAR 77]), les travaux sur ['amelioration de Ia
compilation du langage ont conduit a la definition dune machine abstraite de reference: la
WAM, du nom de son createur Warren ([WAR 83]). Bien que d'autres propositions de
machines pour Prolog existent ([CLO 85], [CHA 86], [BEK 86]), Ia WAM est Ia machine Ia
plus utilisee pour la compilation. Nous allons decrire les elements et mecanisines principaux de
cette machine sequentielle, qui soot necessaires pour la comprehension des problemes poses par
Ia conception dune machine abstraite parallele.

Une machine abstraite Prolog (MAP) de type WAM est en general definie par un
ensemble de types de donnees. un ensemble de registres, un ensemble d'instructions et une
organisation de la memoire. Dans la suite, ['organisation de la memoire et la representation des
variables, ainsi que lours relations avec le retour-arriere, seront examinees. Pour plus de details
sur la compilation ou sur les instructions, le lecteur peut consulter ['annexe B. Des references
sur la WAM sont: [WAR 83], [GAB 85], [B01 88], [A1T 90].

L'orpanisation de la Menwire et le Retour-Arriere

La memoire est organisee en 3 piles (conforme le schema simplifie de Ia figure 2.4):

- Ia pile locale: utilisee pour le contrOle des appels de predicats et du retour-
arriere, et pour fall( cation des variables locales a une clause;

- la pile globale: utilisee pour la creation des tennes structures;
- la pile trainee: utilisee pour Ia mise a jour des variables, tors du retour-

arriere.

La pile locale contient deux types de structures de donnees:



Trainee	 Locale	 Globale

Environnement

Noeud I

Environnement 2

Noeud 2

Environnement 3

Sommet

A delier par
noeud I

A dëlier par
noeud 2

Somme

Protegee par
noeud I

Protegee par
noeud 2
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- les environnements: un environnement contient les variables locales dune
clause en execution;

- les neuds OU: un nceud OU (ou point de choix) contient une sauvegarde de
l'etat de la machine, permettant le retour-arriere vers des clauses inexplorees.

Fig. 2.4 - Memoire simplifiee dune MAP

L'environnement correspond a la notion de bloc d'activation de procedure dans Ia
compilation des langages classiques. II contient entre attires les informations necessaires au
retour a la clause appelante: prochain sous-but et pointeur vers son environnement (chainage
dynamique). II est alloud au debut de ('execution de Ia clause, Ia taille etant determinee par le
nombre de variables de la clause. A Ia fin de ('execution de la clause, it est libere.
L'environnement sert a renommer les variables dune clause (ce qui est necessaire dans Ia
resolution SLD).

Un nceud OU est cree si le predicat appele par un sous-but est non-determinists (plusieurs
clauses). Les divers mcuds OU son! empiles. Le plus recent est utilise en cas d'echec (retour-
arriere), de fawn a restaurer fetal de Ia machine pour ('execution de la prochaine clause du
predicat. Un nceud OU est detruit ibere), si cette prochaine clause est la cierniere clause du
predicat. Un nceud OU protege automatiquement les environnements necessaires au retour-
arriere, du fait que les deux structures sont allouees dans la meme pile physique. L'espace d'un
environnement ne peut pas etre reutilise (apres la fin de Ia clause), si un nceud OU a ete cree
pendant son execution. En outre, un nouvel environnement est toujours alio& au sommet de la
pile. L'environnement protégé par un nceud ()U n'est récupere que lors d'un retour-arriere a un
nceud OU plus ancien. Ce mecanisme de protection et de recuperation de memoire, ainsi que les
mecanismes equivalents des piles globale et trainee, exigent Ia sauvegarde des sommets des
piles dans les ntruds OU (etat de Ia machine).

Les termes structures, necessaires a ('execution du programme, sont construits dans Ia
pile globale. L'espace alloue nest recupere que lors d'un retour-arriere a un nceud OU, cree
avant le terme, c.a.d. en cas d'echec ou de recherche dune autre solution.

Le role de la pile trainee sera examinee apres la presentation de l'implantation des
variables.

2.4.2. Les Variables: Representation et Etats

Une variable logique est represent& par une cellule de memoire, dans la pile locale, si elle
est locale a une clause, ou dans la pile globale, si elle est un sous-tem-le dun terme structure.
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Liaison

Del iaison
Libre
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L'initialisation de la cellule (a Ia premiere reference) Ia met a libre ("valeur inconnue"). Apres
substitution, la variable reprend une valeur. Cette substitution est represent& par un pointeur
vers le terme qui represente Ia valeur de la variable. Cette operation est nommée affectation ou
liaison. Certaines variables peuvent etre el-66es avant un nceud OU et affectees par une
substitution apres ce nceud. En cas de retour-arriere a cc nceud, ces affectations doivent etre
defaites sans detruire les variables. Cette operation est nominee &liaison.

Le graphe d'etats dune variable est montre dans la figure 2.5.

Creation	 Liberation

Fig. 2.5 - Graphe d'etats dune variable

Les liaisons conditionnelles, ou inconditionnelles, (fig. 2.6) sont celles qui sont,
ou ne sont pas, sepal-6es de la creation de la variable par la creation d'un nceud OU. line liaison
inconditionnelle nest jamais defaite.

2.4.3. La Pile Trainee

Les &liaisons peuvent etre effectudes a partir d'un enregistrement de chaque liaison
conditionnelle. En general ces enregistrements sont maintenus dans une pile nominee pile
trainee. Lors d'un retour-arriere vers un nceud OU, cette pile est parcourue entre le sommet
actuel et le sommet au moment de Ia creation du nceud OU. Toutes les variables enregistrees
dans cette pantie de la pile sont deliees.

2.5. Parallelisme en Programmation Logique

Dans cette section, nous presentons brievement les differentes sources et types de
parallelisme en programmation logique, les differentes approches pour la definition d'un
langage de programmation logique parallele et les problems poses par l'exploitation de ces
sources de parallelisme, ainsi quc des solutions simplificatrices.

2.5.1. Les Sources de Parallelisme

Les sources potentielles de parallelisme dans l'execution d'un programme logique sont:

le parallelisme OU: ['execution en parallele des clauses dun predicat;
le parallelisme ET: ['execution en parallele des sous-huts dune clause ou d'un

but:
- le parallelisme dans ['unification: ['execution en parallele de ['unification d'un

sous-but avec la tete dune clause.
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Creation

Liaison
Inconditionnelle

Creation

Fig. 2.6 - Liaisons inconditionnelle et conditionnelle

La troisieme source est peu interessante. Les travaux de Dwork et Yasuura ([DWO 84],
[YAS 83]) ont conclu que l' unification est une operation plutOt sequentielle, sauf dans des cas
speciaux comme la verification de concordance de modeles (pattern matching). La suite du texte
ne traitera pas done de ce type de parallelisme.

L'exploration de ces sources est a l'origine de plusieurs types de parallelisation d'un
langage logique tel que Prolog:

le parallelisme OU pur: exploration exclusive de la source OU;
le parallelisme ET total: execution en parallele de tous les sous-buts dune

clause;
le parallelisme ET independant: execution en parallele des sous-buts qui ne

partagent pas de variables;
- le parallelisme ET de Plot: execution en parallele des sous-buts qui partagent

une variable dans une relation producteur/consommateur;
- le parallelisme global: exploration simultanee des deux sources, ET et OU, ce

qui conduit a diverses variantes.

2.5.2. Paralklisme E.rplicite et Imphate

Une autre classification du parallelisme en programmation logique est relative a Ia maniere
dont le parallelisme apparait au niveau du langage. Deux types se distinguent:

- le parallelisme implicite: le langage ne contient aucun mecanisme de contrOle
du parallelisme. Dans le cas de Prolog Ia syntaxe nest pas modifiee et seule
la semantique de predicats predefinis a effet de bord doit etre adapt& au
parallelisme;

- le parallelisme explicite: to langage contient des operateurs de contreole du
parallelisme. II est necessaire ici de differencier deux sous-types:
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- Prolog "etendu": certains predicats predefinis (d'utilisation non-
obligatoire), sont ajoutes a Prolog. Le programmeur peut alors
exprimer et controler ['execution en parallele. L'exemple le plus
simple est une annotation qui permet au programmeur d'indiquer
les predicats qui peuvent titre executes en parallele (ou non).

- nouveau langage: ['introduction de certains mecanismes de
contrOle provoque une modification substantielle de Ia semantique
originelle de Prolog, voire un &art important visa vis de la
logique. Les langages logiques gardes, decrits plus loin, en sont
un exemple.

2.5.3. Modeles Theoriques el Multi-Sequentiels

Un modele de parallelisation est en general caracterise par la fawn dont:

- le parallelisme est detecte;
- les processus sont creós et organises;
- ['execution en parallele est contrôlee.

Les modeles de parallelisme en programmation logique peuvent titre encore classes en
modeles theoriques et en modeles multi-sequentiels (ICHA 89a], ICHA 89b], [ROB 88]).

La preoccupation majeure des modeles theoriques est la detection complete, et Ia
representation correcte, du parallelisme. Souvent, le point de depart est une analyse statique du
programme, laquelle detecte le parallelisme potentiel et pr(xluit un graphe pour la representation
de celui-ci. Le contrOle de ['execution est alors realise a partir de ce graphe: dynanniquement, de
nouveaux processus soot cites a Ia rencontre dune nouvelle source de parallelisme. D'un point
de vue concret ces modeles presentent certains inconvEnients (pas necessairement chez sous):

- processus: Ia creation de processus nest pas contrOlee (parallelisme vivace),
ce qui peut entrainer un nombre de processus bien superieur a Ia limite
detenninee par les ressources en calcul et/ou mémoire de la machine;

- communication: le contrOle de l'execution determine un echange important de
messages entre les processus, soil pour synchroniser, soil pour passer des
arguments ou pour retourner des solutions. Ceci, combine an grand nombre
de processus, peut saturer le reseau de communication (quel qu'il soil);

- granularitë: le non-contrOle (le la granularite du parallelisme peut conduire a
des processus dont le coUt de creation excede Ia duree d'execution.

L'exemple classique de modele theorique est le modele ET/OU de Conery (ICON 85]).
Les caracteristiques principales en sont:

- it existe deux types de processus, les ET et les OU;
- un processus ET est alloué au but initial et a chaque clause non-unitaire d'un

predicat appele: un processus ET cree un fils OU pour chaque sous-but;
- un processus OU est alloue a chaque sous-but du but initial ou d'une clause:

un processus cree un fils ET pour chaque clause non-unitaire, dont la tete
unifie avec les sous-hut;

- les processus envoient des messages de succes ou d'echec a leurs parents, et
des messages de reexecution et de revocation. Les messages de succes
contiennent les solutions, c.a.d. les terme lies aux variables.

On constate un parallelisme important, puisqu'il consiste en un developpement en
parallêle de l'arbre ET/OU du programme (1 processus par mud). Ce parallelisme est a grain
fin.
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Par contre, le premier but des modeles multi-sequentiels est ['augmentation de Ia vitesse
d'exdcution par rapport au modele sequentiel. II s'agit d'eviter la creation anarchique de
processus:

- processus: leur nombre est borne du fait du nombre de processeurs de Ia
machine parallele. La creation de processus nest realisee que s'il existe des
ressources pour ['executer (parallelisme paresseux);

- communication: elle est limit& a des moments particuliers: lorsque une
nouvelle source productive de parallelisme est activee et, eventuellement, au
moment de retourner les solutions;

granularite: dle est contrOlee de fawn a garantir un gain de perfomiance. Ceci
necessite des mecanismcs de regulation de charge. Une branche de l'arbre
ET/OU n'est executee en parallels que si elle contribue a l'accroissement
d'efficacite (parallclisme paresseux).

Dans ce sens, ['execution est initialement sequentielle. Elle ne devient parallele que si ceci
produit un gain, d'on Ic nom de modele multi-sequentiel. Un interet supplementaire est de
profiler de Ia majorité des optimisations developpees pour les compilateurs et les machines
abstraites sequentielles.

2.5.4. Le Parallelisme OU

Le OU est une source de parallelisme: c'est Ia possibilite d'exëcuter en parallele les
differentes clauses d'un predicat. Ceci peut etre etendu a ['execution en parallele des branches
de l'arbre OU de la resolution SLD, c.a.d. la clause et le reste de Ia resolvante actuelle lors de la
creation d'un ncrud OU. Cc modele, nomme parallelisme OU multi-sequentiel, presente des'
proprietes interessantes:

- simplicite: le modele pout se realiser par une simple extension des
implantations sequentielles de Prolog;

- completude: le modele se rapproche de Ia strategic en largeur pour Ia resolution
SLD, en augrnentant Ic nombre de solutions (susses), ou Ia probabilite dune
solution, dans le cas de programmes qui produisent des boucles Mimics;

gros grain: le grain inclut la clause plus le reste de Ia resolvante;
peu de communication: les branches paralleles, dant independantes, n'ont

besoin ni de communication ni de synchronisation, sauf au depart et dans des
cas particuliers comme les predicats a effet de bord.

Par contre, le parallel isme OU n'apparait que dans les programmes non-deterministes,
qui, au moins, possedent quclques branches en echec de taille importante.

2.5.5. Le Parallelisme ET

Le parallelistne ET est ['execution en parallele des sous-buts dune resolvante. Son
implantation pose deux problemes de fond:

- a cause du non-determinisine: comment combiner les ensembles de solutions
de chaque sous-hut?

- a cause des variables partagees: comment concilier les liaisons differentes a Ia
meme variable, produitcs par ['execution de sous-buts differents?

Evidemment, Ia combinaison des deux problemes est Ia situation Ia plus complexe.
L'interpretation classique de Prolog a resolu ces deux problemes par l'ordre sequentiel
d'execution des sous-buts, combine avec le retour-arriere.

Un autre probleme aussi important, lie aux predicats predefinis, provient de certains
predicats, nomtnes consommateurs, qui ne peuvent etre appelds qu'avec des arguments non-
variables. Cette restriction est souvent respect& en appelant un autre predicat, nomme
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producteur, qui lie les variables passees au consommateur. Ceci implique un ordre sdquentiel
d'execution de ces predicats, le producteur avant le consommateur. Cet ordre est garanti par
['interpretation classique de Prolog qui respecte ['ordre d'ecriture des appels. Dans le cas du
parallelisme ET, si cette restriction nest pas contredee, ['execution du consommateur va
entrainer des echecs ou des boucles Mutinies.

Plusieurs modeles d'execution proposent des restrictions du parallelisme ET. Une
premiere approche, appelee parallelisme ET independant, ne propose ['execution en parallele
que pour les sous-buts qui n'ont pas de variables libres partagees. Les sous-buts dependants
sont ceux qui partagent une ou plusieurs variables. L'un d'entre eux est denomme
producteur, les autres &ant des consommateurs. Dans cc cas, le producteur est execute
avant les consommateurs, de facon a her les variables libres partagees. Les consommateurs
peuvent etre executes en parallele, si les variables partagees ne sont plus libres. Les problemes
originels se transforment alors dans la detection de variables libres partagees. Trois facons de
resoudre ce nouveau probleme sont possibles. La premiere est ['analyse dynamique des
arguments des sous-huts dune clause ([CON 85]). Cette analyse permet de trouver tout le
parallelisme independant, mais son coin de calcul, du aux termes structures (arbres), tend a etre
tres eleve.

L'analyse statique, executee pendant la compilation et alliee a des annotations du
programmeur, est Ia deuxieme fawn. Le coat d'execution est nul, mais en general, le degre de
parallelisme detecte sera moindre que celui du parallelisme independant potentiel ([CHA 851).

La derniere possibilite, nominee parallelisme ET restreint, combine les deux autres de
fawn a reduire le coil de Ia premiere ct a augmenter le degre de parallelisme detecte. Pendant
['execution, de simples tests sur les variables sont necessaires ([DEG 84], IHER 86a],
[HER 86b]).

Une caracteristique positive du paralldlisme ET est le fait qu'il apparait dans tous les
programmes, des qu'il presente des clauses avec au moins 2 sous-buts. Neanmoins le grain des
sous-buts est souvent tres fin.

Une approche differente au parallelisme ET est proposêe par les langages logiques
gardês. Cette approche est examinee dans une section a part du fait de ['importance que ces
langages ont acquis.

2.5.6. Le Parcillelimne ET1OU

La combinaison des parallelismes OU et ET pose le probleme du non-determinisme dans
to parallelisme ET. Une premiere solution est ['execution parallele complete (toutes les
solutions) et independante de tous les sous-buts, execution suivie dune fonction de
combinaison des ensembles de solutions en verifiant ['intersection pour les variables communes
(jointure relationnelle). Cette solution est pour ['instant ignoree, a cause de Ia coinplexite de la
deuxieme phase et de son coin tres eleve en memoire. Dans le cas de variables partagees, he coin
en calcul peut etre superieur a celui de l' interpretation sequentielle. Celle-ci coupe d'un seul
coup un sous-ensemble d'alternatives (un sous-arbre), si un sous-but, a gauche dans Ia
resolvante, restreint le nombre de valeurs (solutions) dune variable partagée par les sous-buts a
droite. Par contre, en parallele, chaque solution de chaque sous-but sera calculee une seule fois.

Quelques modeles proposent des limitations a ['exploitation de l'un ou de l'autre type de
parallelisme, de fawn a simplifier le contrOle de ['execution. On peut citer:

parallelisme ET deterministe: dans un modele OU, les sous-buts sont executes
en parallele, s'ils sont deterministes ([CHA 89aJ);

limitation du parallelisme ET a deux sous-buts non-deterministes ([CAR 881);
- jointure paresseuse, adopt& dans le projet PEPSys: la jointure des solutions

produites par des sous-buts non-deterministes nest realisee qu'au moment ou
elle est necessaire et s'il exists des processeurs inactifs ([CHA 89a]);
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la combinaison du parallelisme OU et du parallelisme ET de flot (voir Ia
section sur les langages gardes), adopt& dans le modele Andorra
([YAN 90]).

2.5.7. Les Langages Logiques Gardes

Les langages gardes presentent un parallelisme ET de flot explicite avec un non-
determinisme contrOle. Its ont pour objectif de limiter [explosion du nombre de processus lie
au parallelisme OU. Parlog, Concurrent Prolog (CP) et Guarded Horn Clauses (GHC)
UCHA 89b] en sont trois exemples. P-Prolog et Delta Prolog ([CHA 89b]) possedent des
similitudes avec les trois autres langages gardes, avec cependant des differences sensibles.

La earacteristique principale de ces langages est [introduction du concept de gardes
([HOA 78]). En simplifiant, les trois langages definissent la clause gardee par:

A :- G I, ...,	 I Bi,	 Bn. m, n	 0

on G I , ..., Gm sont des gardes, c.a.d. des conditions qui doivent etre vraies pour que, sous un
appel donne, Ia clause fasse partie du sous-ensemble de clauses qui peuvent etre executees.

Le contrOle du non-determinisnie est effectue sur ce sous-ensemble: une seule clause est
aleatoirement choisie pour continuer rexecution. Les autres clauses soot arretees et le retour-
arriere nest jamais utilise. Le non-determinisme de Ia programmation logique, ou non-
determinisme libre (don't know non-determinism), est ainsi rernplace par le non-
diterminisme contrOle (don't care non-determinism) des modeles de calcul de processus
communicants (CSP [HOA 78]). En terme de Prolog, on a elimine tout retour-arriere ou
recherche exhaustive de solution.

Le parallálisme ET de flot est realise en utilisant des variables partagees par des sous-buts
comme des canaux de communication. Une relation du type producteur/consommateurs est
etablie entre les sous-buts. Cette relation est determinee soil explicitement par le programmeur
soit par une analyse des termes de la tete des clauses. Un sous-but sera producteur si sa
reference a la variable est annotee en sortie, et inversement consommateur si l'annotation est
d'entrée. La determination de [annotation, entree ou sortie, de la reference a Ia variable vane en
fonction du langage:

- Parlog: par la declaration de modes d'entree/sortie sur les arguments du
predicat (appele par le sous-but qui reference la variable);

CP: par des annotations sur les references aux variables dans les sous-buts;
GHC: par [analyse (implicite) des tunics de la tete de la clause.

L'avantage principal du parallelisme ET de flot est la possibilite pour les sous-huts de
travailler en parallele sur des elements differents dune solution partiellement construite. Par
exemple etant donnee le but p(X), q(X) et si X est une liste construite par le predicat pl 1 , celui-
ci peut travailler sur relement d'ordre i+/ de Is liste pendant que le predicat q/ / travaille sur
relement i.

Suivant les auteurs de ces langages OSHA 89]) leur application principale est Ia
programmation du logiciel de base des machines futures, par exemple le developpement des
systemes d'exploitation paralleles et distribues.

2.6. Conclusions

Les principaux points de ce chapitre sont:

- Prolog est un langage qui pennet de resoudre certains problemes dune facon
elegante et concise;

	

- Prolog presente des sources implicites de parallel isme; 	 UFRGS
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- le parallelisme ET ex iste dans toutes les applications. Cependant son grain est
plus fin que celui du parallelisme OU et it exige une synchronisation entre les
sous-buts paralleles, au cours de ('execution;

- le parallelisme global est necessaire a un systeme qui se veut efficace pour tous
les programmes. Neanmoins, it est encore tres difficile de combiner, sans
trop de restrictions, les parallelismes ET et OU;

- les implantations concevables du parallelisme en programmation logique se
reduisent a:

- l'approche multi-sequentielle OU: elle est la plus simple et elle
permet des implantations efficaces;

- l'approche parallelisme ET restreint (multi-sequentielle);
- l'approche des langages gardes: le non-determinisme est ecarte;
- la combinaison du modele multi-sequentiel OU avec le parallelisme

ET restreint (par exemple, le projet PEPSys [CNA 89a]).



3. Chapitre 3
Le Parallelisme OU Multi-sequentiel

Ce chapitre est une presentation des modeles multi-sequentiels OU paralleles. Cet état de
fart est justifie par le fait que Opera, sujet de cette these, est un tel systeme.

Le chapitre est organise comme suit. Une breve introduction rappelle les objectifs et les
proprietes du modele multi-sequentiel OU parallele, ses principes de fonctionnement et les
conditions necessaires a l'existence dans un programme d'un tel parallelisme.

Nous decrivons les principaux problemes de conception d'un systeme multi-sequentiel
OU parallele et les solutions possibles les plus remarquables.

Le probleme crucial de Ia regulation de charge, comme garantie d'un accroissement de
performance par le parallelisme, est pose, et des elements de reponse sont apportes.

Un systeme Prolog OU parallele ne se reduit pas a Ia resolution parallele. Des operateurs
specifiques du langage Prolog doivent voir preserver leur semantique. C'est le cas de Ia
coupure, comme des operateurs a effet de bord (entree/sortie, gestion de base de donnees, ...).
Des solutions possibles sont rapidement decrites.

Enfin, ce chapitre termine par un bilan sur les systemes actuellement implantes.

3.1. Les Principes

L'interét du parallelisme OU multi-sequentiel provient des raisons suivantes:

- le parallelisme OU est plus simple a implanter que le ET;
les modeles multi-sequentiels, dans la perspective d'un accroissement de Ia

performance, soot plus realistes que les modeles theoriques, principalement si
on considere les caracteristiques des machines paralleles actuelles.

Le parallelisme OU, dans un systeme multi-sequentiel, est l'execution en parallele des
diverses resolvantes, derivees a partir des ntruds du programme. Dans un systeme multi-
sequentiel ces resolvantes soot executees en parallele par plusieurs MAP ( \NAM), suivent une
mise en ceuvre classique de Prolog.

En general ces modeles partagent les caracteristiques suivantes:

la machine parallele comprend un nombre fixe de MAP, nombre qui est
fonction des ressources en memoire et processeur;

le but initial est soumis a une MAP qui commence une resolution SLD avec les
regles de selection de Prolog;

- si un nombre interessant d'alternatives, a definir en fonction de la granularite,
ex iste dans les nieuds OU d'une MAP active (une seule a Feta( initial), et si
une autre MAP est inactive, une partie de ces alternatives est transferee de la
MAP active a l'inactive; la premiere MAP continue son execution avec Ia
partie restante des alternatives (au moins Ia branche sur laquelle elle
travaillait); tout le sous-arbre (lie a une alternative) de l'arbre OU est
transferee a la MAP inactive, et pas seulement la clause qui est a l'origine de
l'alternative;

- toutes les MAP suivent la resolution SLD de Prolog et epuisent les alternatives
presentes par retour-arriere quand la branche courante arrive a une feuille
(succes ou echec);
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chacune des MAP pcut produire ses solutions de fawn independante, si
l'ordre des solutions nest pas important. Dans le cas contraire, celles-ci
doivent etre collectees afin de pemmettre la presentation finale correcte. II est
important de remarquer que les solutions partielles (a un sous-but
quelconque) ne sont pas necessaires a une MAP differente de celle qui les a
produites.

Un avantage important des modeles multi-sequentiels est de profiter des techniques
d'optimisation des implantations sequentielles les plus efficaces.

Une seule MAP, et done d'un seul processus, est necessaire pour executer une branche
de chaque sous-arbre de l'arbre OU. En outre une MAP n'abandonne jamais une branche apres
l'avoir commencee. Chaque MAP peut parcourir successivement plusieurs branches. Les
parties communes d'un sous-ensemble de branches sont parcourues par la meme MAP, c.a.d.
chaque arc est parcouru une seule lois. Le temps d'execution est Ic temps d'execution en
sequentiel de la branche Ia plus grande, plus les sur-coots dus aux installations d'alternatives
pendant le parcours de cette branche.

Les systemes multi-sequentiels OU vanent en fonction de la regle de choix des branches a
transferer de Ia MAP active a ['inactive. On rappelle que la resolution SLD permet tous les choix
de clauses possibles. Cette regle determine done une autre strategic de parcours de l'arbre OU,
complementaire a celle definie par Ic retour-arriere de Prolog. Cette strategic pcut approcher le
parcours en largeur d'abord, en augmentant le nombre de succes produits dans les cas d'arbres
OU avec des branches infinies.

Une variante remarquable des modeles multi-sequentiels a etc proposee dans [CLO 88].
L'objectif est la suppression de toute communication entre deux MAP. Des le debut, toutes les
MAP sont actives. Chacune rewit une branche a parcourir, laquelle est definie par une sequence
de bits (l'arbre OU doit titre prealablement Fins sous forme d'arbre binaire: deux clauses par
predicat). Une MAP prend ['alternative de gauche, c.a.d. la premiere, si le bit est 0, et prend
celle de droite si le bit est 1. Une fonction de contrrtle est necessaire pour garantir l'obtention de
toutes les solutions. En effet, les sequences de bits, nommees oracles, sont, en principe,
ineompletes, ou encore, le nombre d'oraeles est plus grand que le nombre de MAP. Cette
incompletude est due a l'impossibilite de determiner, par avance, la longueur de chaque
branche. Plusieurs fonctions de contrOle sont proposees et les plus simples n'ont pas besoin du
retour-arriere, ce qui permet la suppression de la pile trainee. Dans ce modele le coot de
communication entre MAP est remplace par:

- le coin de duplication du calcul des arcs communs a plusieurs branches;
- le coin de l'obtention de Ia continuation d'un oracle incomplete.

Cependant les premiers sur-coins sont nuts si le nombre de MAP est plus grand que le
nombre de branches, ceci determinant un temps d'execution egal au temps d'execution en
sequentiel de Ia branche la plus grande.

3.2. La Condition d'Existence du Parallelisme OU

La condition necessaire du parallelisme OU est ['occurrence de predicats avec au moms
deux clauses. Cependant l'indexation des clauses par le type, ou par le contenu, des arguments
du sous-but peut restreindre le nombre de clauses a une seule executable.

Un predicat avec plusieurs clauses peut etre deterministe pour tous les appels: une seule
clause retourne une solution, toutes les autres echouent soit par l'echec de ['unification du sous-
but avec leur tete, soit par l'echec d'un sous-but de leur corps. Dans le premier cas d'echec, le
grain du parallelisme OU se reduit a l'unification parallele des totes des clauses avec le sous-
hut.
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Du point de vue strict de l'efficacite du parallelisme, en considerant les caracteristiques de
communication des machines actuclles, le parallelisme OU devient intéressant si l'arbre OU
presente des branches suffisamment longues pour permettre des gains de performance. Ceci
equivaut a Ia condition "le grain des executions paralleles (duree d'execution) est superieur au
coat de communication necessaire pour le transfert des alternatives entre deux MAP".

Les divers systemes multi-sequentiels different par la fawn de reduire ces coats.
Cependant des programmes reels ont des caracteristiques favorables au parallelisme OU; on en
trouve des exemples dans les domaines de la langue naturelle, de Ia preuve de theoremes, de
['interpretation et de Ia compilation des langages, des applications de la theorie de graphes, de Ia
recherche dune sequence de caracteres dans un document et encore d'autres (1AL1 901,
[CHA 89b], [WAR 87a ]).

3.3. La Gestion des Contextes Multiples

Dans les modeles multi-séquentiels, une MAP active fournit une ou plusieurs branches
suspendues, decrites dans un ou plusieurs ncruds OU, a une MAP inactive. Chaque branche se
transforme a son tour en un arbre si elle cree des ncruds OU dans son execution. Ce sous-
ensemble de branches sera par Ia suite appele une (Ache, la MAP active sera appelee
exportatrice et ['inactive importatrice. Toute ['operation sera une installation de Cache.
Dans Ia suite, on considere une organisation de la memoire en piles.

La MAP importatrice, pour pouvoir executer sa 'ache, a besoin d'acceder a une partie de
Ia memoire de Ia MAP exportatrice. Cette panie contient toutes les donnees du programme et du
contrOle de ['execution, creees avant le no:ud OU le plus recent (nomme PPR par Ia suite) dg
ceux qui exponent des branches. Le contrôle, du point de vue de ['interpretation procedurale,
correspond aux points de retour aux procedures (clauses) encore actives, et, du point de vue de
Ia programmation logique, a la suite de Ia resolvante actuelle. Les donnees soot son des
variables, soit des termes structures, ceux-ci pouvant, a leur tour, contenir des variables. Cette
partie de la memoire sera dans la suite appelee section commune entre les MAP exportatrice
et importatrice. Du fait de Ia notion male d'arbre OU de recherche, 2 MAP ont toujours une
section commune.

L'implantation dun systeme multi-sequentiel necessite de definir une representation des
sections communes permettant:

- Faeces parallele par les MAP a leurs sections communes;
- le mintier) de Ia coherence de ces sections communes.

Ce probleme de rnaintien de coherence apparait puisque des MAP differentes vont tenter
de substituer des valeurs particulieres aux variables libres do leur section commune.

Cette representation doit en outre correspondre a des compromis d'efficacite, prenant en
compte les differents types d'acces et leur coat, scion les architectures de machines paralleles.

3.3.1. La Gestion de la Afrnioire

Par hypothese de base des systemes multi-sequentiels, tout processeur de Ia machine
parallele execute une ou plusieurs MAP classiques, de fawn a preserver l'efficacite de
['execution sequentielle. Chaque MAP possede done sa propre memoire, organisee en piles. II
existe deux fawns simples de permettre a des MAP d'acceder concurremment a une section
commune:

- le partage dune memoire physique contenant cette section commune;
- Ia duplication de Ia section commune entre les MAP utilisatrices.
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Duplication:

L'acces concurrent aux zones de memoire de Ia MAP exportatrice (constituant Ia section
commune) est limite a la periode de copie de ces zones, vers Ia memoire de Ia MAP
importatrice. Cependant cette methode augmente Ia consommation globale de memoire, au sens
de la machine parallele. Elle peut etre implant& sans aucune modification de la MAP, a
l'exception evidemment de precautions necessaires au maintien de la coherence des donnees
pendant les acces concurrents de la copie.

Partage:

Si tout processeur peut acceder a Ia memoire d'un autre processeur, une section commune
peut resider dans Ia memoire de la MAP qui l'a initialement crdee. Toutefois, ce partage influe
sur la liberte de gestion de memoire de cette MAP dans les deux situations suivantes:

- SI: optimisation d'appel terminal: une MAP termine unc clause précedant le
nceud PPR et essaie de recuperer l'espace alloué a son environnement, car
n'ayant plus d'alternatives suspendues posterieures a cette clause. Si l'autre
MAP a encore besoin de l'environnement de cette clause (fig. 3.1), cet
environnement ne peut pas etre &pile;

- S2: epuisement des alternatives: une MAP, apres avoir parcouru toutes les
branches inferieures au nicud PPR, doit faire un retour-an-iere a un nceud OU
precedent, ou, si celui-ci n'existe pas, demander une tache a unc troisieme
MAP: dans les deux cas elle risque de recuperer de la memoire encore
necessaire a l'autre MAP (fig. 3.2) car etant incluse dans leur section
commune.

Pile Locale	 Pile Locale
MAP i	 MAP2

Section Commune

Fig. 3.1 - Recuperation d'environnement commun

Ces deux situations d'acces concurrent (SI et S2) correspondent a une recuperation de
memoire qui doit etre retardee. En effet, it est suffisant d'etendre Faction protectrice du noeud
PPR jusqu'a Ia fin de toutes (ou toutes mains une) ses branches, cette action etant deja existante
dans ('execution sequcntielle, a ('exception de Ia derniere branche. Neantnoins la recuperation
des elements de Ia section commune peut etre bloquee par d'autres allocations, realisees
posterieurement a la section commune, pendant Ia protection du nceud PPR. Des variations de
ce probleme, dit du trou noir, sont decrites dans [HER 86c] et [WAR 87b] (garbage slot
problem, trapped goal problem et hole).

Dans un systeme oil la memoire est divis& de fawn statique entre les MAP (segmentation
[WAR 87b]), Ia seule MAP qui peut recuperer la section commune est celle qui l'a creee. La
section commune peut rester bloquee longtemps, si cette MAP a importé une branche non-
descendante du nceud PPR, pendant Ia periode de protection.

Opera.4 4
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Une facon d'eviter les trous est ('introduction de restrictions dans l'importation de Caches
(ordonnancement). Par exemple, une MAP nc peut importer que des taches descendantes de sa
section commune.

La recuperation d'un environnement de Ia section commune pourrait se realiser au
moment oil toutes les branches ont "execute" Ia clause correspondante. Cependant un tel
contrOle nest pas simple, son coat n'êtant probablement pas compense par les gains. En plus,
cette recuperation est limit& par les trous noirs.

Pile Trainee
	

Pile Locale
	

Pile Glohale
MAP
	

MAPi
	

MAP

Fig. 3.2 - Recuperation totalc de Ia section commune

Bilan:

Ces deux facons de partager Ia section commune correspondent parfaitement a une
caracteristique importante des machines paralleles actuelles: Ia possibilite, ou hinpossibilite,
pour un processeur d'aceeder a la memoire des autres processeurs. Du fait de la grande
difference entre les temps d'acces a une memoire locale et a une memoire non-locale dans les
machines sans memoire commune tau moins pour les machines actuelles), et du grand nombre
d'acces effectues par la MAP importatrice aux donnees de la section commune, Ia solution
partage de piles nest pas convenable pour cette classe de machines. Par contre, Ia copie des
piles peut etre util isee dans les deux classes de machines, evidemment avec une consommation
de memoire plus elevde. La plupart des modeles actuels utilisent le partage de piles puisque ils
ont etc implantes, au moins initialement, sur des machines avec memoire commune, en raison
des facilites de programmation et de la meilleure disponibilite de cette classe de machines.

3.3.2. Le Maintien de la Coherence des Sections Communes

Une section commune apparait lorsque une MAP importe uric panic des alternatives dune
MAP exportatrice. Cette section commune correspond a ('ensemble des dont-ides creees avant le
nceud OU le plus recent (note PPR) des alternatives exportees.

II s'ensuit que toutes les liaisons de variables effectuees par Ia MAP exportatrice, dans
cette section commune et posterieurement a Ia creation du nceud PPR, sont invalides pour la
MAP importatrice. Pour la deuxieme MAP, ces variables sont encore libres. De plus, les deux
MAP seront en contlit pour les liaisons des variables lihres de cette section commune. Ce
probleme des variables libres se decrit par un exemple simple.

La variable X, d'un fragment d'un programme Prolog quelconque (fig. 3.3), est ere& par
la MAP; pendant l'exdcution du corps de la clause C, avant le sous-but p.
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...p(X, Y), q(X,
p(a, Y)	 r(Y).
p(b, Y)	 s(Y).
r(c).
s(d).

corps de la Clause C

Fig. 3.3 - Liaisons multiples (a)

Au debut de ['execution du predicat p, uii nceud OU est cred pour contailer les diverses
clauses de p. La MAP; prend Ia premiere alternative, lie X a a (et Y a c) et continue ['execution
par le sous-but q(a, c) (fig. 3.4).

MAP active

MAP active	 Map inactive

Fig. 3.4 - Liaisons multiples (b)

Une MAP.; inactive prend Ia deuxieme alternative. X appanient a Ia partie commune aux
deux MAP. La MAP; lie X a b (et Y a d) et continue ['execution par le sous-but q(b, d), de
fawn independante.	 meme, d'autres variables, Y par exemple, créees avant le ncrud OU de
p(X) et encore libres comme X, peuvent etre tides par les sous-buts suivants de Ia resolvante
actuelle avec des valeurs ciifterentes. Les liaisons conditionnelles deja effectudes par Ia MAP
exportatrice (sur Y par exemple: Y = e) ne doivent pas etre considerees par Ia MAP
importatrice.

La solution a ce probleme se trouve soil dans une installation particuliere des variables
logiques, soit dans Ia liaison et le dereferencement de variables, ou encore par une combinaison
des deux. Une des differences entre les modeles multi-sequentiels provient de la solution a ce
probleme. En effet, ces solutions impliquent des coats differents d'installation et d'acces.

La liaison et le dereterencement de variables sont les operations les plus utilisees par une
MAP. Certaines solutions au probleme des liaisons conditionnelles induisent des sur-coots
independants du degre du parallelisme. D'autres solutions ont des sur-coots proportionnels au
nombre de processeurs. Par contre, ['installation ne survient que lors des transferts de taches,
done son coat total est en general dependant du degre du parallelisme, et it affecte les gains de
performance par rapport au nombre de processeurs.

Le mecanisme classique de liaison (conditionnelle ou non) dans une implantation
sequentielle est appeld liaison superficielle ((CNA 89b1). La liaison superficielle de
Myazaki ([MYA 85]), proposee pour !Implantation du langage Concurrent Prolog sur une
machine sequentielle, est basêe cur le mecanisme analogue de Lisp (MAK 781). Elle implique
seulement Ia sauvegarde de Ia valour courante tprecedentel dans to pile trainee. Dans une
implantation parallele, ce mecanisme West pas utilisable pour les liaisons conditionnelles, si la
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section commune est physiquement partagee. Differents mécanismes ont alors die proposes,
sous le nom general de liaison profonde ([CHA 89b]). La liaison profonde implique un sur-
coat dans la liaison et dans l'acces aux valeurs des variables.

L'opposition liaison superficielle/liaison profonde est plutôt physique et liee
('implantation; ('opposition liaison conditionnelle/liaison inconditionnelle depend des situations
respectives de l'exemplarisation et de Ia liaison dans l'arbre OU. II est necessaire de maintenir
ces deux concepts parce quo plusieurs methodes utilisent la liaison superficielle pour certaines
liaisons conditionnelles.

Les sections suivantes decrivent rapidement les solutions principales dans le cadre de Ia
copie ou du partage, comme moyen d'implanter les sections communes.

3.4. La Copie des Sections Communes

Dans un systeme multi-sequentiel base sur la copie, le partage des sections communes est
resolu trivialement, et le maintien de la coherence de ces copies se reduit a trouver, lors de la
copie vers une MAP importatrice, les liaisons de variables a defaire.

3.4.1. La Copie Simple de Piles

La solution la plus simple est une copie complete de toutes les piles, sans modification de
la MAP ([YAS 84], [ALI 90]). La pile trainee dolt etre integralement transferee afin de
permettre la realisation des deliaisons. Ce transfert de la pile trainee presente une source
d'inefficacite specifique: une panic des liaisons, enregistrees dans cette pile, nest pas
necessaire, puisque leurs variables n'appartiennent pas a Ia section commune: ces variables ont
ete et-66es apres le PPR.

L'avantage principal de cette solution de copie integrate est le sur-cmit nul en execution
sequentielle.

3 4 2 La Copie avec Dalai:on

Cette variante de Ia copie evite le transfert de la pile trainee ((S01-1 85]). Les variables
portent un champ additionnel contenant la date de liaison. Celle-ci correspond a Ia profondeur
de Ia branche de l'arbre au moment de la liaison. La &liaison est realisde en comparant la date
de liaison avec la profondeur du nicud exports PPR. La datation introduit un sur-cotit dans la
liaison des variables et darts le traitement des ntruds OU (gestion de la date).

La figure 3.5 illustre cette technique. La variable X doit etre &Hee si le nceud 4 est
transfers. Par contre, la liaison X = a est valide pour la MAP importatrice si le nceud 5 est
transfers.

3.5. Le Partage des Sections Communes

II s'agit essentiellement de trouver un moyen d'eviter de confondre les differentes liaisons
des variables de la section commune entre les differentes MAP. Ceci se realise en jouant sur
('installation des variables ou stir le dereferencement de celles-ci.

3.5.1. Le Tableau de Liaisons

Dans [WAR 87a], D.H.D. Warren resume les caracteristiques de diverses methodes qui
utilisent le partage de piles, et discute leurs avantages et desavantages. Dans [WAR 87b],
propose la methode simple et efficace du tableau de liaisons (SRI model). Cette methode a aussi
ete propos& par D.S. Warren ([WAR 84]), dans un autre contexte.

En plus des piles traditionnelles, chaque MAP possede un tableau de liaisons. La creation
dune variable dans une pile s'accompagne de ('allocation de Ia prochaine position libre dans le
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tableau. Cette position est sauvegardee dans la cellule de la variable avec ('indication libre. Au
moment de la liaison, si celle-ci est inconditionnelle, Ia valeur est sauvegardee dans la cellule,
en detruisant Ia position dans Ic tableau. Dans Ic cas dune liaison conditionnelle, la valeur est
sauvegardee dans le tableau (fig. 3.6).

Fig. 3.5 - Datation

Tableau de	 Section	 Tableau de

Liaisons MAP' Commune Liaisons MAP2

Variable
Valeur a Valeur b

Variable Y:
3

X: liaisons	 Y: liaison
conditionnelles	 inconditionnelle

Fig. 3.6 - Tableau de liaisons

Le dereferencement dune liaison inconditionnelle n'a aucun sur-coat. Par contre, dans
les cas de variables libres et de liaisons conditionnelles, it faut y acceder indirectement par le
tableau.

Dans le cas oil les MAP possedent dejã unc section commune, ('operation d'installation
s'execute en trois phases:
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- Ia &liaison des liaisons conditionnelles produites par la MAP importatrice sur
les variables communes: les liaisons a &her sont celles effectuees apres le
precedent ratud OU commit') (PPR);

la section non-commune du tableau est initialisee a libre: cette phase peut etre
supprirnde si le tableau est initialise de fawn statique,

['importation des liaisons conditionnelles produites par la MAP exportatrice
entre le precedent et le nouveau racud PPR (fig. 3.7).

Deliaison/	 Liaisons

MAP importatrice

MAP exportatricc

Fig. 3.7 - Installation avec tableau de liaisons

L'avantage de cette methode est le sur-coat faible et constant dans Ia liaison et dans le
dereferencement. Par contre, lc coat de ['installation est proportionnel au nombre de liaisons
conditionnelles, qui existent dans le chemin qui va de la position actuelle de Ia MAP
importatrice jusqu'au nouveau [anal PPR, en passant par le precedent ncrud PPR.

3.5.2. Les Liaisons Privilegn'es

Une liaison privilegiee est une liaison conditionnelle effectuee par la MAP qui a cree la
variable. Elle a etc utilises dans la machine abstraite ANLWAM (MUT 	 une extension
parallele de Ia WAM. Les liaisons conditionnelles effectuees par les autres MAP sont nominees
liaisons non-privilegiees. La MAP doit pouvoir verifier si elle a cite une variable ou si celle-ci a
etc heritee dune MAP exportatrice. En general, une comparaison des adresses de Ia variable et
des sommets des piles relatifs all nceud PPR est suffisante.

Dans la ANLWAM les liaisons privilegiees sont effectuees de fawn superficielle. Un
drapeau particulier different:le une liaison privilegiee dune liaison inconditionnelle. Les autres
MAP, qui heritent une telle variable, doivent la her de fawn profonde.

L'avantage des liaisons privilegiees est le coat faible du dereterencement par la MAP mere
de Ia variable. Ceci peut etre important dans les parties sequentielles de ['execution d'un
programme.

3.5.3 Les Tables dildre‘sage s'socalt(f

Les liaisons conditionnelles peuvent etre maintenues dans des tables d'adressage
associatif. Dans la ANLWAM ABUT 861), tine table d'adressage associatif contient les
liaisons d'un arc de Varbre. File petit etre accedee par les MAP qui parcourent des branches
deriver% de cet arc. IA's tables dcs arcs qui constituent une branche sont chainees. L'installation
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dune Cache se resume a une miss-a-jour des pointeurs necessaires a l'acces a la liste de tables
de la branche, entre la racine et le ntrud PPR. Le dereferencement exige une recherche dans
touter les tables creees apres la creation de la variable. La comparaison de dates de creation se
ramene a une comparaison d'adresses. Dans la ANLWAM it nest pas possible de verifier si
une liaison privilegiee est valide, ou non, pour une MAP qui a herite la variable (voir les deux
situations dans Ia fig. 3.8), done les liaisons privilegiees sont dupliquees dims les tables.

Fig. 3.8 - Liaison privilegióe

Le projet PEPSys utilise une table par MAP, ce qui implique une table contenant les
liaisons conditionnelles de toute une branche. La MAP importatrice accede a la table de la MAP
exportatrice et aux tables heritees par celle-ci. Les liaisons privilegiees, nominees locales, sont
maintenues en mode superficial dans les MAP qui heritent ces liaisons. Ceci est un avantage par
rapport a la ANLWAM, dont les liaisons privilegides heritees sont dupliquees dans les tables.
La datation est utilisee pour verifier la validite des liaisons des MAP mores.

3.5.4. La Liste de Liaisons et Illistorique

Dans BOPLOG	 87J) les diverscs liaisons dune variable sont maintenues dans une
liste de liaisons, chaque variable ayant une liste exclusive. La verification de Ia validite
s'effectue par datation et par un historique de ('execution parallele. La date est un compteur,
increments a chaque alternative executee soil en sequentiel, suit en parallele.

L'historique de chaque MAP est une liste des MAP mores, dont chaque element contient
Ia periods de validite (pour la MAP associee a ('historique) des liaisons effectuees par la MAP
de l'élement. Evidemment, Ia liaison et le dereferencement sont des operations complexes,
parce qu'il faut parcourir ('historique. Neanmoins, les auteurs considerent que lour cont nest
pas excessif a cause du petit nombre de liaisons par variable et de Ia petite longueur de chaque
historique.

Etant donne que Ia &liaison nest pas necessaire, la pile trainee pout etre supprimee.
L'avantage de la methode est tine installation rapide puisqu'elle n'exige que la copie de
('historique de la MAP exportatrice. Par contre, it est difficile de recuperer la memoire occupee
par les liaisons qui ne sont plus necessaires.
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3,5,5. La Fermeture dEnvironnements

Une fermeture d'environnements E est un ensemble d'environnements dont la totalite des
pointeurs ne pointent pas vers des variables situees hors des environnements de E. Cette
methode, proposee par Conery ([CON 87)), exige ['execution d'un algorithme de fermeture
d'environnement apres chaque unification et a la fin dune clause non-unitaire. L'algorithmc
opere sur l'environnement courant et celui de la clause mere, en fermant Fun des deux. L'un
des resultats importants de ['algorithme est le maintien de toutes les variables dans les
environnements, autrement dit les variables des termes structures sont representees par une
reference vers une variable dans E.

L'installation dune tache correspond a la copie de l'environnement relatif au sous-but qui
est a l'origine du mrud PPR. Cet environnement, et, celui qui sera cree pour une clause du
nceud OU, contiennent toutes les variables necessaires a funification du sous-but avec la tete de
la clause. Evidemment ['execution de Ia tache exige un acces aux termes crees avant le nceud
OU. De mEme, au moins dans le cas du modele ET/OU de Conery, les resultats doivent Etre
retournes a Ia MAP exportatrice a la fin de la tache, puisque Ia continuation de la resolvante
nest pas transferee a la MAP importatrice.

L'avantage de cette methode est ['inexistence de pointeurs vers des variables non-locales.
Dans une machine oil les temps d'acces dune inemoire globale et dune memoire locale sont
differents, la methode permet un temps d'acces constant. Par come, le coat de ['algorithme est
proportionnel au nombre total d'elements des termes structures pointes par les elements de
I'environnement a fermer.

3.6. L'Ordonnancement

Cette section traite du probleme de l'ordonnancement dans les modeles multi-sequentiels.
Le besoin du contrOle de Ia charge y est justifie, les problemes poses par la realisation d'un
contrOle optimal sont presentes et diverses inethodes proposees pour ce faire sont decrites.

L'ordonnancement dans les modeles multi-sequentiels a deux objectifs:

- un accroissement de parallelisme ne dolt pas conduire a une baisse d'efficacite;
- pour un nombre donne de processeurs, obtenir la meilleure performance

possible.

Le premier point provient de ce qu'une augmentation du parallelisme peut degrader les
performances, si les temps d'installation de taches sont superieurs a leurs temps d'execution.
Ceci equivaut a un probleme de contrOle du grain de parallelisme exploitable. Le second point
consiste a choisir parmi toutes les taches exportables, le sous-ensemble produisant le meilleur
gain de performance.

3.61 Les Conditions Minimales du Parallelisme Efficacy

Cette section analyse le probleme du contrôle du grain de parallelisme exploitable. Pour
illustrer le probleme, prenons le cas simple de deux MAP, ['une active (MAPa) et l'autre
inactive (MAP,). La MAPa possede une seule branche suspendue (S), et execute une branche
A. Les temps de ['execution sequentielle sont:

- TCa : le temps d'execution residuel de A;
- TCs : le temps d'execution de S.

L'installation de S sur la MAP, implique deux coats additionnels:

-Ms: le temps d'exportation associe a la MAPa;
- TIE : le temps d'importation associe a la MAP,.
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Ces coats d'installation comprennent tout ce que chaque MAP realise: preparation pour le
transfert, sur-tout de communication et mise-a-jour de l'etat des MAP.

Ainsi, le parallelisme est plus etficace que ['execution sequentielle si ['expression suivante
(CP) est vraie:

TCa + TC, > max(TCa + TEs, TC, + Tls) (CP1)

La condition CP peut etre divisee en deux:

TCa + TCs > TCa + TEs

TCa + TC, > TCs + TI,

En simplifiant:

TC, > TEs (CPe)

TCa > Tls (CP;)

La condition CP, est simple: it ne faut pas exporter une tache si son temps d'exportation
est superieur a son temps de calcul.

La condition CP; est moins intuitive: it ne faut pas exporter une tache si son temps
d'importation est superieur au temps rdsiduel d'execution de Ia tache restante. La MAP;
commencerait le calcul de S apres la fin de A par MAPa si CP; nest pas vraie. La figure 3.9 est
un schema des cas ou CPe et CP; sont respectées et violees.

Les temps 7E et 77 peuvent souvent etre exprimes comme des fonctions de Ia taille de
certaines données de l'état actuel de Ia MAPa. Ces fonctions dependent des caracteristiques de Ia
MAP utilisee et de Ia methode utilisee pour Ia gestion de contcxtes multiples. Par exemple, dans
le cas dune implantation par copie de piles, ce temps est fonction linéaire de la taille des piles a
transferer.

La difficulte majeure de ['utilisation de CP provient du calcul des TC. Une prediction
exacte necessite une execution complete puisque les TC dependent des arguments des sous-buts
de chaque execution. L'estimation de ces temps a la compilation est un probleme ouvert
([DEB 90]); son but serait de produire une fonction de calcul de ces temps, qui serait evaluee
l'execution.

Dans l'attente dune telle methode, it faut se contenter d'estimateurs plus grossiers,
sacrifiant ['exactitude a la simplicite. Ce sont de simples heuristiques et it est necessaire de
verifier qu'elles garantissent hien ['augmentation des performances pour Ia plupart des
executions des programmes. Ces approches suivent deux voies:

- ['introduction d'annotations par le programmeur dans le programme, de facon
a eviter ['execution parallele de certains predicats;

- Ia prediction dynamique et approximative de Ia taille de chaque Cache,
eventuellement combinée a une analyse statique simple qui produire des poids
sur Ia complexitê relative des clauses.

Par exemple, on peut prendre comme metrique le sous-but, et estimer un temps de calcul
par Ia Iongueur dune resolvante (branche OU), ou encore prendre le nombre de choix possibles

1 (CP) compare ['execution parallele (2 MAP paralleles) a ['execution sequentielle ( I MAP parullele) sur une
machine parallele. La comparaison a une implantation sequentielle sur WI processeur (MAP sequentielle)
dolt corriger le tenne gauche de l'inequation par le lacteur de sur-coat du a ['implantation de Ia MAP parallele.
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dans un naiud OU et estimer Ic temps de calcul dune tache par Ic nombre de choix a explorer.
Dans ce cas, uric id& simple de contrOle serait de ne pas pennettre !'exportation dune Liche si
elk mere, ou celle qui reste a la MAP exportatrice, n'ont pas un nombre minimal d'altematives
ou de ncruds OU. Les faiblesses de cette methode resident dans le risque:

- de ne pas exploiter le parallelisme potentiel parce qu'une Riche tres lourde
possede un nombre de clauses inferieur au nombre defini par le contrOle;

- de diminuer Ia performance parce qu'une tSche tres simple, mail composee
d'un nombre eleve de clauses, est exportee.

a)

CPe et CPi ok

c)

CPe viol&

b)

CR viol&

T

E

M I

p
TEs

SI Tls —1
TEs	 1 TEsI

F ls I Tls
TCa

TCa
TCs

----JMAPa TC;  TCs
MAPa

TCs MAPs

MAPs
MAPa

MAPs

Fig. 3.9 - Cas des conditions minimales

On pourrait esperer uric diminution du timbre de mauvaises decisions, c.a.d. une
amelioration du contrOle en affectant un poids a chaque choix (clause). Celui-ci serait estime par
Ia longueur de Ia branche correspondante.

Dans sous les cas, !'estimation de ces temps a !'execution, ainsi que son utilisation pour le
contaile ne doit pas degrader les performances. Ainsi, it faut concevoir une structure de
donnees de prediction, qui permette des accts efficaces au moment du contrOle. L'acces a des
informations, sur toutes les clauses suspendues d'un mewl OU, exige en general quelques
modifications dans !'implantation dune MAP, du fait qu'un nceud OU ne maintient que la
prochaine clause a executer. En outre, le TC dune alternative suspendue est determine par Ia
clause correspondante et par Its sous-buts a droite dans Ia resolvante courante (courante au
moment de la creation du meud). Done, si les informations statiques ne concernent que Ia
clause, Ia prediction du TC total exige soit un accts aux informations des predicats appeles par
Ia suite dans Ia resolvante, soil le maintien du TC relatif a la resolvante. Etant donne que le
contrrile doit considerer plusicurs meuds OU dc la MAPa active, it faut maintenir le TC de Ia
resolvante par mrud. II faut encore observer qu'au moment du contreile, Ia MAPa a déjà
parcourue une panic de la branche, et done qu'une panic du temps TCa est ecoulee.
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3.6,2. La Mutation de la Charge

Le deuxieme objectif de I'ordonnancement est d'assurer, pour un nombre donne de
processeurs, ('execution Ia plus efficace possible. Dune maniere generale, une MAP est class&
dans l'un des trois etats suivants:

- inactive (MAP;): elle ne possede aucune branche a executer;
- surchargee (MAP,): elle est active et possede un ensemble ES d'alternatives

exportables, appartenant a l ou plusieurs ruruds OU. ES a au moins un sous-
ensemble qui satisfait les conditions minimales du parallelisme;

- muette (MAPm): elle est active, mais ES est vide ou it ne possede pas de sous-
ensemble qui satisfait les conditions minimales du parallelisme.

On peut distinguer trois cas de regulation de charge (si on ignore les MAP muettes):

- une MAP surchargee (MAPS ) et une MAP inactive (MAP,);
- plusieurs MAP, et une MAP;;
- une MAP, et plusieurs MAP,.

Cas 1 MAP, et 1 MAP,:

Considerons tout d'abord le cas le plus simple. Dans le but d'obtenir Ia meilleure
performance, it faut choisir une tliche e, entre les sous-ensembles de ES, qui minimise Ia duree
d'execution du programme, c.a.d. le maximum des temps totaux d'exécution de deux MAP.
Ceci est exprime par:

min(max(TCa + TEe, TCe + Tle)) (CP2)

ou TCa est le temps residue! de Ia tache restante a MAP, apres exportation, et TC,, TEe et Ti
sont respectivement les temps d'execution, d'exportation et d'importation de Ia tâche e. TC,, est
calcule a partir du temps residue! d'execution TC, de Ia MAPa exportatrice:

TCa = TC, - TCe

Ainsi TCe, TEe et Ti e peuvent etre determines a partir de chaque e. La difficulte de
('utilisation de cette expression est due a:

- la complexite du calcul des TC:

- Ia possibilite d'avoir un grand nombre de e E ES.

Si on considere que les TE et 11 sont egaux (ou voisins) et constants (par rapport a Ia
Liche e), CP2 devient:

min(TCa - TCe)

so it

TCa = TCe = TC,/2

Cette expression indique que les deux MAP terminent leurs Caches au meme moment,
sous reserve que des nouvelles installations de taches ne se sont pas produites.

Dans ce cas, le contreile de performance doit calculer un e E ES qui divise TC, en deux
(avec eventuellement une compensation due a une difference entre TE et TI). Cette
simplification n'elimine pas le probleme du calcul de TC. En effet, une division par deux du
nombre d'alternatives N ne correspond pas a une division par deux de TC,.
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Cas N MAPS et 1 MAP,:

Dans le cas on nous disposons dune MAP inactive et de N MAP surchargdes, it faut
choisir entre les e de plusieurs MAPS, en minimisant le maximum de toutes les MAP. Le but est
encore le même: idler plus vile avec Na + I qu'avec Na machines. La solution est simple si on
considere resolu Ic probleme de revaluation des TC: On choisit la MAP, qui a le plus grand
TCt , a la condition que CPS, et CP; soicnt verifides. Ensuite, on rev ient a la premiere situation:
une MAPS et une MAP;.

Cas 1 MAPS et N MAP,:

Dans le cas ou it existe une MAP surchargee pour plusieurs MAP inactives, it faut diviser
de fawn equilibree la charge totale de la MAP S entre plusieurs MAP;. Le but est de reduire le
coat total d'installation, en considérant toutes les exportations, ce qui augmente la complexite
du probleme.

En résumé, le coat dune methode de regulation de charge, qui chercherait une solution
optimale, serait done tres eleve (en plus dune definition complexe).

La aussi des methodes simples de regulation de charge ont etc proposees et implantees.
Ces methodes determinent la tache a exporter soil par le critere du TC le plus eleve, soil par le
critere des TE et 11 les plus bas. Les TC et les TL/TI sont evalues par des heuristiques comme:

- le nombre de numds OU;
- le nombre d'alternatives;
- Ia profondeur des nuuds 01.1;
- Ia proxitnite dans l'arbre OU entre Ia MAP S et Ia MAP;.

3.6.3. Quelques Methodes de Regulation de Charge

Cette section resume quelques methodes de regulation de charge proposees dans Ia
litterature.

Une strategic de regulation de charge peut 'etre divisee en trois parties, en reprenant Ia
classification des scats des MAP utilisee dans Ia section precedente:

- ('observation de fetal de chaque MAP;
- l'appariement dune MAP surchargee (MAPS ) avec une MAP inactive (MAP;);
- la determination de la thche a exporter de Ia MAPS.

Le deuxieme panic presente deux possibilites:

- une MAP, cherche tine MAP,;
- une MAP; cherche une MAPS.

Evidemment, afin de diminuer Ic temps d'inactivite des processeurs, I'appariement don
etre realise promptement. La deuxieme solution est en general preferable puisqu'elle evite des
sur-coats dans les MAP S . Neanmoins, une recherche constante par plusieurs MAP; peut
provoquer des sur-coats generaux eleves, quand les MAP; sont nombreuses et les MAPS non.

Un exemple concret est la situation oii, toutes les MAP sont soil inactives (I), soil muettes
(M). Avant qu'une MAP muette devienne surchargee, il est peut-être preferable de laisser les
MAP; en etat d'attente periodique, afin d'eviter des acces inutiles a Ia memoire ((BUT 88]).
Ainsi dans ce cas, ('unique MAP S peut commencer la recherche avant les MAP;, Iorsque elle
devient surchargee . Elle pout trouver un appariement tneilleur, et avec un sur-cont plus petit,
que l'appariement produit par l'une des MAP; en attente ((CAL 89]). Dans la solution inverse,
on toutes les MAP; cherchent la MAPS , Ic choix est en principe determine par Ia MAP, la plus
"rapide".
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Plusieurs methodes util !sent une replesentation de farbre 011 courant (I BUT 88l,
[CAL 89], [CHA 89a]). Cette representation implique un sur cunt %,,triable scion le type de
machine. II est presque nul dans le cas des machines a int:inoire commune, puisque cette
representation est une extension simple de Ia pile de nieuds OU de la MAP. Une MAP;
recherche un ncrud OU avec des alternatives suspendues, en parcourant l'arbre OU. Dims une
machine sans memoire commune, it n'existe pas de representation complete et unique de cot
arbre, mais des representations partielles. Une representation independante et specifique de cot
arbre devient alors necessaire.

Une methode simple d'appariement est une recherche en profondeur d'abord dans l'arbre
OU jusqu'a trouver un ncrud qui contient des altematives suspendues. Elle a etc utilisde dans le
projet PEPSys ([CHA 89a]) avec des resultats inediocres. La recherche, effectuee par Ia MAP;,
commence a partir de la racine dans Ic cas general. Cepenclant, afin de limiter les trous noirs
(conforme Ia section 3.3.1 "La Gestion de la Memoire"), elle est initialement realisde dans les
sous-arbres des MAPa filles de Ia MAP;, c.a.d. cellos qui ont importe une branche de Ia MAP;.
Un alive regulatcur de charge de PEPSys, nomme "Robin des Bois", presente des meilleurs
resultats. II utilise deux criteres de minimisation relative des coins d'installation:

- critere d'installation: d'abord Ia MAP; cherche tine Cache dans les MAP S qui
sont filles de la MAP;;

- critere de charge: le premier critere echouant, la MAP; choisit la MAP, qui a le
plus grand nombre d'alternatives (ce qui exige la maintenance d'un compteur
special).

Dans le projet Aurora trois regulateurs de charge, nommes Argonne, Manchester et
Wave-front, ont etc initialement proposes. Tous les trois, utilisant l'arbre OU, ont des
caracteristiques communes:

- Ia premiere caracteristique est que Ia recherche est effectuee dans une partie des
ncruds OU, denommes publics, les autres &ant des nceuds prives. Le
principal critere de choix d'un mend public par une MAP; est la proximite de
ce ncrud a la branche que Ia MAP; executait. Une seule alternative est
exportee;

- Ia deuxieme caracteristique est ('existence d'un seul nceud public par branche,
ce qui correspond a un parcours en largeur d'abord de l'arbre OU. Un meat
OU devient public quand son nceud pore (public) n'a plus d'alternatives
suspendues (initialement un seul mud, le premier, est public).

Les differences entre les regulateurs d'Aurora se situent dans les structures auxiliaires. Le
regulateur d'Argonne ([BUT 88D n'utilise aucune donnee globale. Chaque ineud public
contient une indication de ('existence de Niches exportables dans le nceud ou dans ses fits. Une
MAP; cherche un nceud public d'abord dans les branches scours. Les MAP inactives ne restent
pas en attente tout le temps: elles se reveillent periodiquement pour verifier si une MAP active a
cree un nceud public. A eel instant toutes les MAP; commencent a se diriger vers cc mem'.

Le regulatcur de Manchester maintient des structures globales, parmi lesquelles les
principales sont deux tableaux de MAP:

- le premier indique les MAP; et leur coin d'installation a partir de la racine;
- Ic deuxieme enregistre le nceud public de chaque MAP, et leur coat

d'installation a partir de la racine.

Un tableau de hits est associe a chaque nceud public. Le tableau montre les MAP qui
travaillent sur les branches derivees de ce nceud. L'implantation est plus complexe et son sur-
coin a l'execution est plus grand. On note deux avantages:

- la selection d'un nceud public par une MAP, est plus efficace du fait de
('utilisation du tableau de hits et des coins d'installation du tableau de MAP,;
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- en cas d'absence de MAP,. les MAP; s'arretent et la recherche dune MAP; est
effectuee par la MAP, qui cree le premier mrud public.

Le regulateur Wave-front ([BRA 88]) n'utilise pas de donnees globales mais maintient
une liste lineaire a double chainage des na:uds publics, ce qui permettrait une recherche plus
rapide des nceuds publics.

De meme Ia regulation de charge du modele Muse (IALI 90]) utilise le critere de la
proximite entre MAP; et MAP,. Cependant, a ['oppose de la plupart des modeles ou une seule
alternative est exportee, un certain nombre de meuds OU deviennent accessibles aux deux
MAP. Ceci evite de nouvelles exportations jusqu'a l'epuisement de ces raeuds. Ce partage
introduit un sur-coat de synchronisation et exige une memoire commune pour Ia representation
dc ces nceuds.

Dans le modele BOPLOG ([TIN 87]) on choisit Ia MAP, qui possede le plus grand
nombre de mends OU. Ce nombre est une indication approximative de la charge de la MAPS
mais pas de Is tache transferee.

Dans le modele Orbit (1YAS 84]), une proposition de machine sans memoire commune,
le regulateur de charge est un processus centralise qui recoil periodiquement des informations
sur Fetal do chaque MAP. A chaque demande d'importation par une MAP;. le choix dune
MAP, est realise en function dc son nombre de noAids OU. Une meme MAP, pent recevoir une
suite de demandes d'exportation. La MAP, divise sa pile de meuds OU en function du nombre
de demandes (equipartition).

Dans le 'nucleic Kabu-Wake, des informations sur l'etat de chaque MAP circulent sur un
anneau de contrOle. Chaque MAP, choisit Ia MAP, dont fetal passe en premier.

II faut remarquer que plusicurs systemes, principalement ceux dont le niveau
d'implantation est plus avance comme Aurora et PEPSys, utilisent des annotations qui, au
moins, &item ['exportation des certains nteuds ou des alternatives dont le programmeur connait
par avance la faitile granularite.

3.7. Les Operateurs Sequentiels de Prolog

Ces opérateurs sont de deux types:

- les operateurs de controle de l'arbre de recherche, comme la coupure;
- les predicats predefinis a effet de bord, comme les operations

d'insertion/exclusion dynamique de predicats et de donnees (assert/ l,
...), ou les operations d'entree/sortie.

La coupure, etant definie pour le contrOle de l'arbre de recherche en strategic sequentielle,
est done par nature tres [lee a celle-ci. Les autres predicats sont en fait des operateurs
d'affectation classique. et, par la meme, la coherence ne peut etre assuree que par le respect
d'un ordre dans ces affectations, ordre donne par Ia strategic sequentielle.

3.7.1. La Coupure

Deux approches ont etc proposees pour Ia coupure en parallele, parfois dans le meme
modele:

- ['introduction de nouveaux operateurs de coupure dont Ia semantique est
micux adapt& au parallelisme ([ALI 90], [BUT 88], [CAL 89]);

- des methodes speciales pour ['implantation de la semantique classique de Ia
coupure.
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Nous allons nous restreindre a resumer Ia deuxieme approche, qui est necessaire pour la
preservation des programmes sequentiels existants. II est encore possible de diviner cette
approche en deux:

- les alternatives conditionnees par une coupure sont suspendues jusqu'au
moment on it est certain que la coupure ne sera pas executee;

- les mêmes alternatives sont activees en parallele et, eventuellement, tuees au
moment de l'execution de la coupure.

La premiere idde correspond a une inhibition du parallelisme. Les methodes
d'implantation ([ALI 87], [YAS 84]) ne sont pas simples mais cites n'exigent que des
modifications localisees dans la compilation de Prolog et dans la MAP. Le but de ces
modifications est Ia production d'informations qui permettent une verification rapide de la
condition d'exportation dune alternative, sans un sur-coot important pour le calcul sequentiel.
La condition est la non-existence dune coupure qui risque de supprimer ('alternative. Le
desavantage de cette approche est une inhibition inutile du parallelisme, si la coupure nest pas
executee a cause d'un echec dans un sous-but qui precede la coupure.

La difficulte principale de ('implantation de la deuxienne idee, activer et couper a
posteriori, vient de Ia possibilite d'executer une coupure en parallele qui ne serait pas executee
en sequentiel ([HAU 88]). Dans ce cas la coupure coupe des alternatives qui n'en sont pas en
sequentiel. Ce probleme peut se produire quand une coupure cc est conditionnee par une autre
coupure cm . En s'executant, cm coupe certaines alternatives et peut provoquer l'echec total d'un
sous-but qui precede cc, ce qui interdit ('execution de c c . En parallele it faut prevoir cette
situation et retarder l'execution de cc . La figure 3.10 illustre cette possibilite.

Programme

p

p	 q. !i.
p	 t.

q r(X),	 s(X).
q :- v.

r(a).
r(b).

s(b).

Conditionne a !

Conditionne a !
et !2

12, s(a), h

Fig. 3.10 - Coupure conditionnee

En sequentiel, Ia branche A execute la coupure ! 2 et coupe les branches B et C. Ensuite, le
sous-but s(b) dchoue,	 n'est pas execute ct le contrifile se poursuit avec Ia branche D. En
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parallele les branches B ou C peuvent suer la branche D si ! est execute avant que la branche A
execute !2 Dans cet exemple .1 / est dependent de !/.

Une solution a ce probleme serail de &teeter les dependances dune coupure. La solution
Ia plus simple et Ia moins efficace suspend ('execution dune coupure si sa branche n'est pas Ia
branche la plus a gauche dans rat-bre courant, c.a.d. on considere que toutes les coupures sont
conditionnees par une autre coupure. Des solutions plus efficaces exigent une analyse de I'arbre
courant afin de determiner les branches qui seront coupees par Ia coupure en execution, aussi
bien que par des coupures dans les branches situdes plus a gauche. Ces branches peuvent titre
coupees immediatement, la coupure des autres branches etant soumise a des modifications dans
l'arbre.

Les branches, dont la validite est conditionnee par la non-execution dune coupure, sont
denotnmees tAches speculatives. Dans une implantation de la coupure du type
activer/couper, elles pourraient titre activees et ensuite tuees. Le regulateur de charge pourrait
exploiter cette possibilite en leur donnant une priorite inferieure a cello qu'il donne aux autres
alternatives.

3,7,2, Les Effeis de fiord

L'implantation parallele des predicats a effet de bord exige certains contnales si Ia
semantique sequentielle doit titre respectee.

Dans beaucoup de programmes l'ordre d'entree ou de sortie des donnees de ('execution
sequentielle doit titre maintenue dans ('execution parallele. Des exemples sont Ia lecture du
programme source et l'ecriture du fichier objet dans un compilateur. Par contre, dans d'autres
cas, les solutions diverses a un nierne probleme peuvent titre impritnees dans un ordre
quelconque.

Le besoin de respecter l'ordre de ('execution sequentielle apparait encore dans les
programmes qui utilisent les predicats qui modifient le programme, par exemple, assert/! et
retract//.

Deux possibilites peuvent done titre envisagees dans une implantation parallele pour les
predicats a effet de bord:

respecter l'ordre d'execution sequentielle de ces predicats;
executer ces predicats dans un ordre quelconque, c.a.d. en ignorer le

probleme.

Une implantation de ces deux possibilites exige deux syntaxes, du fait que le choix de Ia
semantique est a charge du programmeur. Chaque predicat doit avoir deux versions, chacune
avec un nom different. L'implantation de la deuxieme version est identique a celle de
('execution sequentielle.

Une solution (LUAU 88]) qui preserve l'ordre sequentiel de Prolog est Ia suivante:

- ('execution du predicat est suspendue si sa branche nest pas la branche la plus
a gauche dans l'arbre courant;

- l'execution est reprise quand sa branche devient la branche Ia plus a gauche.

Cette solution exige des mecanismes de blocage et revel! dune MAP, et exige une
fonction de verification de la position relative dune branche dans l'arbre courant.
L'implantation de cette fonction est simple si l'arbre courant est deja represents, comme dans
les modeles sur machines avec memoire commune.
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3.8. Les Resultats

Les divers systemes implantes presentent deux caracteristiques importantes:

- its offrent un ensemble raisonnable de prddicats predéfinis;
- its partent dune implantation sequentielle de Prolog ayant un bon niveau de

qualite et de performance.

Ces caracteristiques ont permis une evaluation de ces prototypes sur des programmes
reels.

Des programmes identiques ont ete utilises pour revaluation des prototypes des modeles
Aurora ((SZE 89), [MUD 89]), Muse ([ALI 90]) et PEPSys ([CHA 89a]). Ces programmes
sont divises en trois groupes en fonction de ('augmentation de performance obtenue:

- augmentation elevee (groupe //): le puzzle set et moutarde de Lewis et Carrot,
le probleme de placement de 8-reines et une application touristique (Tina),
developpee a I'ECRC;

- augmentation moyenne (groupe M): 5 buts differents soumis au programme
CHAT80, lequel est une application de traitement du langage naturel, et le
puzzle house (ou zebra);

- augmentation basse (groupe B): 2 autres buts du CHAT80 et le puzzle farmer.

Les trois prototypes implantent un Prolog compile. Le compilateur SICStus ([CAR 88b])
est utilise dans Aurora et Muse; PEPSys utilise un compilateur propre au projet. La MAP, dans
les trois cas, est derivee de Ia WAM. Son interpreteur est ecrit en langage C.

La table 3.1 presente un résumé des resultats des evaluations suivantes:

- Aurora avec le regulateur de charge Manchester, sur Ia machine Sequent
Symetry S27, Ia configuration etant de 12 processeurs et de 16 MB de
memoire commune;

- Muse (A) sur la machine Sequent Symetry S81, avec une configuration de 16
processeurs et de 32 MB de memoire commune;

- Muse (B) sur une machine expdrimentale, ayant 6 processeurs, une memoire
locale et une autre globale;

- PEPSys sur la machine Siemens MX-500 (Sequent Balance 8000): Ia
configuration est de 8 processeurs et de 16 MB de memoire commune.

Les sur-cans de Aurora et de Muse sur un processeur par rapport au systeme SICStus
sequentiel sont respectivement 29% et 5%.

Aurora a encore ete évalud sur Ia machine Butterfly GPI000, avec 40 processeurs,
laquelle possede une memoire locale pour chaque processeur et une memoire globale. Les
premiers resultats, deja publies, sont moins bons:

- 8-reines: augmentation lineaire jusqu'a 10 processeurs;
- 10-reines: augmentation lindaire jusqu'a 40 processeurs.

Evaluation Nb. de
Proces.

Groupe H Groupe M Groupe B

Aurora 11 9,4 a	 10,5 5,13	 a	 7,7 2,12 a 3,14
Muse (A) 15 13,2 a	 14,5 5,2 a 8,7 2,2 a 2,4
Muse (B) 6 5,6 a 5,9 3,7 a 5,1 1,9 a 2,4
PEPSys 8 5,4 a 7,1 3,9 a 4,6 2 a 3

Table 3.1 - Resultats de Aurora, Muse et PEPSys
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Dans revaluation de Muse, d'autres applications reeks, ayant une bonne granularite pour
le parallelisme OU, ont ete utilisees, toujours avec des résultats equivalents a ceux du groupe H
de Ia table 3.1. Les exemples sont un systeme de traitement du langage naturel, un programme
pour la preuve de theoremes, un interpretateur d'un langage garde.

Le modele Kabu-Wake, implante a partir d'un interpreteur Prolog, a été evalue sur une
machine experimentale, avec 16 processeurs et sans memoire commune. Cette machine possede
2 reseaux d'interconnexion, le premier etant utilise pour Ia regulation de charge, le deuxieme
pour ('installation de tdches ([ SOH 851, [KUM 86], 1MAS 861). Les programmes utilises
sont le N-reines et un analyseur syntaxique de la langue japonaise. Les resultats, pour le
premier et pour des phrases complexes soumises au deuxieme, sont de l'ordre de 11 a 12 sur
13 processeurs. Par contre, une phrase simple permet seulement un gain de 4 sur 13
processeurs.

3.9. Conclusions

Les principales conclusions de ce chapitre sont:

- le parallëlisme OU multi-sequentiel est plus simple a implanter que les autres;
it permet ('utilisation des optimisations du modele sequentiel;
it a une granularite plus elevee que celle du parallelisme ET;

- it existe dans diverses applications realistes;
- l'ordonnancement est important du fait de la faible granularite de certaines

branches de l'arbre OU (par rapport au coin d'installation). Cependant it est
tres difficile de concevoir un bon ordonnanceur en raison de rimpossibilite
(actuelle) d'evaluer precisement la charge de chaque branche;

une solution partielle a ce demier probleme est rintroduction de pragmas sur Ia
granularite des branches, ce qui restreint le parallelisme implicite de Prolog
(qualite importante pour la programmation parallêle);

- les operateurs sequentiels de Prolog exigent des solutions qui restreignent le
parallelisme.



4. Chapitre 4
Presentation d'Opera

Cette partie est consacree au systeme Opera ([BRI 90a], [BR1 90bJ, [BRI 91]). Elk
debute par une presentation des objectifs initiaux du projet et de ses hypotheses de travail (1).
Ensuite, se trouve une description des principes du systeme Opera et des principaux problemes
rencontres (2). Une attention particuliere est port& a la gestion des contextes multiples (3). La
presentation dune implantation parallele de Ia coupure (4) precede l'expose du probleme de Ia
regulation de charge dans Opera (5). Cette partie s'acheve par une description rapide de
('architecture du logiciel Opera (6).

4.1. Le Projet

Cette section presente brievernent le projet Opera, developpe par l'equipe Flop, du
laboratoire LGI. Elle en (kern les objectifs, les contraintes specifiques, les decisions techniques
principales et introduit le probleme de l'ordonnancernent.

4 1 1 ()Neatly et Choir Initiaux

L'equipe Flop avait pour theme de recherche ('execution efficace de programmes Prolog.
Le parallelisme etait une des voles a explorer. Parmi les sources de parallelisme possibles en
Prolog, le parallelisme OU a ete choisi, car:

- il est le plus simple a implanter;
- it offre un grain de parallelisme plus gros que le parallelisme ET.

Une deuxieme decision importante a ete d'adopter le parallelisme implicite aim d'obtenir
un accroissement de performance des programmes existants, sans les modifier. Le langage
Prolog nest done pas change.

Parmi les architectures paralleles possibles, une Architecture saris rrimoire commune a ete
choisie. La machine cible, pour ('implantation du prototype, est le Supernode: un reseau de
processeurs communicants, developpe dans le cadre du projet Esprit P1085. Les raisons de ce
choix sont:

l'interet de Ia nouveaute: la programmation de ces machines nest pas maitrisde
comme celle des machines a rnemoire commune, et il existe peu
d'environnement de progranunation;

- Ia collaboration au developpement dune machine europeenne;
- les machines de ce type presentent un nombre de processeurs generalement

plus eleve que celui des machines a memoire commune.

4.1.2. 111pothes.es de Travail

Le systeme Opera a ete concu a partir de trois hypotheses de travail:

Ia superiorite du modele multi-sequentiel relativement a Ia technologie actuelle
des machines paralleles;

- la maitrise de coats induits par le parallelisme (communication, installation de
&hes) par une architecture du systeme, appropriee a la machine parallele;

la production Sun gain de performance par un ordonnancement de l'execution
des itches (contrOle du parallelisme).

Notre premiere hypothese est relative a ('opposition entre modele theorique et modele
multi-sequentiel. Nous pensons que, presentement, seul le modele multi-sequentiel permet un
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accroissement significatif de performance, du fait des caracteristiques des machines sans
memoire commune actuelles.

Rappelons le principe de base des modeles multi-sequentiels: ['execution est initialement
sequentielle, et elle devient parallele s'il existe des processeurs libres. Une täche parallele est
['execution dune resolvante. Les taches paralleles sont creees paresseusement ou a la demande.

Dans un modele theorique de parallelisme OU, une tâche est ['execution dune clause.
Elle ne comprend pas le reste de la resolvante, qui suit la clause (ou le sous-hut correspondant).
Le coat de parallelisation dune clause peut s'averer en general beaucoup plus eleve que son
coin d'execution. En effet, le degre du parallelisme nest pas contrOle. Chaque clause d'un
predicat donne lieu a une Cache (creation vivace de processus). Ceci risque soit d'epuiser la
memoire de la machine, soit d'etrangler son reseau de communication.

Doric, le coin total de parallelisation dun programme donne, dans le modele theorique,
est plus eleve que dans le modele multi-sequentiel. En plus, ['application des optimisations du
modele sequentiel peut Etre difficile dans ['implantation d'un modele d'exécution radicalement
different ([HER 86c], [TIC 84]). L'exëcution des sections detenninistes est aussi plus efficace
dans le modele multi-sdquentiel.

Un contre-argument a ce raisonnement est que le modele theorique permet de trouver un
nombre de Giches paralleles plus eleve que le multi-sequentiel, principalement en combinant les
parallelismes ET et OU, comme dans [CON 85]. II serait alms plus adapte a des machines dont
le nombre de processeurs est de l'ordre, par exemple du millier.

Pour choisir entre ces deux solutions, it nous faut tenir compte du coat dinstallation
dune täche parallele. L'accroissement de performance d'execution d'un programme donne, en
fonction du nombre de processeurs, est limite par le fait qu'une partie des Caches presente un
coin dinstallation annulant tout gain de performance par parallelisation.

Notre premiere hvpothese de travail est done que le modele multi-sequeniiel est plus
approprie aux caracteristiques des machine paralleles actuelles. 

Degre de parallelisme et coin dinstallation de taches sont moderes cur les machines a
memoire commune et forts pour les machines sans memoire commune (a memoire distribuee).

Ceci est particulierement vrai pour la famille Supernode ([HAR 86], [MUN 89], [WAI
90], [TOU 90], [CAR 89]), dont le degre de parallelisme peut atteindre 1024, mais
['absence de memoire commune, alliee a des communications relativement lentes, rend le
partage d'information et ['installation de taches tres coineux.

Certains traits techniques de ce type de machine doivent etre utilises afin de garder ces
coats dans des limites raisonnables. Ainsi le Transputer ([INM 89]), qui est le processeur de
base du Supemode, comporte des circuits de communication:

- de debit croissant avec le volume de donnees echangees, du fait d'un coin
d'amorcage du transfert eleve;

- pouvant fonctionner en parallele de l'unite de traitement, mais en la ralentissant
par vol de cycles memoire.

Par ailleurs, le Supernode prêsente un reseau d'interconnexion reconfigurable
dynamiquernent. II permet d'ajuster les connexions aux besoins de la communication.

Notre seconde hvpothese de travail est qu'une bonne architecture du systeme Opera
permettra de maintenir les coins de communication et dinstallation de taches a un niveau,
rentlant possible ['exploitation effective du parallelisme intrinseque de Prolog. 
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Cet aspect ne sera pas particulierement developpe dans noire travail. II fait l'objet dune
presentation specifique dans la these de Michel Favre.

Enfin, noire derniere hypothese de travail est qu'un algorithme d'ordonnancement
approprie permettra de garantir une efficacite d'execution au moins &gale a celle de ['execution
sequentielle.

Un tel algorithme de regulation parait necessaire a priori, du fait du coat important
d'installation de taches paralleles. Sa difficulte de realisation repose sur:

- Ia definition de bons estimateurs des temps de calcul de taches;
- Ia definition dune regle de repartition des taches;
- ['utilisation dune architecture parallele (le Supernode) interdisant la

construction d'un etat global.

Plunit que de conditionner la realisation d'Opera a la definition des estimateurs et de Ia
regle d'ordonnancement, nous avons prefere proposer une architecture du systeme prevoyant
un ordonnanceur.

Cet ordonnanceur sera dans tin premier temps une regle naive dont le seul but est de
pouvoir experimenter et mesurer le comportement parallele de programmes Prolog.

C'est a partir de ces observations que sera elaborde une strategic garantissant un
accroissement de perfortnance.

4.1.3. Decisions Techniques Iniportantes

Deux decisions importantes ont etc adoptees des le debut des etudes. La premiere est le
choix dune implantation compilee de Prolog. En effet, les sur-coats d'installation du
parallelisme peuvent etre masques par un calcul trop lent. Une implantation ineflicace de Prolog
augmente de fawn artificielle les debits de communication. Dans ce cas les gains de
performance du parallelisme seraient peu significant's.

Prolog a etc implante par compilation en code natif. La machine abstraite, nommee
TWAM (Transputer Warren Abstract Machine), est basee sur Ia Machine Abstraite de Warren
(WAM) ([WAR 831). Cette machine est consider& comme Ia plus efficace pour implanter
Prolog. Elle est aussi Ia plus utilisee.

La deuxieme decision concerne la gestion des contextes multiples. La mdthode ''copie des
piles" a etc choisie au detriment du partage des sections communes des piles. Ce choix est
justifie par:

- ['absence dune memoire commune;
- rinefficacite d'un acces non-local du fait du coat d'amorcage trop eleve pour

le nombre de donnees a transferer a chaque acces;
- Ia frequence eleve de ce type d'acces;
- la possibilite de transferer en parallele du calcul, permettant ainsi l'annulation

du coat d'exportation dune [ache.

4 1.4 Resume des Curacteristiques Principules

Les decisions principales, qui caracterisent le projet Opera, sont les suivantes:

- type de parallelisme: OU implicite;
- type de modele d'execut ion: rnulti-sequentiel;
- classe d'architecture parallele: sans mernoire commune;
- implantation de Prolog: compilation en code natif;
- gestion des contextes multiples: copte.
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4.2. Les Constituants Sequentiel et Parallele

Comme tout systeme multi-sequentiel, on peut decouper Opera en une partie qui releve de
la technique de compilation et d'implantation sequentielle de Prolog, et une partie proprement
parallele qui repose sur la cooperation d'exdcutions sequentielles.

La structure de cette section suit ce decoupage, la panic parallele &ant evidemment Ia plus
importante.

4.21 La partie Sequemielle

Cette section resume !Implantation sequentielle de Prolog. Les points abordes concernent
Ic langage, Ia machine abstraite, la compilation et les optimisations. Les annexes A et B
approfondissent les points les plus interessants.

4.2.1.1. Le Langage

Le langage Prolog n'a pas encore une definition standard officielle. La plupart des
implantations presentent des differences, principalement au niveau syntax ique et au niveau des
predicats predefinis.

II a ete decide d'adopter la syntaxe et la semantique de C-Prolog [PER 88]. C-Prolog est
issu du DECsystem- 10 Prolog, lequel est considers comme le standard de facto (definition
Edinburgh). La semantique sequentielle de Ia coupure a ete conservee.

Le langage implantë s'est restreint a la partie Prolog pun. Quelques declarations
(optionnelles) ont ete introduites dans le langage, pour permettre la compilation separee
(modules). Un jeu minimum de predicats predefinis a ete implants. Les predicats a effet de bond
ne l'ont pas die, si Ion excepte la coupure (cf. section 4.4, plus loin). L'annexe A fournit une
liste de tons ces predicats.

4.2.1.2. Compilation et Machine Abstraite

Cette section presente rapidement Ic modele d'implantation sequentiel de Prolog Opera.
Le lecteur peut trouver, dans !'annexe B, un rappel de divers concepts de base, comme:

- un résumé des elements de Ia WAM;
- une introduction a Ia compilation de Prolog vers la WAM;
- les optimisations de !'execution sequentielle.

Prolog Opera a ete implants par compilation. Le compilateur Prolog transforme le source
dans une sequence d'instructions de Ia machine abstraite Transputer Warren Abstract Machine
(TWAM). La TWAM a ete definie dans le cadre du projet Opera. Elle est une adaptation de la
WAM ([WAR 83]), dans le but d'optimiser !'execution sequentielle et parallele. Le code
TWAM est ensuite transforme en une sequence d'instructions de Ia machine cible (code natit).

Les caracteristiques principales de la WAM sont:

- !'unification est optimisee a partir de la connaissance des tennes de la tête de la
clause: une instruction specialisde pour chaque type de terme (variable,
constante, structure, liste);

- les arguments d'un appel (sous-but) sont transmis par des registres speciaux,
nommes arguments, et non par la pile comme it est usuel. Ils sont
sauvegardes plus Lard, si necessaire lors d'un autre appel ou pour Ia miss
jour en cas de retour-arriere;

- au classique environnement d'execution de procedure, s'ajoute un autre type
de structure destinee au contreile de I'arbre OU: le point de choix ou ncrud
OU.

Opera.
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4.2.1.3. Les Optimisations d'Opera (TWAM)

Les principales modifications introduites dans Ia specification de Ia TWAM et dans la
compilation de Prolog sont:

- les constantes ont etc separees en deux nouveaux types: entiers et atomes;
- les listes sont compilees comme une seule structure;

la disjonction est compilee localement;
- une methode de compilation uniforme est propos& pour diverses variations

semantiques de la coupure sóquentielle;
- des nouvelles instructions d'indexation ont etc ajoutees pour les constantes et

les structures, en melangeant les fonctions de relour-arriere et d'indexation
par valeur.

Certaines d'entre cites proviennent de Ia machine PLM (une variation de Ia WAM). Ceci
est de au fait que le compilateur Opera est une version d'un cornpilateur initialement developpe
pour la PLM ([VAN 84J).

4 2.2 Le Modele Opera

Opera est un systeme multi-sequentiel, c.a.d. un modele ou plusieurs machines
sequentielles cooperent au parcours de I'arbre OU.

Le probleme principal de mise en oeuvre de cette cooperation est celui de la gestion
cohdrente de multiples contextes, c.a.d. celui des parcours de cet arbre ayant des parties.
communes.

4.2.2.1. Schc'Ina de Coopération ParallHe

Rappelons le schema de cooperation parallele entre des machines sequentielles Prolog (cf.
chapitre 3, section 3.1 "Les Principes" du modele multi-sequentiel OU):

Opera est constitue d'un ensemble de N TWAM, N etant fonction des
ressources en memoire et processeurs de la machine cible;

chaque TWAM poursuit uric interpretation procedurale, en cream des rueuds
OU et en faisant des retours-arriere quand elle arrive a une feuille de I'arbre
OU;

- au debut de ('execution, toutes les TWAM etant inactives, une seule recoil la
resolvante initiate et devient active;

- chaque TWAM inactive devient active en acquerant des taches suspendues
dans les ncruds OU des TWAM actives;

une TWAM active devient inactive quand, arrivant a une feuille, elle ne
possede aucune alternative suspendue;

- ('execution se term ine quand toutes les TWAM deviennent inactives.

4.2.2.2. Le Problinne de In Gestion des Contextes Multiples

La gestion des contextes multiples est tine consequence de la decision d'utiliser Ia
methode "copie des piles", decision elle-meme justifiee par ('architecture sans memoire
commune.

Le probleme principal de cette gestion est d'assurer l'efficacite du transfert dune riche
dune machine a une autre: c'est ('installation de tache.

Cette installation de tâche se traduit en sous-problemes (cf. chapitre 3, section 3.3 "La
gestion des contextes multiples") d'efficacite:

- transfert de piles;
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- implantation de la liaison conditionnelle;

ou de maintien de coherence:

des sections de piles de machines differentes correspondant a un parcours
commun de l'arbre OU;

des donnees de piles du fait du parallelisme entre transfert et calcul dune
machine abstraite.

Evidemment, ces problemes sont lies. De plus, it faut eviter de degrader ('execution
sequentielle dune machine abstraite.

4.3. La Gestion de Contextes Multiples

Le probleme principal est donc ('installation efficace dune tache. Cette installation dolt:

preserver l'efficacite de ('execution sequentielle;
- utiliser au mieux le parallelisme des processeurs comme du reseau de

communication.

4.3.1. Prinripes

4.3.1.1. Methode Naive

Le schema d'installation naïf dune Cache dans la methode de copie est le suivant (cf.
chapitre 3, section 3.4.1 "La copie simple de piles"):

- on transfere les points de choix, dont des alternatives sont exportees;
- les sections des piles glohale et locale, protegees par les points de choix

transferes, sont entierement transferees;
la pile trainee est entierement transferee;

- la TWAM importatrice effectue une deliaison non-locale sur les sections
de piles revues, a partir de la portion de trainee creee depuis Ic point de choix
transfers Ic plus recent.

Une telle installation naive a des consequences immediates:

- un synchronisme entre transfert et execution de la TWAM importatrice:

- interdiction des retours-arriere au cours du transfert;
- interdiction d'acces aux piles durant leur transfert (coherence des

donnees transferees).

- une inactivite de la TWAM importatrice car la &liaison non-locale ne peut
proceder qu'apres le transfert de toutes les piles;

- une redondance des transferts.

Une premiere redondance est de constater que le transfert total de la pile trainee impliquc
celui de liaisons de variables non-transferees (creees posterieurement aux points de choix
transferes).

Plus grave est le transfert de sections de piles deja transferees chez la TWAM
importatrice. En effet, plusieurs installations de taches peuvent re- peter le transfert des mêmes
sections de piles vers une meme TWAM. Observons qu'une TWAM importatrice a
necessairement des parties communes de piles avec une TWAM exportatrice (a ('exception du
cas on la TWAM importatrice recoit sa premiere tfiche). Ces parties communes sont dues a des
cooperations anterieures entre les deux TWAM, ou entre chacune des deux TWAM et une
troisierne TWAM (ou encore entre chacune des TWAM et deux autres TWAM, qui ont cooper6
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avec une cinquieme TWAM, etc...). Ces parties communes sont relatives au nrrud OU
commun (le plus recent) aux branches actuelles des deux TWAM. Evidemment, on considere la
branche "avant-importation" pour la TWAM importatrice.

Eviter le transfert de cette section commune s est important, surtout quand une installation
de tfiche correspond a des nceuds OU tres profonds dans l'arbre OU (I ALI 90]). Cette
optimisation de la copie est nominee copie incrementale.

4.3.1.2. Copie Incrementale

Le principe d'installation dune tfiche parallels en copie incrementale devient alors:

- determination des sections de piles protegees par les points de choix, dont des
alternatives sont exporkes (A). Ces sections correspondent aux nouvelles
sections communes (voir fig.4.I);

- CII: determination des sections communes de piles deja dupliquees (B). Ces
sections correspondent a des cooperations anterieures;

- C12: &liaison locale, par Ia TWAM importatrice, de liaisons invalides sur les
variables des sections B. C'est requivalent du retour-arriere sequential;

- transfert par Ia TWAM exportatrice des sections non-dupliquees (A - B), des
piles globale et locale;

transfert par la TWAM exportatrice de la pile trainee, la section etant determines
par "pile entiere moins B";

mise ajour des liaisons importees:

- &liaison non-locale par la TWAM importatrice des liaisons
invalides sur les sections A - B;

- CI3: installation par la TWAM importatrice des liaisons valides,
effectuees par Ia TWAM exportatrice, sur les sections B de Ia
TWAM importatrice (on considere que les liaisons valides sur les
sections A - B sont automatiquement installees par le transfert des
piles globale et locale).

On remarque que les stapes CII, Cl2 et CI3 distinguent Ia copie incrementale de la copie
naive, et que la copie incrementale repose sur l'invariance des copies partielles de la section
commune apres la mise a jour des liaisons.

L'etape CI3 exige des procedes speciaux de Ia part de Ia TWAM exportatrice, du fait que
les liaisons en question sont disséminees dans les sections B des piles globale et locale. L'etape
CII est due au fait que la WAM effectue une &liaison au retour-arriere, si elk a une alternative
suspendue, ce qui nest pas le cas de la TWAM importatrice.

4.3.1.3. Objectif dune Implantation

L'objectif est clair: diminuer les coins d'installation de Liches, ce qui se traduit par:

- OBI: limiter le volume de donnees a transferer;
- OB2: diminuer les contraintes de synchronisation des TWAM relativement au

transfert;
OB3: diminuer le temps de calcul specifique a ['installation (deliaison non-

locale, installation de liaisons imporkes, ...).

I Dans Ia suite, ['expression "section commune", au singulier, sera utiliske pour noter les sections communes de
routes les piles.
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La solution, dans le premier cas (OBI), est immediate: la copie incrementale. Dans le
second cas (0B2), it s'agit de proposer une representation adequate des piles et des variables
pour permettre:

- a Ia TWAM exportatrice, de continuer le calcul pendant le transfert;
- a la TWAM importatrice, deffectuer Ia miss ajour des liaisons importees des

que possible (pendant le transfert).

La solution, dans le demier cas (0B3), est !lee aux solutions apportees aux deux premiers
cas, et depend des frequences d'apparition des structures de donnees (variables, liaisons) dans
les differentes sections (B, A - B, ...).

Dans sous les cas, it est en principe preferable de reporter le calcul specifique
d'installation sur Ia TWAM importatrice (et pas sur la TWAM exportatrice), du fait qu'elle est
oisive pendant ('installation.

Pour Ia representation adequate des piles et des variables, une solution possible est de
regrouper touter les variables dans une pile specifique, ou tableau tie liaisons (cf. chapitre 3,
section 3.3.3, [WAR 87bJ), qui peut:

- soil etre transfers et &lie;
- soil etre reconstruit.

La &liaison, ou la reconstruction, de cette pile serail effectuee par la TWAM importatrice
en parallele au transfert des piles.

Ces deux possibilites conduisent aux deux variantes suivantes:

- VD: pile de variables plus datation (section 4.3.3);
- VV: pile de variables et trainee plus valeur (section 4.3.4).

Avant de proceder a une description precise des solutions proposees pour Opera, it nous
faut indiquer les consequences de cette decision, des points de vue parallele comme sequential.
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4.3.2. Prot)(ernes

L'introduction de Ia copie incrementale comme dune pile de variables nest pas de nature
a changer fortement ('implantation sequentielle. II nous faut cependant verifier si les
optimisations "classiques" de la WAM sont encore utilisables.

4.3.2.I . Liaison et Copie Incrementale

L'objectif de la copie incrementale est de ne transmettre qu'une seule fois une section
commune vers une TWAM donn6e. Ceci implique que, entre deux installations consecutives de
tdche, une section commune ne doit pas avoir evolude, tine fois Ia mise a jour de liaisons
effectuee. C'est apparemment exact au niveau logique, ou une variable est libre ou liee. Par
contre, on constate que ce phenomenc peut se produire, si Ion examine comment les variables
sont gerees par une WAM.

Allocation, initialisation	 et liaison:

Les variables Prolog sont implantees dans la WAM sous la forme de cellule, allouee dans
Ia pile locale (env ironnement) ou dans Ia pile globale (variable d'un terme structure). Elles sont
accedees depuis une cellule d'environnement, directement ou via un pointeur.

La position dans l'environnement est calculee de fawn statique a la compilation.
L'environnement est alloue a rentree d'une clause (('instruction allocate), et rácupérd
progressivement a chaque appel (optimisation de reglage d'environnement Oriming [WAR 83J)
et totalement avant le dernier appel (optimisation d'appel terminal(TRO [WAR 80]), cf.
('annexe B, section B.3.2 et B.3.3).

tine variable nest cependant iniiialisee qu'au moment de sa premiere occurrence (les
instructions put_variable et unify_variable) cf. ('annexe B, section B.3.1).

Divergence des copies partielles:

Du fait de Ia non-atomiciie de l'allocation/initialisation, les copies dune section commune
peuvent evoluer de fawn incoherente, au sens de la copie incrementale. Par exemple, on peut se
trouver dans Ia situation suivante:

Soit un predicat p():

p(...)	 q(...), r( X, ...), s(X, ...)

La TWAM I execute la resolvantep(...) <...>, qui apres l'appel de p() devient

q(...), r(X, ...), s(X, ...) <...>

L'environnement de p() est alloue, et X y a une position "x".

Si Ion suppose que qO cr6e un point de choix, et qu'une alternative est prise par la
TWAM 2 , celle-ci effectue une copie des sections communes avec la TWAM 1 , qu'elle ne
possede pas deja. Ces copies incluent necessairement l'environnement de p(), done Ia valeur
actuelle de X (non-initialisee).

La TWAM I finit son alternative de q et procede a ('execution de r. Elle initialise X, par
exemple comme un pointeur vers une cellule libre de la pile globale. La cellule choisie depend
du sommet actuel de Ia pile globale de Ia TWAM1.

La TAWM2 echoue avant la liaison de son "X" et demande du travail a Ia TWA MI. Si ce
travail est posterieur au point de choix de q, la TWAM2 recopiera les portions des piles locale et



globale de la TWAM I posterieures a q. Mais, elle conservera son initialisation de X, au lieu de
recupérer la valcur de la TWAM 1 (quelle qu'elle soit).

lnversement, Ia TWAM2 pourrait echouer avant ['initialisation de X, et recuperer un point
de choix posterieur a l'appel de r par la TWAM 1 . La aussi, la TWAM2 conserverait
eventuellement la cellule x de l'environnement a l'etat libre, Bien que Ia TWAM1
successivement

- initialise Ia cellule x a un pointeur vers une cellule de Ia pile globale;
- lie cette cellule de la pile globale a une valour (avec trainage de cette liaison).

En effet, Ia mise a jour des liaisons par la TWAM2 ne restaurera que Ia liaison, mais pas

c) Maintien de Ia coherence des copies:

Pour supprimer ce probleme, it faudrait trainer les initialisations en plus des liaisons. Une
meilleure solution est de forcer une initialisation des variables, avant le premier appel a un
predicat pouvant engendrer des points de choix.

Les modifications a apporter a une compilation "classique" sont mineures:

- initialiser toutes les variables apparaissant, pour la premiere fois, apres le
premier sous-but non-deterministe, par 	 une instruction nouvelle
init_perm(Y d, dont la fonction est ['initialisation de la variable:

- pour ces variables, remplacer toutes les instructions du type
"instruction"_variable par les instruction equivalentes "instruction"

Par exemple, Ia clause

p(X)	 q(Y), r(Z), s(Z, V), ...

est compilee:

"code_rete",
init_perm(Z),	 init_penn(V),
put_variable(Y,X 1 ),	 call(q/I ),
put_value(Z,X	 call(r/1),
put_value(Z,X ), 	 put_value(V,X,),	 call(s/2),

Remarque:

La determination du caractere detenniniste d'un predicat est un probleme
complexe. Ainsi, on considere non-detemliniste le premier sous-but apparaissant
apres les predicats predefinis, connus pour 'etre deterministes (integerl I , tura ,

.).

43.2.2. Gestion de la Memoire et la Pile de Variables

La pile de variables est un simple tableau regroupant toutes les variables ([WAR 87b],
[WAR 84]). Toute variable Prolog se represente par un emplacement dans to pile locale (dans
un environnement) ou dans Ia pile globale (dans un terme). Cet emplacement designera toujours
une cellule du tableau.

Opera.7 2
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Gestion de Ia memoire:

L'allocation dans cette pile de variables se fera a l'initialisation de la variable ou a la
construction d'un terme. La liberation ne pourra s'effectuer qu'au retour-arriere. Cette pile de
variables est done ger& comme Ia pile globale.

On perd ainsi une pantie des optimisations de reglage d'environnement et d'appel
terminal, puisqu'on ne pourra recuperer que la place allouee dans l'environnement, a
('exclusion de celle allouee dans la pile de variables.

Pile de variables locales et pile de variables globales

La solution a ce probleme est relativement simple. II suffit d'introduire deux piles
variables et de calquer leur gestion sur celle des piles locale et globale (cf. ]WAR 87b1,
ILUS 881).

La pile de variables globales sera utilisee pour l'allocation de routes les variables logiques
apparaissant clans des termes, ou qu'il est necessaire de preserver, du fait des optimisations de
reglage d'environnement et d'appel terminal portant sur Ia pile de variables locales.

La pile de variables locales servira, comme la pile locale, pour ('allocation des variables
locales a la clause.

Le probleme d'atomicite de ('allocation/initialisation se pose doublement dans ce cas, car
toute allocation se fera dans la pile globale/locale et dans Ia pile de variables globales/locales. La
solution proposee precedemment (cf. la section 3.2.1) resout le probleme.

4.3.2.3. Liaison Superficiellei Liaison Profonde

Le mecanisme de pile de variables introduit une indirection supplementaire dans le
dereferencement (cf. le chapitre 3, section 3.5.1), car it est equivalent a une liaison
superficielle.

Cette technique de pile de variables a pour objectif de permettre une &liaison non-locale
rapide. Elle n'interesse done que les liaisons conditionnelles. En consequence, une optimisation
est de reserver ('utilisation des piles de variables pour les liaisons conditionnelles, et d'utiliser la
liaison profonde pour les liaisons inconditionnelles.

La mise en place dune telle distinction peut se realiser en reconnaissant une pantie des
liaisons conditionnelles/inconditionnelles a la compilation, et l'autre a ('execution.

4.3.2.4. Variable Conditionnellell nconditionnelle

Determiner a la compilation, les liaisons inconditionnelles et conditionnelles revient a
calculer dune part les modes des variables (EOUD 871), d'autre part le caractere detenniniste
ou non d'un predicat. Ces problemes soot encore du domaine de la recherche.

II est par contre possible de classer les variables en inconditionnelles (faisant l'objet
dune liaison inconditionnelle manifeste dans le programme source) et conditionnelles (les
autres).

Les variables conditionnelles sont done celles qui peuvent dormer lieu a une liaison
conditionnelle. Elles sont potentiellement libres apres ('unification de la tete de Ia clause, et
avant l'appel du premier sous-but non-deterministe (cream un nceud OU) pouvant les lien.

Les variables conditionnelles sont locales ou globales (apparaissant dans un terme de la
tete ou du corps de la clause). Scion le cas, elles sont representees seulement dans la pile locale,
ou representees dans la pile globale et accedees depuis la pile locale. Notons que les variables
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de la tete peuvent etre déjà liees a leur premiere occurrence (passage de parametres). Ce n'est
pas le cas des variables dont la premiere occurrence est dans le corps.

Une generation d'instructions specifiques pour les variables conditionnelles permettra de
prendre en compte Ia difference entre liaison conditionnelle/inconditionnelle.

4.3.2.5. Cession des Points de Choix et la Pile Locale

Dans Ia WAM, les operations sur les environnements sont independantes des celles sur
les points de choix. Cependant, la WAM utilise une seule zone de memoire (pile locale) pour
empiler ces deux structures de donnees. Ceci ne simplifie que la protection des environnements
par les points de choix: l'empilage d'un nouveau point de choix protege automatiquement les
environnements déjà empiles.

Dans Opera, ('installation de (aches transfere des branches de l'arbre OU, de Ia TWAM
exportatrice vers la TWAM importatrice. Ces branches sont enregistrées dans les points de
choix et dans le code. Le transfert de Liches implique done des modifications dans les points de
choix de Ia TWAM exportatrice, du fait qu'il faut eviter Ia duplication du meme calcul par les
deux TWAM (c'est inutile). A l'extreme, ces modifications se traduisent par l'enlevement des
points de choix dont toutes les branche ont etc exportees. La recuperation de l'espace occupe
par ces points de choix, dans Ia TWAM exportatrice, nest pas triviale, a cause des
environnements qui s'intercalent avec les premiers.

L'installation de fiches transfere aussi des environnements necessaires a l'execution de Ia
Cache export& par la TWAM importatrice. Dans le cas de la pile (physique) unique pour les
environnements et les points de choix, les environnements a transferer peuvent etre intercales
avec des points de choix non-exportes. Par consequent, le transfert d'environnements doit etre
realise:

- soit en &apes: une pour chaque zone contigue d'environnements. Cependant,
pour la meme longueur de donnees, cette solution est moins efficace qu'un
seul transfert, parce que le cots d'amorgage est multiplie par le nombre de
zones;

- soit en un seul transfert, mais incluant les points de choix non-exportes. lei,
on transfere des donnees non-necessaires a la TWAM importatrice; le pire,
celle-ci doit eviter ('exploitation de branches associees a ces points de choix
(calcul inutile), ce qui exige des procedes additionnels au travail d'installation
de taches, comme par exemplc marquer ces points de choix.

La solution naturelle a tous ces problemes, lies a Ia gestion des points de choix, est la
partition de la pile locale en deux piles (physiques):

- la pile locale, qui ne contient que les environnements;
- Ia pile de points de choix.

Cette modification ne degrade en rien ('execution sequentielle et a meme un effet positif
visa vis d'operations telles que ('optimisation d'appel terminal. Elle rend independante
('execution sequentielle de Ia gestion du OU parallelisme, qui ne s'intéresse qu'a la pile choix.

4.3.2.6. Bilan

La mise en place dune methode a copie incrementale, utilisant une zone reservee aux
variables pour une mise ajour rapide des liaisons, necessite de produire un code plus specifique
du point de vile des instructions d'initialisation et d'unification.

Cette contrainte est independante de la facon dont sont implantees ces instructions (cf. les
sections 4.3.3 et 4.3.4).
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Ces instructions apportent un sur-coM sur ['execution sequentielle. Celui-ci se traduit par
une installation plus lourde des variables (initialisation) et par un acces moins efficace
(indirection supplementaire de la liaison superficielle).

4.3,3. La Methode Pile de Variables Plus Duration (VD)

Cette methode effectue une &liaison non-locale parallele des piles de variables pendant le
transfert des autres piles. Cette &liaison "a la volee" nest parallele que si Ion pent savoir a la
consultation dune variable si Ia liaison est valide ou non. L'association dune date de liaison a
une variable est suffisante ([SOH 85]). La deliaison doit être realisee, si Ia date de liaison est
posterieure a Ia date de liaison du plus recent des points de choix transferes (PPR).

La methode de datation des liaisons accroit les sur-coilts:

- sur-coot temporel: les mecanismes d'allocation et d'initialisation des variables
deviennent plus complexes, a cause de Ia pile de variables et de Ia datation;

sur-coat temporel: les mecanismes de liaison et de deliaison sont plus lourds
pour les mêmes raisons;

sur-coot temporel: le mecanisme de dereferencement des variables libres et des
liaisons conditionnelles ont une indirection de plus;

- sur-coot memoire: deux nouvelles cellules par variable (valeur et date) ont ete
ajoutees.

Cependant, it est possible de reduire ces sur-coilts en:

- conservant le mecanisme de liaison profonde pour les liaisons
inconditionnelles;

- preservant les mecanismes de recuperation de tnemoire des variables locales
(optimisations de reglage d'environnement et d'appel terminal) me'me Hes
conditionnellement.

Notons que le transfert de la pile trainee est devenu inutile pour Ia &liaison non-locale.

4.3.3.1. Organisation de la Memoire

II est important de remarquer que les variables continuent a are allouCes dans les piles
locale et globale, Ia pile de variables n'etant qu'une structure supplementaire mills& pour les
liaisons conditionnelles. Done, pour preserver les mecanismes de recuperation des variables
locales (optimisations de reglage denvironnement et d'appel terminal), deux piles de variables
sont necessaires (ILUS 88]):

- pile de variables locales: pour les variables conditionnelles locales;
- pile de variables globales: pour les variables conditionnelles globales.

Les deux nouveaux registres de piles sont:

- VL: sommet de la pile de variables locales;
- VG: sommet de Ia pile de variables globales.

Les deux registres sont sauvegardes dans les points de choix (B.VL et B.VG). Une
nouvelle cellule (E.VL) est ajoutee a chaque environnement: elle contient un pointeur vers Ia
section de Ia pile de variables locales, allouee pour les variables de l'environnement.

Chaque liaison occupe deux cellules, nommees structure variable dans Ia suite:

- valeur: Ia valeur est une reference au terme auquel la variable a dte fide;
- date: Ia date au moment de la liaison.
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4.3.3.2. Allocation et Initialisation de Variables

L'allocation, ''initialisation et Ia	 liberation des variables inconditionnelles sont
rigoureusement identiques a celles de la WAM sequentielle.

Pour les variables conditionnelles, l'allocation et la liberation de cellules dans les piles
locale ou globale sont effectuees de fawn identique a la WAM sequentielle.

Par contre, cette allocation s'accompagne de ''initialisation avec la reference a une
structure variable allouee dans Ia pile de variables locales ou globales. Cette structure doit a son
tour être initialisee a une valeur "libre".

Dans le cas dune variable conditionnelle globale, l'allocation et 'Initialisation ont lieu en
méme temps (cf. Ia section 4.3.2.1); pour des variables conditionnelles locales, l'allocation et

doivent Etre regroupees pour eviter le probleme d'incoherence due a Ia copie
incrementale (cf. la section 4.3.2.1).

a) Variables conditionnelles locales:

L'allocation et I' initialisation dune variable locale conditionnelle dolt se realiser de fawn
identique dans Ia pile locale et dans la pile de variables locales. II est done necessaire de gerer
un environnement local et un environnement dans la pile de variables locales.

L'instruction call se voit rajouter un argument constant supplementaire (VLs), qui indique
le nombre de structures variables a preserver. L'instruction allocate idiotic l'environnement (pile
locale) et les structures variables locales. Le sommet VL de la pile de variables locales est
calcule de la fawn suivante (similaire au calcul du sommet de la pile locale):

si B.VL > E.VL + CP.VLs

alors VL	 B.VL

sinon VL	 E.VL + CP.VLs

L'initialisation se realise par une version specifique de l'instruction init _perm (cf. Ia
section 4.3.2.1), oa un nouvel argument Vj (init perm(Yi Vj)) represente la position de Ia
structure variable allouee pour la variable Y- Cette instruction initialise Y i a la structure
variable, dont l'adresse est calculee par E.VL + Vj.

L'instruction put value est mills& pour toutes les occurrences locales dans le corps, a
''exception des celles reservees a put unsafe_value Cette instruction est modifiee pour trailer le
cas oa it faut creer une variable globale: une structure variable est alors allouee dans la pile de
variables globales.

Par exemple, Ia clause

p(Y)	 q(X), r(X), s(Y).

est compilee en (Y2 est alloue a X)

"code _the" , init_perm(Y2,V1), call(q), put_unsafe_value(Y2,X1),

Ces mecanismes d'allocation et d'initialisation sont tres similaires a ceux d'Aurora
([LUS 88]). Par contre, dans Aurora 'Initialisation est effectude a la premiere occurrence, du
fait que Ia section commune est physiquement partagee. Ceci est un avantage, si un echee se
produit avant Ia premiere occurrence. Dans Opera, it serail possible d'incrementer IL a chaque
initialisation, et de le decrementer a chaque sous-but (call), du fait que 'Initialisation est realisee
avant le premier sous-but. Ceci eviterait la sauvegarde de VL dans l'environnement, mais Ia
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raise a jour constante de VL semble cater plus cher que son calcul (et sauvegarde), a chaque
allocation generale.

b) Variables conditionnelles globales:

Dans la WAM, l'allocation de variables globales est effectuee au moment de Ia premiere
occurrence. II est done certain que ces variables ont la meme initialisation dans les TWAM qui
les partagent. Nleanmoins, des modifications ont ete introduites dans la compilation de variables
globales de la tete, dans le but deviter l'allocation de structures variables pour celles qui sont
déja flees avant le premier sous-hut.

La derniere occurrence avant le deuxieme appel utilise une variante, nommee cond, des
instructions unify variable, unify value, unify local value et put value. Ces variantes a)louent
une structure variable et lient Ia variable globale a cette structure, si, en fonction de ('instruction:

- unify_variable_cond: le mode est ecriture;
- unify_local_value_cond: le mode est ecriture et Ia variable est globalisee;
- unify_value_cond: le mode est ecriture et Ia variable (pas ('element qui sera lid

a Ia variable) est encore libre;
- put_value_cond: In variable est encore fibre.

La premiere occurrence dune variable globale dans le corps est toujours codde par
unify variable cond et unify local value cond, les variantes normales etant reservdes aux
variables de Ia tete ayant une deuxieme occurrence avant le deuxieme sous-hut. En execution
sequentielle, le seul sur-coat de cette optimisation est le test de variable libre dans les
unify value cond et put value cond.

Par exemple, les variables de Ia clause suivante

p(S 1 , IY, Z I , T I I,	 q(T2 , [V I , S 2 , Z2 1), r([S3J),

sont affectees par:

- Y, V I : unify_variable_cond:
- Z I , T I : unify_variable;
- Z2 : unify_value_cond;
- T2 : put_value_cond;

unify_local_value_cond;
unify_value.

Le schema du code TWAM est:

get_variable(S,X));	 get_structure(X2);
unify_variable_cond(Y);	 unify_variable(Z);	 unify_variable(T);

put_value_cond(T,X I);	 put_structure(X2);
unify variable_cond(V);	 unify_local_value_cond(S);
unify_value_cond(Z);	 call(q/2);

put_structure(X t );	 unify_value(S);
call(r/I );
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c) L'initialisation des piles de variables:

La structure variable, locale ou globale, est initialisee de la facon suivante, dans tous les
cas:

- valeur: libre;
- date: libre.

Cette initialisation peut s'effectuer de fawn statique tune seule fois) a condition que la
coupure re-initialise les sections coupees. Cette option permet de trailer tous les occurrences
locales comme put_value. Une autre option est ('initialisation lors de la premiere occurrence
(variable), locale ou globale, en evitant le sur-cofit au moment de Ia coupure.

4.3.3.3. Liaison et Dereferencenient

Les liaisons sur les variables inconditionnelles procedent de facon standard (liaison
profonde). Par contre, une variable conditionnelle peut Etre liee conditionnellement ou
inconditionnellement.

Les liaisons inconditionnelles sont implantees par des references directes au tenne, sans
passer par la structure variable eventuellement alloude a la variable. Elles se produisent dans
quatre situations:

- SL I: a I' initialisation dans Ia tete: par un get_variable;
- SL2: a ('unification des variables globales de Ia tete: par exemple, par un

unify _value en mode lecture;
- SL3: a ('execution des sous-buts s'il n'existe pas de nreuds OU entre

('allocation de la variable et sa liaison: par exemple, par un get _integer dans la
tete de la clause appelee par le sous-hut;

- SL4: a la continuation dc la clause, mais seulement pour les variables globales,
sous la condition precedente (existence de mruds OU) (fig. 4.2-a).

Variable	 Liaison

—	 Terme

Fig. 4.2 - Liaison avec pile de variables et datation

Les situations SL3 et SL4 affectent les variables conditionnelles, ce qui oblige A remplacer
Ia reference a Ia structure variable par la reference au tenne. L'espace physique alloue a cette
structure nest pas recuperable a cc moment, sauf s'il correspond au sommet de Ia pile (ceci
exige un test dynamique). L'espace physique sera normaleinent recupere par le retour-arriere.

Les liaisons conditionnelles ne se produisent que dans les situations SL3 et SL4, mais ici
A Ia condition inverse: it existe des meats OU entre ('allocation et Ia liaison de la variable. Dans

Opera.
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ce cas Ia reference a la structure variable est conservee, celle-ci recoil la reference au terme et la
date courante, et une reference a la structure variable est aim& a Ia pile trainee (fig. 4.2-b).

he dereferencement est A-peu-pros le meme pour les deux types de liaison: it avance
jusqu'a trouver un terme non-variable ou une reference a libre, celle-la pouvant apparaitre dans
une cellule glohale ou dans une structure variable. En raison des liaisons inconditionnelles des
variables conditionnelles, l'adresse precedente doit etre sauvegardee de facon a permettre la
liaison directe au terme. Ceci revient a dire que le dereferencement doit retourner l'adresse de Ia
cellule locale ou globale, si la variable est libre. Pour la meme raison, la liaison a une autre
variable pointe vers la cellule locale ou globale.

La direction de Ia liaison entre deux variables peut etre determinée par une comparaison
d'adresses (piles locale et glohale), si les zones de piles sont allouees de fawn statique a la
meme position dans chaque TWAM.

4.3.3.4. Deliaison Sequentielle

La &liaison sequentielle de la TWAM, effectuee lors d'un retour-arriere, remet la cellule
valeur des piles de variables a libre. II nest pas necessaire de remettre la date, celle-IA n'etant
pas utilisee en sequentiel.

4.3.3.5. Recuperation de l'Espace dans les Piles de Variables

L'espace dans les piles de variables est recuperd de la meme facon que dans les piles
locale et globale. A Ia fin dune clause, en retournant a I'environnement de la clause appclante, .
le pointeur de la section de la pile de variables locales (E. VI) est automatiquement recupere.
Comme pour la pile locale, eerie recuperation est effective si les structures ne sont pas protegees
par un point de choix (B.VL). Les optimisations de reglage d'environnement et d'appel terminal
sont realisees par:

- ('allocation des structures (calcul de Vj a Ia compilation) est effectude dans
I'ordre inverse de Ia derniere occurrence, comme pour les cellules de la pile
locale;

- ('instruction put _unsafe _local a ete adaptee: elle alloue une structure dans la
pile de variables globales si la variable est locale et libre.

Les structures de la pile de variables globales sont recuperees lors d'un retour-arriere par
la mise a jour de VG par B.VG.

4.3.3.6. Duration

La date courante est dormer par la profondeur dans l'arbre OU. Elle est maintenue dans
un nouveau registre Clock. Initialement, elle prend la valeur la plus basse, par exemple O. A
chaque creation d'un ncrud OU, elle est augmentée de I, et A chaque retour au nizeud precedent,
c.a.d. apres l'epuisement de toutes les alternatives du ncrud courant, elle est diminuee de I.

Cependant, Ia WAM detruit le nceud OU (par ('instruction trust, cf. ('annexe B) au debut
de ('execution de la derniere branche, ce qui empeche la distinction de deux cas: retour-arriere a
un ncrud qui a eu, ou qui n'a pas eu, des nceuds descendants. La solution adopt& dans la
TWAM est la sauvegarde de Clock dans le point de choix, apres ('augmentation. Cette valeur
est restauree dans tons les retours-arriere.

4.3.3.7. Installation de Thebes

La description ci-dessous correspond a ('exportation d'un seul point de choix (le PPR),
celui qui est au fond la pile. Elle ne considere pas la copie incrementale de pile.

L'installation est constituee des &apes suivantes (voir schema dans la fig. 4.3):
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- d'abord le PPR est transfers, ce qui permet a la TWAM importatrice de
connaitre la date du nceud, et les positions et les tailles des piles a recevoir;

- ensuite les autres piles sont transferees dans l'ordre:

- piles de variables;
- pile globale;
- pile locale.

Ia TWAM importatrice, en parallele a Ia reception de ces trois piles, effectue
trois actions:

- le chainage du PPR dans Ia pile de points de choix doit etre
actualise a cause dune translation eventuelle de Ia position
physique du point de choix. Le but de Ia translation est de
recuperer l'espace des points de choix precedemment exportes
par la TWAM exportatrice;

- l'etat de Ia TWAM, correspondant au moment initial d'un retour-
arriere au PPR import, est simule;

- Ia &liaison non-locale: les piles de variables sont parcourues, et Ia
structure est initialises a libre, si la date de la liaison est egale ou
superieure a la date du nmud. Evideinment, le debut de cette
action est synchronise avec la fin du transfert des piles de
variables.

TWAM exportatrice

Envoie 

TWAM importatrice

Reception	 Calcul   

I Chainage
Mise a jour

Deliaison

V

Fig. 4.3 - Schema de ('installation VD

L'etat de Ia TWAM importatrice sera completement mis a jour par ('instruction de retour-
arriere, liee a Ia premiere alternative suspendue de PPR.

Cette methode doit etre etendue si deux optimisations sont introduites:

plusieurs (plus que I) points de choix sont exportes: Ia TWAM
importatrice a besoin de la pile trainee, limit& au PPR, pour pouvoir effectuer
les deliaisons locales au moment des retours-arriere aux points de choix plus
vieux que PPR;

Ia copie incrementale est implantee: les liaisons conditionnelles des
variables communes, nialisées, par la TWAM exportatrice avant la creation de
PPR, doivent etre transferees.
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La facon la plus simple d'installer les liaisons conditionnelles de Ia section commune (02)
est le transfert total des piles de variables, c.a.d. Ia section entre la base et PPR.	 Ici,
l'inefficacite provient du traratert des liaisons deja existantes dans la TWAM importatrice,
celles effectuees avant le point de choix commun le plus recent. Ce sur-coat augmente toujours
avec ['augmentation de la partie commune, c.a.d. vers la fin de ['execution, on les TWAM sont
proches des feuilles et les Caches exportables soot plus reduites.

Une autre facon d'implanter ['optimisation 02 est la detection par I'exportateur de chaque
liaison conditionnelle des variables communes:

- soil en parcourant Ia section commune des piles de variables: les liaisons a
transferer sont celles dont la date do liaison est egale ou superieure a la date
du point de choix commun le plus recent et inferieure a la date de PPR;

- soil en parcourant la pile trainee: les liaisons a transferer sont celles dont Ia
structure variable se situe (Luis la section commune.

L'envoi de ces liaisons peut se realiser de deux facons:

- une par une: on transfere Ia liaison avec son adresse dans les piles de
variables. Le desavantage est que le coat d'amorcage du transfert est multiplie
par le nomhre de liaisons;

- en paquet: toutes ces liaisons, et leurs adresses dans les piles de variables,
sont d'abord copiees dans une zone tampon de l'exportateur, avant dare
transferees. L'utilisation de 2 tampons en alternance permet d'assurer un
transfert pendant un remplissage diminuant ainsi le temps d'attente de Ia
TWAM exportatrice.

Dans les deux cas, par liaison ou en paquet, ['installation dans les piles de variables de
l'importatrice ne peut se realiser qu'apres Ia reception de ces informations.

Ces considerations montrent que, ['introduction des optimisations 01 et 02 dans Ia
methode VD induit un sur-coat non-negligeable. Cependant, les premieres analyses des
mesures de performance du prototype Opera indiquent Ia necessite d'exporter plusieurs points
de choix (plus de I). Cette necessite provient du coat trop eleve de ['installation dune Lick, et
principalement, de Ia recherche dune tziche, dans une machine sans mernoire commune.
L'implantation de Ia copie incramentale setnble 'etre aussi tres importante.

4..3,4. La Methode Pile de Variables et Trainee plus Valeur (VV)

Cette section decrit Ia deuxieme methode pour ['installation de filches (VV). Elle utilise
aussi les piles de variables; Ia datation a etc supprimée et une deuxieme cellule a etc ajoutee a la
pile trainee ([WAR 84[, [WAR 87bj). L'idee de base de cette methode est le transfert exclusif
des liaisons valides a rimportateur, cette validite &ant determinee par le ntrud PPR. Les
avantages sont:

- pile trainee plus valeta: le transfert de liaisons conditionnelles valides des
variables communes aux deux TWAM devient plus efficace;

- piles de variables: la &liaison automatique des variables non-communes dyne
le transfert de Ia pile trainee entiere.

Les sur-coats introduits dans la TWAM sont a-peu-pres equivalents a ceux introduits par
la methode precedente, affectant principalement les mecanismes de traitement des variables
conditionnelles. On rappelle que les sur-coats de la methode VD sont plutra dus aux piles de
variables (allocation et initialisation plus lourdes, et indirection au dereferencement) qu'a Ia
datation.
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4.3.4.1. Organisation de la Mernoire

Les piles de variables ne contiennent que la cellule valeur. Le registre Clock nest plus
necessaire. La pile trainee contient deux cellules par liaison conditionnelle: adresse et valeur.

4.3.4.2. Traitement des Variables

Les mecanismes d'allocation, d'initialisation, de recuperation et de &liaison des variables
conditionnelles ne sont pas modifies, par rapport a la methode precedente. Its sont realises dans
les piles de variables, mais sans datation. La difference essentielle est Ia liaison conditionnelle:
la valeur de la liaison est sauvegardee a cote de l'adresse de la variable, dans Ia pile trainee (fig.
4.4).

Variable Liaison

Trainee

Fig. 4.4 - Liaison conditionnelle dans la methode VV

4.3.4.3. Installation de Riches

Les principes de cette methode sont:

- les tableaux de variables ne sont pas transferes;
- l'importatrice effectue la &liaison locale sur la section commune et met

entierement a libre la section non-commune;
- les liaisons conditionnelles valides sont transferees par la pile trainee et

installees sur les sections commune et non-commune par la TWAM
importatrice.

On remarque que la pile trainee ne contient, au-dessous du mxtid PPR, que des liaisons
valides.

Le procede decrit ci-dessous permet:

- ('exportation de plusieurs points de choix;
- la copie incrementale.

On observe qu'une TWAM peut avoir plusieurs points de choix communs, a cause de
plusieurs exportations/importations avec plusieurs TWAM. PCC est le plus vieux des points de
choix communs aux deux TWAM. Cependant, it peut ne pas etre le plus vieux de tous les
points de choix communs dune TWAM (voir fig.4.5). La methode utilisee pour la
determination de PCC sera decrite plus loin.

Installation:

- initialement, deux etapes sont executees en parallele (voir schema dans la fig.
4.6):

Opera.
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- les points de choix sont transferes; le PPR et le PCC sont utilises
par les deux TWAM pour determiner la position et la longueur
des sections des piles a transferer;

- Ia TWAM importatrice effectue la deliaison locale des liaisons
parvenues apres le PCC, en utilisant sa pile trainee;

- ensuite, la section non-commune de la pile trainee est transferee;

Fig. 4.5 - Points de choix communs

- a la fin du transfert de la pile trainee, deux &apes sont exécutees en parallele:

- les sections non-communes des piles globale et locale sont
transferees;

- Ia TWAM importatrice installe dans les piles de variables les
liaisons existantes dans Ia section non-commune de la pile
trainee. On observe que cette etape peut se realiser en parallele
Ia precedente (DMA).

Cette methode presente un synchronisme entre reception et travail d'installation effect&
par Ia TWAM importatrice: Ia reception de la pile trainee ne peut commencer qu'apres la fin de
la &liaison locale. Le temps d'attente correspond a Ia difference entre les dui-6es de la &liaison
locale et du transfert des points de choix. Cependant rappelons que la TWAM importatrice a
effect& automatiquement, au moment Oil elle est devenue inactive, la &liaison relative a son
point de choix commun le plus recent, done la dui-6e de la &liaison locale sera nulle, si ce point
est le PCC, c.a.d. le point en commun avec la TWAM exportatrice.

line sous-etape d'initialisation a libre de Ia section non-commune des piles de variables
est necessaire, si ['initialisation nest pas statique (voir la section 4.3.3.2, paragraphes sur

UFRGS
INSTITUTO DE INFORA11,41rb

RIFit
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['initialisation des structures variables). Cette etape doit se realiser avant ['installation des
liaisons de la section non-commune de Ia pile trainee.

TWAM exportatrice

Envoie

TWAM importatrice

Reception	 Calcul

I Deliaison
I Locale

Chainage
Mise a jour             

I Points de I I
I choice        

0
R
D
R
E    

tEn attente              

rr.4.rA
//r2                              

NV" IN
k AIM              

Installation
de liaisons

Section commune

Section non-commune

Fig. 4.6 - Schema de Ia methode VV

4 3 5 Bilan Datation ou Trainee plus Valeur (VDIVV) 

Cette section presente une comparaison preliminaire entre les deux methodes. D'abord, le
cat d'installation sera examine, en supposant que, dans la methode datation, it est preferable
de parcourir la section commune des piles de variables pour &teeter les liaisons a transferer, et
en omettant Ia &liaison locale, necessaire aux deux methodes:

"Datation":

- transfert: section non-commune des piles locale, globale, de variables et
trainee; liaisons sur la section commune, en sous-ensembles contigus;

- calcul: parcours des deux sections des piles de variables.

"Trainee plus valeur":

- transfert: sections non-communes des piles locale, globale et trainee, celle-la
ayant deux cellules par liaison;

- calcul: parcours de Ia pile trainee entre le PCC et le PPR; parcours de la section
non-commune des piles de variables.

Difference: ("datation" moins "trainee plus valeur"):

- transfert: 2 (2 cellules) fois le nombre de variables conditionnelles de la section
non-commune moins le nombre de liaisons conditionnelles de Ia section non-
commune;

- calcul: le nombre de variables conditionnelles de Ia section commune moins le
nombre de liaisons conditionnelles de la section non-commune.

La conclusion definitive depend de la difference entre le nombre de variables
conditionnelles appartenant a la section non-commune et le nombre de liaisons conditionnelles
effectuees pendant le calcul de la section (branche) non-commune. Des mesures experimentales
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sur un nombre representatif de programmes Prolog sewnl neLessaires. r%n 1:1111110111S, le laueur 2
plus les liaisons sur Ia section commune, de la methode VD, semble indiquer un avantage pour
l'autre methode. En outre, Ia methode pile trainee plus valeur repone tout le calcul d'installation
sur le processeur (TWAM) importateur, ce qui est preferable a coins egaux, du fait que la
TWAM exportatrice peut continuer a executer sa branche courante.

Du point de vue de l'espace memoire, Ia deuxieme methode est encore preferable, parce
que sa deuxieme cellule, Ia valeur, est alloude si une liaison se produit. Dans la methode VD, to
date est allouee presque de fawn statique (variables conditionnelles), meme si Ia liaison ne se
realise pas ou si Ia liaison devient inconditionnclle.

Par la suite, ('expression pile de variables sera mills& pour referencer les deux piles de
variables.

4.3.6. Contr.Ole des Points de Choir Commits

L'implantation de la copie incrementale exige la connaissance des diverses copies de
parties communes entre deux TWAM. Cette connaissance peut etre divisee en deux problemes:

PSC I : l'enregistrement de liaisons effectuees, sur la section commune, apres
le point de choix lie a cette section commune, par une TWAM qui ne possede
qu'une branche de ce point de choix;

PSC2: le maintien des informations qui permettent la determination du point de
choix commun (PCC) entre deux TWAM (exportatrice et importatrice).

Les solutions Opera a ces deux problemes reposent sur un principe de base: une TWAM
ne detruit sa section commune avec une autre TWAM, qu'au moment oil elle importe des Caches
der-iv/6es des points de choix plus vicux que le point de choix lie a la section commune (voir fig.
4.7).

TSection commune	 T Section commune
entre TWAM I et 	 I entre TWAM 1 et
TWAM2	 I TWAM3

TWAMI	 TWAM 2	 TWAM 3

TWAMI importe de TWAM3

Fig. 4.7 - Destruction de section commune

Ceci exige deux regles d'ordonnancement:

- ROI: ('exportation dune alternative est possible, si toutes les alternatives
situees dans des points de choix plus vicux sont de merne exportees;
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- R02: dans le cas dune exportation, dont les alternatives appartiennent a
plusieurs points de choix, la section commune est celle qui est definie par le
point de choix le plus vieux, done la section commune la plus petite (voir fig.
4.8). 

ROI: exportation de b
si a exporte   

Noeud
OU 2 

R02: section commune
determinee par nocud 1
si a et b exportes

TWiM
surcharges

\ b 

Fig. 4.8 - Regles d'ordonnancement

Le non-respect a ces regles implique des modifications dans Ia section commune,
provoquees par les retours-arrieres. Dans ce cas, le contrOle aurait besoin:

- soit dune synchronisation entre les TWAM, ce qui ajoute un sur-coilt eleve;
- suit dune verification et un ajustement eventuel de Ia section commune au

moment du transfert. Ceci augmente la complexite du contrOle et du protocole
de transfert, et peut annuler les gains obtenus par des transferts comportant
des sections communes plus grandes.

La deux ieme solution, c.a.d. augmentation des sections communes et contrOle plus
complexe, pourrait etre examinee dans une deuxieme phase d'etudes, a partir de ('analyse de
mesures, comme par exemple la taille et Ia frequence de ces sections. Cette solution est voisine
de Ia methode Muse ((ALI 901). Dans celle-ci les points de choix communs ont une seule copie
dans une memoire globale (physique) et les TWAM y accedent normalement au retour-arriere.
Nous reviendrons sur ces points par Ia suite (sections 4.3.6.1 et 4.3.6.2 sur les problemes
PSC I et PSC2, respectivement).

4.3.6.1. Enregistrement des Liaisons de la Dernière Branche

Dans Ia WAM, les nceuds OU sont detruits au debut de ('execution de Ia demiere branche
(instruction trust). Les liaisons, effectuees dans cette branche sur les variables creees entre le
meud OU precedent et le nceud detruit, et avant la creation d'un autre nceud, deviennent
inconditionnelles. Dans le cas sequentiel, ces liaisons ne sont pas trainees. En parallele, elles ne
seraient ni trainees ni enregistrees dans la pile de variables (liaison profonde). Cependant, si ces
liaisons appartiennent a une section commune, elles doivent titre connues par:

- la TWAM importatrice du fait que celle-ci doit effectuer une del iaison locale
sur sa copie de la section commune;

- la TWAM exportatrice, parce que ses liaisons valides sont transferees vers la
TWAM importatrice.
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II est done necessaire d'effectuer de fawn superficielle ces liaisons, en les trainant et en
les enregistrant dans la pile de variables.

Ceci se traduit aussi par Ia conservation d'un point de choix commun, jusqu'a cc que
toutes ses branches soient epuisees (ceci est utile a d'autres fonctions comme l'ordonnancement
des Caches). En presence dune memoire commune, cette conservation est facile.

Dans le cas d'Opera, les copies d'un point de choix &ant disperses entre differentes
TWAM, la mérne solution exige une synchronisation tres couteuse (algorithms de coherence de
copies multiples). Une autre solution est un contrOle individuel par TWAM, Ia destruction
dune copie ne devenant effective qu'au moment oil Ia TWAM importe des branches plus
proches de Ia racine. L'inconvenient est la sur-consommation de memoire, due a la
conservation de points de choix vides. Cette solution exige de plus soit un point de retour
(alternative) special, soit un drapeau a tester dans tous les retours-arriere.

La solution actuelle d'Opera consiste a:

- ne detruire les points de choix communs que dans les cas suivants:

pour une TWAM exportatrice: lorsque toutes les alternatives sont
exportees;

pour une TWAM importatrice ou exportatrice: lorsque un retour-
arriere a Is demiere alternative est effectue (action normale de Ia
WAM).

sauvegarder, au moment dune installation de täches, les sommets des piles
locale et globale du point de choix commun le plus vieux, dans des registres
speciaux des deux TWAM (exportatrice et importatrice). Rappelons que Ia
WAM utilise les sommets de ces piles pour determiner si une liaison est
conditionnelle ou inconditionnelle. Les valeurs sauvegardees sont utilisees
partir du moment ou le point de choix to plus vieux est detruit (pile de choix
vide).

II est important d'observer que, dans le cas d'exportations successives par la meme
TWAM, la section commune dune exportation est un sous-ensemble de la section commune de
la prochaine exportation (par Ia regle ROI ). La sauvegarde des sommets des piles locale et
globale de la prochaine exportation garantit l'enregistrement des liaisons relatives a ['exportation
precedente.

4.3.6.2. Maintien des Points de Choir Communs

Comme pour l'enregistrement des liaisons de Ia derniere branche, ['existence de memoire
commune permettrait d'enregistrer les points de choix communs, en etendant la pile de points
de choix pour representer l'arbre OU (pile cactus). Ce n'est pas necessaire car it suffit de
representer les relations entre les points de choix communs des TWAMs. Cette representation
ne se modifie qu'a chaque installation de taches, a condition de respecter les regles
d'ordonnancement ROl et R02.

Une solution naive consiste a representer le point de choix commun a chaque couple de
TWAM. La structure peut etre une matrice M, de NxN Clements, ou N est Ic nombre de
TWAM. Chaque Clement Ei ,j, Oil i�j, contient Ic point de choix commun aux deux TWAM i et j
et des donnees limitees a ce qui interesse le contrOle: date, et tailles des piles locale, globale,
trainee et de variables. La matrice est diagonale (E i j est egal a Eji). Ei , i porte raw courant
dune TWAM.

Initialement, toutes les dates de Ia matrice sont egales a la date d'initialisation du registre
Clock, et toutes les tailles de pile sont egales a zero.
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La matrice est mise a jour a chaque installation de Caches, de Ia facon suivante, en
supposant que la TWAM a exporte a la TWAM h, et que le point de choix commun le plus
vieux (parmi les exportes) soil date par D:

- F	 U.a,b
- Eb,k	 Ea,k' 

pour tout k�a,b.

La mise a jour de Eb.k par Ea* signifie que, Ia TWAM importatrice herite des points de
choix communs de la TWAM exportatrice avec les autres TWAM.

L'implantation distribuee de la matrice impose, en general, un cat de synchronisation
trop eleve, du fait que, pour le transfert entre a et b, it faut mettre a jour tous les k. line simple
implantation centralisee sera &erne dans la suite (section 4.6).

La representation par la matrice a deux handicaps:

elle ne s'adapte pas a des modifications dans les methodes d'ordonnancement;
les coins, de mise a jour et de recherche de la plus grande section commune,

sont en 0(N);
- des informations sont cipliquees, c.a.d. plusicurs TWAM peuvent avoir le

même point de choix en commun;
en outre, la taille de la structure est en N 2/2 (matrice diagonale), et elle croit

vite avec le nombre de processcurs.

Pour les grander configurations du Supernode, it est possible d'utiliser une structure en
forme d'arbre binaire, qui represente les points de choix communs, chaque TWAM etant
attach& au point de choix qui est a l'origine de la demiere importation. La recherche du point de
choix commun a deux TWAM donnees, et Ia mise a jour, sont plus complexes, mais !curs coilts
sont, en moyenne, plus petits, et bornes a 0(N). La taille de la structure est limit& au nombre
de points de choix communs (N-I ) plus le nombre de TWAM (N).

4.3.7. Coherence des Donnees

L'acces concurrent aux donnees de la TWAM, du a ('installation de Caches, pose un
probleme de coherence des donnees.

Pour la TWAM importatrice, ce probleme a deja ete examine dans les sections
precedentes. Dans Ic cas de la methode pile trainee plus valeur, la &liaison locale dolt attendre
la fin du transfert de la pile trainee.

Du cote de Ia TWAM exportatrice, les problemes de coherence sont plus complexes. Dans
un but d'efficacite, Ia TWAM continue son calcul pendant le transfert des piles. Ceci ex ige que
les modifications effectuees par la TWAM ne perturbent pas la coherence des donnees
transferees, du point de vue de la TWAM importatrice.

4.3.7.1. Les Sources dincoherence

Le transfert dune Cache implique:

- le retrait des points de choix exportes de la pile des points de choix de la
TWAM exportatrice. Ceci entraine la modification de registres d'etat de la
TWAM;

- le transfert de donnees d'etat et de portions de piles. Ces donnees sont:

- un nombre NPC de points de choix contigus, a partir du plus
vieux: le plus jeune d'entre eux est Ic PPR. II sont tous plus
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jeunes que le point commun aux deux TWAM (PCC), et situds
dans la même branche de l'arbre OU que le PCC;

- les sections non-communes des piles locale, globale et trainee,
situees entre les point de choix PCC et PPR, pour les deux
methodes (VD et VV);

- la section non-commune de la pile de variables, dans le cas de la
methode VD;

- les liaisons conditionnelles valides de Ia section commune de la
TWAM exportatrice, dans le cas de la methode VD.

a) Coherence des piles:

Si Ion admet que les transferts ont lieu en parallele (DMA) du fonctionnement de la
TWAM exportatrice, it faut verifier que les operations que realise celle-ci sur ces donnees ne
risquent pas de les alterer au cours de leur transfert.

Les operations de la TWAM sur les piles peuvent 'etre de quatrc types:

- allocation: par exemple, ('allocation d'un environnement;
creation: par exemple, ('initialisation dune variable, ou lecriture dune

structure;
modification: Ia liaison dune variable libre et la &liaison correspondante (si

liaison conditionnelle);
destruction: Ia recuperation d'un environnement a la fin dune clause ou d'une

cellule apres Ia derriere occurrence de la variable respective, et la recuperation
des sections de toutes les piles lors dun retour-arriere.

L'allocation des cellules transferees a ete effectuee avant Ia creation des points de choix
transteres. Dans Ia WAM, les operations de creation sont effectuees au mane moment que
('allocation, a ('exception de I' initialisation des variables locales. Dans la TWAM, les variables
locales sont initialisées avant l'appel du premier sous-but (modifications introduites a cause de
la pile de variables), done avant la creation d'un point de choix (cf. les sections 4.3.2.1 et
4.3.3.2). II n'existe aucun risque d'incoherence.

Les cellules des piles locale et globale ne sont moditiees que par la liaison inconditionnelle
de variables, done avant la creation de tout point de choix posterieur a la creation de Ia variable.
Par contre, les piles de variables sont justement modifiees par les liaisons conditionnelles et par
les &liaisons respectives, done peut-etre apres Is creation des points de choix transferes. Dans
la methode VD, it faut done eviter le transfert dune valeur (non-libre) couplet a une date libre
de la section non-commune, et le transfert dune liaison invalide de Ia section commune (voir
fig.4.9).

La liberation des environnements nest effective que s'il n'existe aucun point de choix
tree posterieurement. La pile trainee et la pile globale ne sont depilees qu'au retour-arriere.

Ainsi, les seules possibilites de production d'incoherences sur les piles sont Ia
liaison/deliaison conditionnelle (ceci affecte la methode VD et les piles des variables) et le
retour-arriere a un point de choix plus vieux que PPR (ceci affecte les deux methodes et toutes
les piles).

b) Coherence du retrait de points de choix:

Le maintien de Ia coherence de la pile de points de choix est plus délicat. D'abord, it faut
eviter ('execution de Ia male branche par les TWAM importatrice et exportatrice, puree que
c'est un calcul inutile. Dans une machine a memoire commune, ou en general les points de
choix communs sont physiquement partages et une seule clause est export& a chaque fois,
suffit d'acceder en exclusion mutuelle au point de choix lors des instructions de retour-arriere.



Dans Opera, les points de choix exportes, ou encore leurs clauses exportees, doivent etre
marques ou enleves de la pile de ['exportatrice. Ainsi, une exclusion mutuelle est necessaire
entre le retour-arrierc effectue par Ia TWAM exportatrice et le marquage ou enlevement des
points de choix, necessaire a ['exportation.

PPR date = 4
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Valeur Date Valeur Date     

Libre
	

0    Terme 5     

1	 Liaison:
met a jour valeur

Transfert:
valeur

Terme	 0 
Deliaison:
met a jour
valeur et date 

Transfert:
valeur et date   Libre	 0  

Liaison:
met a jour date Transfer(

date 
Terme
	

5     

Fig. 4.9 - Transfert de liaison incoherente

4.3.7.2. Les Remi'des

a) Cohêrence du retrait de points de choix:

Le principe de ['implantation actuelle est Ia manipulation de points de choix en bloc:

routes les alternatives d'un point de choix sont exportees (point de choix
entier): ceci simplifie Ia mise a jour des points de choixl;

- les points de choix exportes sont enleves en bloc contigu de Ia pile;
le point de choix courant de la TWAM exportatrice nest jamais exporte;
une TWAM effectue la mise a jour du sommet de la pile de points de choix

(registre B) apres la creation et avant Ia destruction d'un point de choix. On
evite que la TWAM importatrice accede a des donnees incoherentes.

Cette solution restreint ['exclusion mutuelle

- mise a jour du registre B par Ia TWAM exportatrice;
- ['enlevement d'un point de choix par ['exportation: cet enlevement consiste en

la comparaison du point de choix a exporter avec le registre B, suivie par Ia
raise a jour des pointeurs de chainage.

Les mesures montrent l'interét d'exporter plusieurs points de choix et de conserver sur un processeur le point de
choix entier.
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DO

Valeur Date Valeur Date

Libre	 00 Terme 5

Liaison:
y	 met a jour date

Transfert:
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5

Transfert:
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Liaison:
met a jour valeur Transfert
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La duree de ('exclusion mutuelle depend du calcul du bloc de points de choix a exporter.
Ce calcul correspond a Ia verification de conditions d'exportation (cf. chapitre 3, section 3.6).

b) Coherence des piles

Les incoherences liees a la liaison/deliaison conditionnelle dans Ia methode VD (cf.
section 4.3.3) peuvent etre eliminees par les regles suivantes (voir fig.4.10):

- Ia valeur dune liaison est transferee avant sa date et la liaison met a jour la date
avant la valeur;

- Ia valeur d'initialisation de Ia date ("date-libre"), utilisee par Ia deliaison, est
"infinie" (superieure a toutes les dates des points de choix).

PPR date = 4

Fig. 4.10 - Transfert de liaison cohdrente

Pour eviler de detruire une partie de pile en cours de transfert lors d'un retour-arriere,
faut interdire a la TWAM exportatrice un retour-arriere sur les points de choix exportes.

L'exclusion mutuelle sur Ia pile de points de choix, lors du retrait des points de choix
exportes, fait que ce phenomene correspond a un retour-arriere sur une pile de points de choix
vide, c'est a dire, le retour a l'etat inactif de Ia TWAM exportatrice apres parcours de tour les
points de choix non-exportes. Dans ce cas deux possibilites extremes se presentent a Ia TWAM
exportatrice:

demander une tache a une troisieme TWAM: dans ce cas, ('importation dolt se
synchroniser avec ('exportation, afin d'eviter la destruction des donnees
transferer;

annuler ('exportation en cours: dans ce cas, elle avertit Ia TWAM importatrice
de l'echec de ('exportation, afin que celle-ci puisse chercher du travail aupres
dune autre TWAM. Des points de synchronisation sont nécessaires entre les
differentes phases du transfert des piles. Ensuite, clle restaure l'etat de Ia pile
de points de choix et procede a un retour-arriere normal.
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Si on exporte une seule alternative, Ia deuxieme solution (annulation de ('exportation) est
preferable, puisque la TWAM exportatrice peut relancer l'execution avant la TWAM
importatrice.

Dans le cas ou plusieurs points de choix sont exportes, it semble plus interessant d'avoir
un compromis entre les deux solutions, c.a.d. un partage equitable entre les 2 TWAM, la
TWAM importatrice recuperant les points de choix les plus jeunes, la TWAM exportatrice les
plus vieux.

4.4. La Coupure

Jusqu'a present, tout point de choix pouvait etre choisi pour une execution parallele, que
cette execution soit ou ne soit pas une source d'efficacite (cf. le chapitre 3, section 3.6). Ceci
est vrai en Prolog reduit a la logiquc des clauses de Horn. Ce n'est pas le cas des qu'il s'agit de
preserver la sernantique du langage Prolog, qui presente des operateurs dont l'effet depend de
l'ordre d'execution:

- Ia coupure;
- les entrées-sorties;
- la lecture et l'ecriture dans les bases de faits et de clauses.

Parmi ces predicats, nous nous sommes interesses a la coupure avec l'objectif principal
de preserver Ia semantique sequentielle de celle-ci. La methode utilisee est d'inhiber le
parallélisme en presence dune coupure (IYAS 84], [ALI 90]).

4.4.1. Le Probleme

Dans les methodes qui interdisent le parallelisme en presence dune coupure, l'idee de
base est le marquage des points de choix qui contiennent des coupures, particulierement le
premier (nomme Bcut dans Ia suite). Les points de choix crees avant Bcut peuvent etre
exportes, Bcut et ceux posterieurs a Bcut ne le peuvent pas. Le parallelisme potentiel est
inhibe. Neanmoins, it faut distinguer deux cas (voir fig. 4.11):

- inhibition totale: la clause courante de Bcut a des coupures a franchir;
- inhibition partielle: les clauses suspendues de Bcut contiennent des coupures,

cc qui nest pas le cas pour la clause courante.

Dans le deuxieme cas, tons les points de choix existants dans Ia branche courante, au-
dessus de Bcut, ne sont pas soumis aux coupures de Bcut. En effet, les regles de contreile de
Prolog font que tous ces points de choix seront epuises avant ('execution des autres clauses de
Bcut. Done ces points de choix peuvent etre exportes, a condition que les autres coupures
eventuelles dans ces points de choix, soient respectees. L'inhihition partielle vient du fait que le
point de choix Bcut peut etre exporte, mail a condition de transferer a la metne TWAM
importatrice touter les clauses a droite de la premiere qui contient des coupures.

De plus, toute methode doit prendre en compte les cas particuliers suivants:

- un echec apparaissant avant la premiere coupure de Ia clause: l'inhibition dolt
etre reevaluee en fonction de Ia prochaine clause: par exemple, l'echec de q
dans ('inhibition totale de la fig. 4.11a;

- demiere coupure dune clause: la derniere coupure de la clause est la seule qui
libere les prochains points de choix de la clause: par exemple, ! 2 libere les
alternatives de m dans to fig. 4.11a;

- une coupure sans point de choix associe au predicat contenant la coupure (ceci
pouvant etre du a un predicat a uric seule clause, par exemple n dans la fig.
4.11, ou a un acces direct a la clause par indexation, ou encore a la
destruction anticipee du point de choix au debut de la demiere branche): dans
ce cas les prochains points de choix, crees avant l'execution de la coupure,

Opera.



Partielle (b)

n p.
p4(a)	 q.
ps(b)	 r, !.
ps(X)	 s.
p7(c)•
ps(d)•

clause courante
n	 p, !.

q, !i, I, !2, m.
p2	 r.
p3	 s.

Totale (a)

soumis a !I et !2	 de9	 pas soumis a!
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doivent etre inhibes. Cc cas des lent plus romplese si on considere plusieurs
coupures dans des clauses dillerentes,

- Ia combinaison du cas precedent avec des points de choix qui contiennent des
coupures (n et p dans Ia fig. 4.11a);

- !'indexation par valeur: !Instruction de retour-arriere, qui contrOle le sous-
ensemble de clauses a indexer, ne peut pas determiner l'etat de !'inhibition,
du fait que la clause choisie nest pas encore connue a ce moment: par
exemple, l'instruction de retour-arriere, apres Ia clause po, ne connait pas Ia
prochaine clause (137 ou p8) (fig. 4.11 b);

Fig. 4.11 - Inhibition totale et inhibition partielle

- les instructions de retour-arriere sont obligees de contrOler !'inhibition dans
tous les cas si !'exportation du point de choix courant est permise, afin
d'eviter le vol d'un point de choix qui ne sera inhibe que plus turd, au debut
de Ia clause: ce cas s'oppose au precedent;

- coupure globale dans une disjunction (cf. !'annexe C sur la compilation de Ia
coupure): it nest pas possible d'inhiber et liberer a chaque alternative de Ia
disjunction, mais seulement apres la derniere coupure. On risque d'exporter
des clauses qui pourraient etre coupees par une coupure globale existante
dans les prochaines alternatives de la disjonction. Par exemple (dans la fig.
4.12), !2 peut couper p2 et p3, done !'alternative s ne peut pas liberer le point
de choix de p. En outre, iI faut reexaininer l'inhibition de Ia disjonction a
cause de coupures locales (!!, cf. !'annexe C sur Ia compilation de Ia
coupure), si Ia liberation globale est effectuee pendant l'execution de la
disjonction. Par exemple (fig. 4.12), le debut de v petit liberer p2 et pi, mais
u doit etre inhibee a cause de !!.
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q. (r, !i; s; t,	 v,	 u).
P2	 •-•
P3	 •••

Fig. 4.12 - Coupure globale dans une disjonction

En principe, une methode efficace devrait eviler un sur-coilt sur les clause n'ayant pas de
coupures. Ceci est difficile a cause des coupures qui n'ont pas un point de choix associe et a
cause des echecs se produisant avant Ia derniere coupure. Dans Ia suite, le mot alternative est
utilise indifferemment pour une clause et pour une alternative de disjonction.

4.42. Les Principes de la Method( Opera

Le point de choix courant, au moment ou Ia premiere alternative avec coupure apparait,
est marque. 11 est le dernier point de choix non-inhibe, nomme BFREE. Les autres points de
choix, posterieurs a BFREE, ne scront pas marques.

Les alternatives (clause ou branche de disjonction) contenant des coupures ("coupee"),
sans point de choix associe, sont comptees jusqu'a la creation d'un nouveau point de choix. On
compte aussi ('alternative courante de ce point de choix, si elle contient une coupure.

L'exportation d'un point de choix donne est permise, s'il est BFREE ou s'il est plus
vieux que BFREE. L'exportation dolt transferer toutes les alternatives du point de choix, cc qui
resout ('inhibition partielle.

Le marquage est effectiuc par les instructions de retour-arriere et par une nouvelle
instruction, placee au debut dune clause si celle-ci contient au moins une coupure globale. Le
demarquage est effectue par les instructions de retour-arriere ou par la derniere coupure dans la
clause. Le comptage, limite jusqu'au premier point de choix inhibe, evite Ia sauvegarde du
compteur dans les points de choix; en contre-partie les fonctions de marquage et de demarquage
deviennent plus complexes.

4 4 3 Registres de la 7WAM

La methode emploie trois nouveaux registres:

- NCC: compteur d'alternatives ayant des coupures a franchir, jusqu'a Ia
creation de BCUT (inclus);

- BFREE: pointeur vers le point de choix non-inhibe le plus jeune;
- SNCC: sauvegarde de NCC, effectuee si le premier point de choix inhibe

contient des coupures.

NO_BFREE est une constants qui indiquc qu'il n'existe pas de point de choix inhibe. Sa
valeur est superieure au sommet !Unite de la pile de choix.

NCC et SNCC sont initialisees a 0, et BFREE a NO_BFREE.

4,4,4, lnstruc-tions de la 1NAM et Compilation

La compilation de la coupure parallele est basee sur la compilation de la coupure
sequentielle. Celle-ci est presentee dans l'annexe C. Cette section decrit brievement la
compilation de la coupure parallele, dans le cas general dune coupure globale. Toutes les
nouvelles instructions, et les modifications des anciennes, soot detaillees dans l'annexe D. Ceci
inclut les cas particuliers de la disjonction, de la coupure locale et de l'indexation de clauses.

Une nouvelle instruction, nominee incnce, est engendree au debut de chaque clause qui
contient une coupure globale. Elle inhibe le parallel isme, en faisant pointer le registre BFREE

Opera.
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vers le point de choix precedent (plus vieux). Cette instruction controls aussi le nombre de
coupures sans point de choix, en incrementant le registre NCC.

Une version de ('instruction cut, nommee last cut, se substitue au cut pour la derniere
coupure de Ia clause. Elle autorise le parallelisme, en re-initialisant le registre BFREE
NO_BFREE. L'instruction last _cut decrements aussi le registre NCC.

Des versions "coupees" des instructions de retour-arriere (try's, retry's. et trust's), sont
utilisees dans un predicat dont une clause au moins contient une coupure globale. Les versions
try's inhibent le parallelisme (BFREE pointe vers le point de choix precedent), et sauvegardent
le nombre de clauses "coupees" sans point de choix (copie du registre NCC dans le registre
SNCC). Les versions retry's et trust's inhibent, ou liberent, le parallelisme au retour-arriere, en
mettant a jour les registres BFREE, NCC et SNCC.

Comme exemple, la compilation des clauses suivantes

P1 :-	 • • •
P2	 r, !, s, !.
p3	 t.
P4	 u,

engendre le code suivant (le squelette), ou YES/NO indique ('occurrence de coupures dans la
clause:

saveB(V)
try_me_el se(P2); code de it 1;
retry me_else_cutted(p3, YES); inc ncc(V); tete de p2;
call(r); cut(V); call(s); last_cut(V); ...;
retry_me_else cutted(p4, NO); tete de p; call(t);

P4:
	

trust_tne_cutted(YES); inc ncc(V),

Un schema de ('execution est montre dans Ia figure 4.13.

4.4.5. La Synchronisation avec l'Exportation

L'inhibition d'un point de choix, en presence d'une coupure, est effectude soil au moment
ou it est le point de choix courant (retour-aniere), soit avant sa creation (instruction inc ncc). II
nest pas possible d'exporter un point de choix, dont la branche courante est inhibee. Par
contre, le registre BFREE peut devenir incoherent si lc point de choix correspondant est
exports. Une solution contraigname a ce probleme est constituee par:

Ia miss a jour de BFREE pendant l'exportation;
('exclusion mutuelle entre Ia miss a join de BFREE par la TWAM (calcul), et

Ia miss a jour de BFREE et du chainage des points de choix pendant
('exportation.

Une solution moins contraignante est:

- ('exportation ne met pas a jour BFREE (BFREE pout devenir incoherent);
- les instructions de retour-arriere verifient si le premier point de choix non-

inihibe a ete exporté (BFREE est incoherent).

La verification d'incoherence de BFREE est simple, parce qu'il les instructions de retour-
arriere v6rifient (cleja) si le point de choix precedent (B.B) est le plus jeune non-inhibe
(BFREE), c.a.d. (cf.annexe D)

BFREE = B.B



BFREE = NO_BFREE	 BFREE

NCC = 0
echec de p2
avant coupure
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Dans le cas d'exportation de BFREE, le pointeur point de_choixpreTedent (B.B) du
premier point de choix inhibe pointe vers lc fond de la pile. Alors, la verification des
instructions de retour-arriere devra inclure cette possibilite, c.a.d. BFREE est plus vieux que
B.B

BFREE B.B

BFREE = NO_BFREE
NCC 0
SNCC = 0

Fig. 4.13 - Execution de Ia coupure en parallele

4.4,6. Autres Methodes

La methode [ALI 87] utilise une nouvelle structure dans Ia pile de points de choix. Cette
structure marque les predicats qui contiennent des coupures. Ces structures sont enchainees, de
Ia plus recente a Ia plus vieille; un nouveau registre pointe vers Ia plus recente. Un autre registre
serf a marquer le premier predicat, dont la branche courante dolt franchir des coupures; iI pointe
vers Ia structure correspondante. En cas d'echec, Ia mise a jour de ces registres est complexe.
Un drapeau est ajoute a chaque point de choix, indiquant ('existence ou la non-existence des
coupures dans le predicat associe. Ce drapeau permet ('exportation partielle des points de choix
dont les predicats n'ont pas de coupures. La methode [ALl 871 ne considere pas les coupures
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globales dans les disjonctions, mais ceci est pluttit lie a la fawn dont Ia disjunction y est
compilee (comme un predicat obtenu par pliage de la disjonction). En résumé, Ia comparaison
de deux methodes, [ALI 87] et Opera, indique:

Ia consommation de memoire est plus grande dans [ALI 87];
les echecs sont plus complexes dans Ia methode [ALI 87];

- la methode [ALI 87] permet l'exportation partielle des points de choix sans
coupures. Ceci est dr) au drapeau constant, ajoute a chaque point de choix.

Une autre variante a ete etudiee dans le cas d'Opera. Le but principal de cette variante est
d'assouplir Ia complexite du traitement des echecs, en utilisant le mecanisine normal de
sauvegarde et de mise a jour do l'etat de Ia WAM, par les instructions de retour-arriere. Elle
permet l'exportation partielle des predicats avec des coupures dans certains conditions. Par
exemple, les clauses a gauche de Ia premiere clause avec des coupures, ou encore, les clauses a
droite des coupures, dont les clauses respectives ont echoue, peuvent etre exportees
partiellement. Cette variante ajoute un seul nouveau registre, employe comme compteur de
clauses avec des coupures. Par contre, elle a besoin de deux cellules additionnelles dans sous
les points de choix.

4.5. L'ordonnancement des Titches

Cette section presente l'ordonnancement provisoire de tilehes d'Opera.	 Cet
ordonnancement, destine a une evaluation d'Opera, a pour simple objectif de permettre Ia prise
de mesures de fonctionnement, preliminaire obligatoire a une analyse du comportement de
programmes paralleles. Cette analyse perrnettra, peut-etre, la conception d'un ordonnanceur
plus elabore.

Certaines abreviations, introduites dans le chapitre 3, soot rappelees:

S: tache exportee;
A: tache resume;

- TCk : duree d'execution de la tache k;
- TEk : cart d'exportation de Ia tache k;
- TI k : coat d'importation dune tache k.

Les conditions garantissant un accroissement de performance par mise en parallele de 2
(aches sont:

- CPe: condition minimale d'exportation: TCs > TEs;
CP1 : condition minimale d'importation: TCa > Ti s-

Le principe de base de l'ordonnanceur provisoire est ('application dune heuristique
simple devaluation de Ia charge de chaque TWAM. Faisant abstraction de l'implantation,
considerons qu'un processus unique, nomme Ordonnanceur, est responsible de touter les
fonctions.

Les regles ou contraintes du contrille initial sont:

- Cr: exportation d'un seul point de choix (nceud OU): le plus vieux;
- C2: interdiction d'exportation si la TWAM exportatrice n'a pas un nombre

minimum de nceuds (NMN);
C3: choix de Ia TWAM exportatrice en fonction de la charge la plus grande;
C4: choix de Ia TWAM importatrice en function de la taille Is plus petite de

donnees a transferer.

La regle C I garantit le moindre coat d'installation. Par contre, Ia charge peut etre faible,
done la verification de CP, est incertaine. La contrainte C2 est une tentative de garantir CP; en
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essayant de maintenir une charge residuelle suffisante (TC,). On oublie les coins d'installation.
En outre, le seuil "ideal" NMN pent varier substantiellement d'un programme a l'autre.

4.5./. Classification selon la Charge

Chaque TWAM est class& suivant sa charge:

- inactive: Ia TWAM n'a aucune titche a executer;
- muette: la TWAM a des taches a executer, mais pas en nombre suffisant pour

pouvoir en exporter (contrainte C2):
surchargee: Ia TWAM a trop de taches a executer; une exportation est possible.

La difference precise entre muette et surchargee est determinee par une valeur de charge,
nommee SEUIL_SURCHARGE.

4 5 2 Evaluation de la Charge

Deux heuristiques devaluation de charge ont eté proposees, prenant comme base soit le
nombre de points de choix, soit la date du point de choix le plus vieux.

a) Nombre de points de choix:

Dans une tnetne branche (TWAM), la charge (duree d'execution) croft avec le nombre de
points de choix. La duree d'execution d'un point de choix, est comptee dans la duree
d'execution du point de choix precedent (plus precisement de ['alternative courante du point de
choix precedent).

Cependant Ia relation d'ordre qu'on pent etahlir en nombre de points de choix de deux
TWAM, ne peut etre etendue a la charge. La charge d'un point de choix vane en fonction:

- du nombre d'alternatives;
de la faille, du type et du contenu, (les arguments de l'appel (sous-but);
de Ia complexite de chaque alternative;

- de Ia continuation de Ia resolvante.

Par exemple, certains predicats iteratifs, oit Ia clause de tenninaison est la derniere, creent
un grand nombre de points. Its n'ont aucun parallelisme, si Ia clause de terminaison echoue
toujours a ('exception du dernier tippet. Au retour-arriere, Ia TWAM les &tura rapidement. On
risque donc de considerer comme surchargee une TWAM qui redevient tres vile inactive. Un
exemple est le predicat itere/l suivant, qui execute la Cache Cache/1 N fois:

itere(N)	 N > 0, tache(N), NI is N - I, itere(N I ).
itere(0).

Dans un appel comme itere(10), I I points de choix sont crees, mais Ia deuxieme clause &hone
les 10 premieres fois.

Au debut de ('execution, un petit nombre de points de choix peut representer une grande
charge; par contre, a Ia fin it pent se produire Ia situation opposee. En consequence, prendre
comme charge le nombre de points de choix ne peut Etre qu'une approximation.

Le comptage des points de choix est realise par Ia TWAM, a chaque creation et a chaque
destruction d'un point de choix. Ceci introduit un sur-crait faible, constant et independant du
parallelisme. Un nouveau registre, nomme LOAD, maintient le nombre courant de points de
choix.
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Remarque:

Ce registre est sauvegarde avec le registre B dans Ia structure representant une coupure a
executer(SaveB), au debut des predicats avec coupures (instruction saveB). Ceci est necessaire
afin de permettre la mise a jour correcte du nombre de points choix au moment de l'execution de
la coupure (instructions cut et lastCut).

b) Date du point de choix le plus vieux:

Cette heuristique utilise le nombre de points de choix et Ia date du plus vieux (plus proche
de Ia racine) point de choix. Le nombre de points de choix est encore utilise pour distinguer les
etats "muette" et "surchargee". Cependant, les TWAM surchargees seront classdes en fonction
de Ia date de leur point de choix le plus vieux. La charge est autant plus grande que la date est
plus petite. Ici, l'heuristique considere que les branches, Its plus proches de la racine de l'arbre
OU, sont les plus chargees. Ceci nest pas vrai dans tous les cas; c'est aussi une approximation
de la charge recite. Une propriete interessante de cette heuristique est que, sur une merne
branche, les emits d'installation croissent avec la date, done, en choisissant la date plus petite,
on peut esperer minimiser les coins d'installation.

4.5.3. Conditions Minirnales du Parallelisme

Les conditions minimales (CP, et CPe) ne sont pas directement appliquees, du fait qu'il
faut transformer l'unite de charge, par exemple Ia date, en unite temps. Opera utilise une
variante imprecise de la condition d'importation (CP;): c'est un palliatif. Cette variante classe les
TWAM actives en muettes et surchargees. Basee sur le nombre de points de choix, elle peut
echouer en choisissant les exportations qui violent CP,, ou, au contraire, en rejetant les
exportations accroissant l'efficacite. Par consequence, elle ne peut pas garantir 	 une
augmentation de la performance.

En outre, il est important de contrOler la constante SEUIL_SURCHARGE. Si elle est trop
êlevee, il pent se produire artificiellement tine situation ou le nombre de TWAM surchargees
nest pas suffisant pour satisfaire Its TWAM inactives. Dans ce cas, des possibilites reelles
d'augmentation de performance sont gaspillees. Si elle est trop petite, on risque de diminuer
l'efficacite par des exportations qui violent CP; et CP,.

La valeur de la constante SEUIL_SURCHARGE sera fix& a partir dune serie de
mesures sur des programmes de test de facon a trouver un compromis satisfaisant, compte tenu
du comportement des programmes paralleles.

Une solution interessante a evaluer serait l'ajustement dynamique de ce seuil aux
programmes. Le principe pourrait Cu re d'augmenter Ia valeur du seuil a partir d'un certain taux
de violation de la condition CP; (la TWAM exportatrice devient inactive avant la fin du
transfers). Ce taux devient a son tour une constante de systeme, a dvaluer sur une campagne de
mesures.

4.5.4. Regulation de Charge

Cette section se preoccupe de l'appariement de deux TWAM, de facon a assurer
rexecution la plus efficace (cf. ('etude initiale dans le chapitre 3, section 3.6.2). Dans Ia
situation on n TWAM (n > I) sont surchargees et une seule est inactive, on choisit Ia TWAM la
plus chargee. Ce critere réduit Is duree d'execution du programme, en reduisant la dui-6e
d'execution de Is plus chargee des TWAM actives. Le probleme est que Ia relation d'ordre en
nombre de points de choix (ou en age) ne correspond pas a celle etablie en duree d'execution.

Dans le cas ou n TWAM (n > I) sont inactives et une seule est surchargee, on choisit en
fonction de la plus petite longueur de piles (section non-commune) c.a.d. du plus petit coat
d'installation. Ce critere est en accord avec l'etude initiale (dans le chapitre 3, section 3.6.2).
Connaissant les points de choix communs, on choisit Ia TWAM inactive dont la date du point
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de choix commun avec Ia TWAM surcharg& est la plus grande. Dans une meme branche, Ia
relation d'ordre etablie par to date correspond a celle etablie par la longueur de piles.

II est possible de calculer Ia tache S en appliquant requation suivante:

TCa + TEs = TCs + Tls

Rappelons les difficultes de l'application de cette formule: le calcul de S se rdalise par
iterations, en augmentant S (c.a.d. le nombre d'alternatives) a chaque &ape; les durees
d'exécution (TC„, TC s ) ne sont pas connues. L'ordonnanceur actuel utilise done une
simplification extreme. Les coats 1E, et TI„ sont consideres comme constants, TI„ etant plus
grand que TEs . La charge de chaque point de choix est consider& comme constante. La TWAM
exportatrice coupe la pile de points de choix en deux, de facon a exporter une fraction fc du
nombre de points de choix. Je est un parametre du systeme, qui dolt Etre evalue par une
campagne de mesures.

lnitialement, nous proposons Jr egal a 0,3. La difference en faveur de l'exportatrice est
due au fait que TE, est plus petit que TI,, et que les points de choix plus proches de la racine
(ceux exportes, 5) sont en principe plus charges.

4.6. L'architecture du Logiciel: Processus et Protocole

Nous tenninons ce chapitre par une breve presentation de !'architecture du logiciel du
systeme Opera, et de sa projection sur !'architecture du Supernode (cet aspect est &faille clans Ia
these de Michel Favre).

Nous presentons tout d'abord !'organisation en processus du modele Opera, et ensuite le
protocole de communication entre les processus. L'architecture choisie pour l'ordonnanceur
impose des optimisations specifiques a Ia methode decrite dans la section precedente.

4,6.1 Organisation en Processus

Le modele Opera peut etre vu comme !Interaction de 4 parties:

- le calcul: cette partie est composee par les TWAM, executant le code du
programme Prolog;

- !'installation de taches entre deux TWAM;
- to prise et l'enregistrement de mesures sur le comportement dune TWAM,

necessaires a l'ordonnancement;
- l'ordonnancement.

L'installation de tâches a deux facettes:

!'exportation, c.a.d. le choix des points de choix a exporter, leur extraction de
la pile de points de choix et !'envoi des piles: cela est effect& en parallele au
calcul (voir Ia section 4.3.7 sur to coherence des donnees);

!'importation, c.a.d. la reception des piles, la &liaison locale, !'initialisation
de la section non-commune de la pile de variables, !Installation des liaisons
conditionnelles et Ia mist a jour preliminaire de l'etat de Ia TWAM.

Les mesures a prendre et a enregistrer sont le nombre de points de choix, la date du
premier point de choix et les points de choix communs aux deux TWAM. L'ordonnancement
comprend la verification des conditions minimales, Ia regulation de charge et to maintien des
points de choix communs.

Dans une machine a memoire commune, Ia realisation de l'ordonnanceur est simple et
evidente. La memoire commune permet a chaque TWAM d'acceder efficacement aux donnees
de toutes les autres, et peut supporter des structures globales de contrOle. Chaque TWAM est
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responsable du maintien de sa pantie, mais pcut acceder a la structure complete. Une TWAM,
devenant inactive, peut assumer entierement les functions de contrOle. La synchronisation se
ramene a un probleme d'exclusion mutuelle a ces donnees communes.

Dans une machine sans memoire commune, Ia conception d'un ordonnanceur distribue
est plus complexe, et it faut assurer que l'efficacite ne se degrade pas a cause du flux de
communication necessaire a Ia mise en cruvre de cet algorithme ([BOS 90]).

A cote dune architecture uniformement distribuee d'un ordonnanceur, it existe deux
architectures plus simples:

- ['architecture centralisee;
- ['architecture hierarchisee.

Dans ['organisation centralisee, un seul processeur est responsable de l'ordonnancement,
et toutes les communications de mesure et de contrOle sont effectudes vers/depuis ce
processeur. Ceci peut devenir un goulot d'etranglement. Dans de petites configurations de
machines paralleles (par exemple a une dizaine de processeurs), cc goulot est negligeable. Par
contre, dans des configurations de I'ordre de la centaine de processeurs, les contlits d'acces
pourront degrader les performances generates, si le support des communications des TWAM
vers l'ordonnanceur, ou l'ordonnanceur lui-meme, ne sont pas assez efficaces.

La conception d'un algorithme hierarchise est plus complexe que celle d'un algorithme
centralise, mais it reduit l'importance du goulot pour de grandcs configurations. Un premier
niveau de processeur se partage Ic contrOle des TWAM. Les processeurs d'un niveau donne
pilotent des groupes du niveau inferieur et le Bernier est le processeur maitre.

Pour le prototype d'Opera, nous avons choisi une organisation centralisëe, pour des
raisons de:

- facilite de conception et de raise au point;
- bonne adaptation aux caracteristiques architecturales de Ia configuration de

base de Ia machine ciblc (le Supernode).

En effet, ['architecture du Supernode comporte un processeur maitre specialise pour le
contrOle des autres processeurs, ainsi que du reseau d'intcrconnexion. Etant donne que le
contrOle est centralise, it faut considerer ['envoi des mesures de comportement et des donnees
de contrôle, de chaque TWAM vers le processeur de contrOle. Un "acces" aux donnees locales
de toutes les TWAM, effectue par Ic processeur de contrôle, au moment dune decision, serait
inefficace.

De plus, le maintien d'un etat global et exact, par Ic processeur de contrOle, exige une
synchronisation a chaque modification partielle de cet etas par une TWAM. Une communication
asynchrone aura un coat considerablement plus faible que le precedent, mais l'etat d'execution
est imprecis. II faut done prevoir que l'ordonnanceur puisse echouer, c.a.d. elire une TWAM
surchargee dans le passe, qui ne Pest plus au moment de son election. En precisant, la TWAM
Clue comme exportatrice peut etre dans l'etat inactive, ou dans l'etat muette, au moment oil elle
est mist au courant de la decision.

La prise et ['envoi de mesures pourrait etre real's& par Ia TWAM. Cependant, it est
preferable de donner une certaine independance a cette prise de mesures par rapport au calcul.
Par exemple, par un reglage du pas d'echantillonnage ou du seuil de declenchement de Ia
mesure, it est possible de masquer des fluctuations microscopiques, qui seraient inutiles
l'ordonmutcement et surchargeraient les voies de communication et l'ordonnanceur.

Ceci conduit a une organisation en processus oil les fonctions precedentes sont assurées
par:
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- un processus Ordonnanceur unique, responsable de I'ordonnancement;
- trois processus par TWAM:

- le Calculateur: responsable du calcul (Prolog) et de ('importation
de taches;

- l'Exportateur: responsable de l'exportation de Caches:
- l'Espion: responsable de la prise, de Ia classification et du filtrage

de mesures, et de leur envoi a l'Ordonnanceur.

La figure 4.14 presente un schema de cette organisation et du protocole de messages entre
les processus. Les prochaines sections presentent Ia structure algorithmique de chaque
processus, en relevant le protocole de messages.

Fig. 4.14 - Organisation en processus d'Opera

4.6.2, L'Ordonnanceur

L'Ordonnanceur a trois fonctions:

- ('initialisation et la terminaison de ('execution;
- l'appariement de deux TWAM, Tune surchargee et l'autre inactive;
- le contrOle de points de choix commons.

Aim d'accomplir ces fonctions, it maintient deux structures principales:

- un etat approche de Ia charge de chaque TWAM, en les classant en trois
categories: inactive, muette, surchargee;

- une matrice dont chaque element decrit le point de choix commun a deux
TWAM.

Opera.
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A retat initial, l'Ordonnanceur envoie un message d'initialisation a une seule TWAM, et
des messages d'attente a toutes les autres. Ensuite it devient un processus iteratif, qui ne
travaille que tors de Ia reception d'un message envoye par une TWAM. Ces messages, et les
actions correspondantes, sont:

sur une requete de tiiche (qui correspond a une mesure de charge nulle):

- Fetal de Ia TWAM emettrice est mis jour;
- s'iI existe des TWAM surchargees, i1 effectue un appariement:

I'Ordonnanceur choisit une TWAM surchargee, lui envoie un
ordre d'exportation, et envoie un ordre d'importation a la TWAM
inactive. Les deux messages contiennent le nom de l'autre
TWAM, et Ia date du point de choix commun. Les deux TWAM
soot provisoirement considerees comme muettes, en attendant un
acquittement de ces deux TWAM.

une mesure de charge: retat de Ia TWAM est mis a jour. Si retat devient
"surchargee" et s'iI existe des TWAM inactives, l'Ordonnanceur effectue un
appariement, comme decrit ci-dessus (il choisit une TWAM inactive):

- un acquittement de la TWAM importatrice, qui contient le nouveau point de
choix commun avec I'exportatrice, et sa nouvelle charge: retat (charge et
points de choix communs) de la TWAM est mis a jour;

un &flee (non-acquittement) de la TWAM importatrice: action identique a celle
de Ia requete de tache;

- un acquittement, ou echec, de la TWAM exportatrice, en contenant sa nouvelle
charge: ce message correspond a une mesure de charge.

L'Ordonnanceur termine ('execution au moment oil toutes les TWAM sont inactives.

4.6.3. L'Espiort

L'Espion travaille periodiquement, Ia frequence etant un parametre du systeme. II observe
1p charge de Ia TWAM, et it envoie une mesure de charge a l'Ordonnanceur, si Ia charge actuelle
est "significativement" differente de celle qui est connue de l'Ordonnanceur. Le mot
significativement equivaut a un autre parametre du systeme, qui definit les seuils que la mesure
dolt franchir pour etre transmise a l'Ordonnanceur.

Dans le cas de revaluation par Ic nombre de points de choix, la charge transmise (si
"surchargee") est le nombre de points de choix divise par un parametre, nomme
TRANCHE_SURCHARGE. L'Ordonnanceur recoit done une nouvelle mesure de charge, si
soit Ia TWAM a change d'etat, soit elle a change de tranche de surcharge.

Dans le cas de revaluation par date, Ia charge "surchargee" est transmise a Ia moindre
variation, ce qui correspond a des tranches de valeur I.

L'Espion n'envoie pas Ia charge nulle, celle-ci correspondant a une requête de tache par le
Calculateur.

L'Ordonnanceur dcarte des futurs choix les deux TWAM concernees par un transfert en
cours. En consequence, les espions respectifs n'ont pas besoin de travailler durant Ic transfert;
ceci reduit le flux de communication. Dans le cas de rimportateur, it faut soit serialiser les
messages de l'Espion avec la requete de Cache emise par le Calculateur, soil que l'Ordonnanceur
ignore les messages de I'Espion, recur apres Ia requete de 6c:he jusqu'a ('acquittement (ou le
non-acquittement).

UFRGS
INSTITUTO DE INFORMATICA

BIBLIOTECA
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4,6.4. Le Calculateur

A l'etat initial. Ic Calculateur attend une directive de l'Ordonnanceur; elle peut etre de deux
types:

executer le but (tfiche) principal;
attendre un ordre d'importation: ce message, qui semble inutile, est utilise, de

méme quc le premier, pour envoyer des donnees d'initialisation.

Dans les deux cas, le Calculateur devient on processus iteratif (dans le premier cas, it se
remet tout suite a l'etape B ci-dessous):

- A: reception d'un ordre d'importation depuis l'Ordonnanceur, qui indiquc le
nom de la TWAM exportatrice;

- reception d'un message de confirmation ou d'echec, de la TWAM exportatrice;
- si le message confinne l'appariement:

- importation de Ia tiche (suivant la methode VD ou VV): la TWAM
exportatrice envoic le point de choix commit aux deux TWAM;

- envoi d'un message d'acquittement a l'Ordonnanceur;
- B: execution de Ia niche: cette ewe se termine an moment oil

routes les alternatives de la tache ont ete executees ou exportees
(la pile de points de choix est vide);

- envoi dune requ'ete de biche a l'Ordonnanceur: ce pas ne peut
s'effectuer que si l'Exportateur de cette TWAM est en attente.
Dans le cas contraire, Ic Calculateur se bloque en attendant un
signal de relied de l'Exportateur;

- repeter (premiere etape A ci-dcssus).

- si le message de la TWAM exportatrice est un echec:

- envoi dun message de non-acquittement a l'Ordonnanceur;
- repeter (premiere etape A ci-dessus).

4 6 5 L'Exportateur

L'Exportateur repete les actions suivantes:

- reception d'un ordre d'exportation depuis l'Ordonnanceur, en indiquant le
nom de la TWAM imponatrice et les tallies des sections communes des piles;

- (re) verification de la condition d'importation (LOAD �
SEUIL_SURCHARGE), ce qui peut produire un echec;

- exportation de la tilche, ou un message d'echec, a la TWAM importatrice;
- envoi d'un message d'acquittement, ou d'echec, vers l'Ordonnanceur;

envoi d'un signal de reveil au Calculateur de sa TWAM (si celui-ci est bloque).

Entre le debut de la verification de la condition d'importation et Ia fin du transfert des
points de choix (premier pas de ('exportation), le Calculateur ne peut pas modifier les points de
choix exportes (voir section 4.3.7 stir la coherence des donnees transferees).

4.7. Conclusions

Ce chapitre a presente le modele Opera, sujet principal de cette these. Opera a ete concu
pour le parallelisme OU multi-sequentiel en Prolog, et pour les machines sans memoire
commune.

Opera.
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Le but d'Opera est ['exploitation automatique du paralldlisme OU d'un programme
Prolog: le programmeur n'en intervient pas et la semantique du langage nest pas modifiee.

L'implantation du langage se realise par compilation vers Ia TWAM, une machine
abstraite efficace bk.'s& sur Ia WAM. Ceci evite des fausses interpretations des gains de
performance du systeine parallele.

La duplication des sections communes aux TWAM est proposee pour la gestion des
contextes multiples. Le probleme principal de ce type de gestion est ['installation de aches, qui,
pour etre efficace, doit :

ne transferer que les portions de piles non-dupliquees (encore) dans les deux
TWAM, exportatricc et importatrice (El );

- reduire les synchronisations entre le calcul (Prolog) et ['installation de aches
(E2);

eviter le transfert des donndes non-necessaires a la TWAM importatrice,
comme les liaisons conditionnelles plus recentes que le ncrud OU exporte le
plus jeune (PPR) (E3);

profiter de la force de calcul de la TWAM importatrice (processeur) pendant Ia
reception des sections communes (E4).

La copie incrementale et la pile de variables sont respectivement des solutions aux
condition E2 et El.

Deux methodes de gestion des contextes multiples ont etc proposees, les deux utilisant Ia
pile de variables. La premiere methode, nommee "pile de variables plus datation" (VD), fait
supporter a la TWAM importatrice la deliaison non-locale (condition E4), mais elle transfere les
liaisons conditionnelles non-valides (violation de E3) et rend difficile Ia copie incrementale.

La deuxieme methode, dite "pile de variables et traine plus valeur" (VV), n'a pas ces
desavantages et semble plus efficace.

Des mesures experimentales sont necessaires akin de confinner la meilleure efficacite de Ia
methode VV.

Le contrOle des sections communes, exige par Ia copie incrementale, nest pas trivial dans
une machine sans memoire commune. Une proposition simple le resout dans Opera, en echange
de restrictions imposees sur:

- les regles d'ordonnancement: un point de choix ne peut etre exporte que si ont
ete exportes ou epuises tous les points de choix plus vieux que celuila;

Ia section commune: elle est limitee par le point de choix le plus vieux entre
ceux qui soot exportes.

Une representation independante des points de choix communs a deux TWAM est utilisee
dans le contrOle des sections communes.

Des regles d'ordonnancement, en accord avec celles employees dans la copie
incrementale, simplifient la preservation de Ia coherence de la pile de points de choix: les points
de choix exportes soot contigus, le premier etant toujours le plus vieux.

Une methode efficace a etc propos& pour ['implantation de Ia coupure en parallele. Elle
preserve la semantique classique de Ia coupure, en inhibant le parallelisme si la branche
courante a des coupures a franchir.

L'ordonnancement, qui est le probleme principal d'Opera, a etc provisoirement resolu, de
facon a pennettre la prise de mesures experimentales. Ces mesures seront utilisees dans ['etude
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d'un ordonnancement plus efficace, qui devra garantir un accroissement de performance par
parallel isation.

Cette solution provisoire 6value la charge par deux heuristiques: nombre de points de
choix et date du point de choix le plus vieux. On classe les TWAM actives en muettes et
surchargees: on cherche a eviter l'exportation d'un point de choix qui serait immediatement
necessaire a Ia TWAM exportatrice (tentative de non-violation de CP;).

On exporte plusicurs points de choix (un point de choix au moins) afin d'avoir une Cache
export& significative (tentative de non-violation de 03e).

La TWAM la plus chargee est choisie par une TWAM inactive. En revanche, pour une
TWAM surchargee, on minimise les transferts de piles, en elisant la TWAM inactive par le
volume de Ia section commune.

Un processus centralisee effectue l'ordonnancement, en recevant des demandes
d'importation de taches des TWAM inactives, et des mesures de charge des TWAM
surchargees. Trois processus composent tine TWAM:

- le Calculateur: responsable du calcul sequentiel (Prolog) et de ('importation de
taches;

l'Exportateur: it exporte les taches:
l'Espion: it prend des mesures de charge et les envoie a l'Ordonnanceur.



5. Chapitre 5
Le Prototype d'Opera et ses Rest'hats

Ce chapitre presente ('implantation d'un prototype du modele Opera sur le Supernode,
une machine parallele sans memoire commune. D'abord, le Supernode est brievement dealt.
Deuxiemement, nous detaillons le pliage de ('architecture d'Opera sur la configuration de base
du Supemode, nominee Tnode. Ensuite, les differences principales entre la definition du
modele Opera et ce prototype sont presentees, de fawn a pouvoir evaluer precisement les
resultats obtenus sur les quelques programmes Prolog de test. Apres presentation de ces
resultats, le chapitre s'acheve par Ia liste des outils de developpeinent, concus et implantes pour
Opera.

5.1. Le Supernode

Le Supemode est une machine parallele, du type MIMD (Multiple Instruction, Multiple
Data), sans memoire commune, develop* dans le cadre du projet Esprit 1085 OHAR 86],
[MUN 89], [WA! 90]). Ses caracteristiques les plus importantes sont:

- Ia communication inter processeurs, integree a son processeur de base (le
Transputer), est inspiree du modele de processus communicants CSP ([HOA
78]);

- le reseau d'interconnexion (graphe de degre 4) est dynamiquement
configurable;

- l'architecture est modulaire et hierarchisee;
- une voie de contrOle offre une communication additionnelle entre les n

processeurs de travail (les nceuds) et 1 processeur de contrOle.

Nous decrirons la machine telle qu'elle est fabriquee par Ia societe Telmat.

Le processeur de base Intend):

Le processeur de base du Supernode appartient a la famille de processeurs concue et
produite par lnmos: le Transputer.

Un premier objectif ayant preside a la conception du Transputer est de pouvoir
programmer systematiquement en terme de processus. Le modele de processus choisi est le
modele de processus communicants de Hoare (CSP [HOA 78]). Le rendez-vous est utilise
comme protocole de communication.

Le Transputer possede un noyau microprogramme de gestion de processus. Des
instructions specifiques existent pour Ia creation et la destruction de processus, un nombre
arbitraire de processus pouvant etre execute de facon concurrente sur un meme Transputer.
Quelques microsecondes sont necessaires a Ia commutation de contexte de processus.

L'efficacite de cette implantation des processus permet de les utiliser systematiquement
dans Ia programmation.

Les processus dun Transputer peuvent communiquer entre eux par des canaux logiques,
lesquels sont programmes de la ineme facon quc les 4 canaux physiques de communication
(lien).

Un second objectif est de faire du Transputer Ia brique de base pour Ia construction de
machines fortement paralleles sans memoire commune.

Cet objectif est atteint:
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- par 'Integration dans le Transputer de 4 processeurs de communication, que
les processus invoquent scion le protocole de communication normal;

- par Ia simplicite de Ia liaison physique entre Transputers: on connecte un lien
d'un Transputer a un lien du deuxieme Transputer, sans utiliser des
dispositifs de communication additifs.

Le Transputer T800, le plus puissant a l'epoque, possede les caracteristiques suivantes:

- 4 liens de communication serie hi-directionnelles a 20 Mhits/s chacun;
- une unite de calcul de 32 hits a 20 Mhz (10 Mips);
- une unite de calcul de virgule flottant de 64 bits (2,25 Mflops a 30 Mhz);
- une métnoire interne d'acces rapide, de 4 Koctets;
- une interface de memoire (externe), pouvant acceder jusqu'a 4 Gigaoctets.

La configuration de base:

La configuration de base du Supernode est constituee de 16 ou 32 Transputers de travail
(n Buds), un Transputer de contrOle, un commutateur de liens et une voie de contrOle (fig. 5.1).
La connexion de deux liens de deux ncruds quelconques se realise par le commutateur de liens.
11 est commando par le processeur de controle, et tous les graphes de degre 4, de 16 ou 32
nceuds, sont realisables. Les 4 liens d'un Transputer sont nommes Nord, Sud, Est et Ouest, et
certaines liaisons physiques, par exemple Sud-Ouest, ne sont pas possibles du fait que le
commutateur est compose de deux commutateurs 72 X 72. Cette restriction augmente la
complexite de l'algorithme de configuration (cf. Waille [WAI 90'). Le commutateur 72 x 72,
&ant concu par le Royal Signal and Radar Etablishment dans le cadre du projet Esprit, est
nomme commutateur RSRE.

Fig. 5.1 - Configuration du Tnode a 16 Transputers

La voie de contrOle pennet la communication entre les muds et le Transputer de contrOle.
C'est une voie parallele (8 bits), du type maitre-esclave (contrOle-nceuds), a 100 Koctets/s.
Cette voie offre deux primitives de communication:

Opera.
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- le transfert d'un octet depuis un ncrud donne vers le Transputer de controle;
- Ia diffusion d'un octet depuis le Transputer de controle scrs un ensemble

donne de ncruds.

deux primitives de synchronisation:

- la requete OU: un ntrud quelconque d'un ensemble donne de nceuds emet un
signal vers le Transputer de controle. Celui-ci peut envoyer, en acquitter/tent,
un signal de retour vers le ncrud;

- l'acquittement Et: le Transputer de contrOle diffuse un signal vers un ensemble
donne de nceuds. II recoil un signal d'acquittement lorsque tous les naiuds
acquittent son signal.

et des primitives de selection de nceuds, commanddes par le Transputer de contrOle et
necessaires a l'execution des primitives pi-et:Mentes.

Tous ces primitives consomment un cycle de Ia voie, de duree 3,2 microsecondes.
Cependant, en fonction de la disposition physique des nceuds de ('ensemble, une selection ou
une requete OU peuvent exiger ('execution de I a 4 commandes de primitives. De plus, des
fonctions plus elaborees sont iniplantees par faction combinde de plusieurs primitives. Par
exemple, un appel du Transputer de contrOle par un mud quelconque, avec transfert d'un
octet, consomme en moyenne 5,5 cycles de Ia voie ([WA! 90]).

Le lecteur, interesse par plus des details sur le commutateur de liens et Ia voie de controle,
peut consulter [WAI 90].

Le module de base (Tandem):

La configuration suivante du Supernode, nommee Tandem, est le module de base pour la
construction de machines plus performantes. Un Tandem possede 2 Transputers de contrOle et
4 commutateurs de liens RSRE. Ces derniers permettent d'interconnecter jusqu'A 64 ntruds.
Dans le Tandem, les liaisons realisables ne sont que Nord-Sud et Est-Ouest, touter les 4 (Sud-
Nord et Ouest-Est) bi-directionnelles. Chaque Transputer de contrOle ne commande que deux
RSRE. Ceci augmente la complexite de la programmation de l'algorithme de configuration,
puree que l'un des Transputers de contrOle est le contrOleur de la machine et le maitre du
deuxieme Transputer de contrOle. Celui-ci devient responsable seulement de ('execution de
commandes de commutation vers ses 2 RSRE, le maitre etant la source de ces commandes.

Les machines hierarchisees (Meganode):

Une machine hierarchisde, nommde Meganode, est constitude de plusieurs Tandems,
interconnectes par une batterie de cartes de commutation, une pour chaque Tandem. Chaque
carte possede 4 commutateurs de liens 32 X 32, de type 0004, et deux Transputers de
contrOle, chacun commandant deux 0004 (une direction: Nord-Sud ou Est-Ouest). La machine
contient encore deux cartes de contrOle, chacune avec un Transputer, et responsablcs du
pilotage de ('ensemble et de la communication inter modules, via une voie de contrOle
additionnelle.

II est evident que la programmation dune fonction de contrOle et de configuration de Ia
machine hierarchisee devient tres complexe, a cause du nombre eleve de Transputers de
controle et de commutateurs de liens.

Conclusion:

Répetons quclques points importants du Supemode:

- tous les graphes de connexion de degre 4 &ant possibles, Is machine peut
s'adapter a chaque application;
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Ia configuration peut s'effectuer de facon dynamique, donc l'architecture du
reseau peut se modifier pendant ('execution dune application, dans le but de
s'adapter aux exigences de communication;

la communication entre une fonction de contrede et les nceuds pcut etre
support& par une voie independanie des liens de chaque nceud. Rappelons
que Ia vitesse de cette voie est environ 20 foil plus lente qu'un lien du
Transputer.

Deux approches s'opposent pour Ia communication inter nceuds dune application:

- une configuration statique, realisde a l'etat initial de ('execution;
une configuration dynamique, et partielle, effectude a chaque demande de

communication entre un ensemble de n muds, on a la limite n peut 'etre egal
2.

Les caracteristiques comparatives de deux approches sont:

- le milt total de configuration est plus eleve dans la deuxieme approche;
la premiere approche exige un noyau de routage de messages, pendant que la

deuxieme a besoin d'un protocole de communication entre le Transputer de
contrOle et les nceuds, ainsi qu'un protocole d'etablissement des connexions
hi-point;

- dans le premier cas, la (fur& dune communication est dependante de la
distance entre les deux muds. De plus, le routage ralentit les autres nceuds
qui sont sur le chemin. Dans le deuxieme cas, les deux Transputers sont
toujours en connexion directe (distance 1). Par contre, dans ce cas, it faut
ajouter le coat de Ia connexion a chaque communication, si les deux nceuds
ne sont pas deja connectes. Le coin de cette connexion est tres eleve
(plusieurs microsecondes), meme si elle ne se realise que de temps en temps
(a chaque installation): dans le coin on doit considerer globalement Ia requéte:
sournission par les mends, commandes de connexion et acquitternent du
Transputer de contrOle vers les nceuds;

le Transputer de contrOle est un processeur equivalent a ceux utilises pour les
nceuds, bien que de performance plus faible. Cette caracteristique le rend
capable d'executer des fonctions specifiques de certaines applications.

5.2. Le Placement de ('Architecture Opera sur le Supernode

La cible de ('experience d'Opera est un Tnode de 16 Transputers (T800) de travail, avec 2
Moctets de mernoire chacun.

L'architecture du logiciel du prototype a etc concue pour que le placement soil facile,
c.a.d. qu'on trouve des equivalences naturelles entre les processus et les processeurs. Le
processus est une abstraction naturelle de la notion de processeur, et les interactions entre
processus sont le partage de donnees ou les communications.

Le placement de la TWAM:

Les processus associes a une TWAM (Calculateur, Exportateur, et Espion) ont des
interactions frequentes, correspondant a ('observation et a la modification de l'etat interne dune
TWAM. II a ete choisi de les regrouper sur un processeur. Chaque mud represente une
TWAM.

Proprietes du reseau logique:

On pout distinguer dans Opera deux sous-reseaux logiques: le sous-reseau de contrede,
correspondant aux communications entre les TWAMs et l'Ordonnanceur, et le sous-reseau
operatoire correspondant aux interactions inter TWAMs.

Opera.
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sous-reseau de contrOle: toutes les TWAMs communiquent avec
l'Ordonnanceur, ce qui constitue un reseau arborescent (N * I ). Ce reseau
trouve une correspondance immediate avec le reseau physique de contrOle
d'un Tnode. Cette correspondance est un argument favorable au choix de
('architecture cenn-alisee pour le prototype d'Opera.

sous-reseau operatoire: deux TWAMs quelconques se communiquent afin
d'installer une tSche. Ce sont des interactions hi-point au sein dune paire de
TWAMs, mais l'appariement peut etre quelconque. Le reseau logique de
communication est un reseau de liaisons bi-points completement maille.

Le placement de l'Ordonnanceur et du sous-reseau de contrOle:

Dans ce cadre, le placement du processus Ordonnanceur est immediat: sur le Transputer
de contrOle, l'Ordonnanceur s'executant en parallele aux TWAMs. Le sous-reseau de contrOle
est supporte par la voie de contrOle.

Ce choix permet d'envisager une evolution simple du prototype sur une machine
Meganode a plus haut degre de parallelisme. II Taut alors definir une implantation de Is fonction
d'ordonnancement en deux niveaux. Chaque Transputer de contrOle de premier niveau porterait
un ordonnanceur de premier niveau, et le Transputer de contrOle de ('ensemble de Ia machine
exécuterait l'ordonnanceur maitre.

Le sous-reseau operatoire:

Ce sous-reseau don etre implante par les liaisons hi-points entre les nceuds, offertes par le
commutatcur de liens. Sa propriete de maillage complet petit etre assuree de deux manieres:

- par un graphe d'interconnexion physique de degré 4 assurant ('existence d'un
chemin de communication entre toutes paires de TWAMs (ncuuds);

- par l'etablissement a la demande (dynamique) dune liaison directe entre deux
TWAMs, affectees par une installation de tache.

Les supports necessaires a chaque solution, et leurs avantages, ont ete discutes a la fin de
Ia section sur le Supernode. On remarquera que ces prohlemes soot ignores des processus
d'Opera, et ne soot qu'un choix dimplantation des protocoles de communication entre ces
processus.

Nous avons choisi de demarrer par Ia seconde solution (liaison dynamique) pour
l'implantation du prototype. Les raisons en soot:

- une efficacite garantie sur le Tnode;
- une factorisation du travail entre plusieurs projets ([BOT 89]);
- une implantation plus simple.

Dans le cas d'un Meganode, une experimentation ulterieure de Ia premiere solution sera
toujours possible avec un noyau de communication en developpement dans le mettle laboratoire
(LGI [BRI 89]).

5.3. L'adaptation du Modele Opera au Supernode

he prototype Opera, implante stir le Tnode, se differencie du modele Opera, presente dans
la chapitre precedent, par quelques points. Ces points concernent:

- des simplifications, dans le but de diminuer le coin de developpement du
prototype;

- des adaptations dues au materiel (Transputer et Supernode);
- des decisions, necessaires a cause de points encore ouverts dans la definition

du tnodele Opera (installation de [itches, ordonnancement).
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L'annexe E presente les traits principaux de ('emulation de la TWAM sequentielle.

5 ,3.1. La Gestion des Comenes Multiples

Le prototype a etc implante avec la methode d'installation de taches "pile de variables plus
datation" (VD, cf. chapitre 4, section 4.3.3).

La compilation ne traite pas le cas des variables conditionnelles. Celles-la sont initialisees
A la premiere reference:

- variables locales: par le put_variable;
- variables globales: par le unify_ variable.

Cette simplification interdit ('optimisation de Ia copie incrementale.

La compilation ne distinguc pas les variables non-sores (put _unsafe _value) et les
variables a globaliser (untfv_localvalue), car les variables locales soot systematiquement
"globalisees" (allouees dans la pile de variables). Les consequences sont que:

- l'espace de Ia pile de variables locales nest recuperee qu'au retour-arriere;
- les cellules des piles locale et globale ne contiennent que des indirections vers

les pile de variables;
- Ia liaison entre deux variables est (toujours) realisee par les piles de variables;

le dereferencement ne maintient que l'adresse finale dans les piles de variables.

Une Celle decision invalide les avantages de ('utilisation de deux piles de variables, et
interdit Ia liaison inconditionnclle pour les variables conditionnelles, dans les cas oit celle-ci
serail possible (pas de ncruds OU entre la creation et Ia liaison de la variable).

Par rapport au modele Opera, les coins de ces modifications sont:

une consommation de memoire plus elevee dans la pile de variables;
un dereferencement plus coilteux a cause du sur-coot constant de ('indirection

vers la pile de variables.

Installation de tAches:

L'optimisation de Ia copie increinentale nest pas appliquee, et en consequence le contrtile
des sections communes nest pas necessaire. Du cote de la TWAM importatrice, toutes les
etapes, soil de calcul, soit de reception, soot realisees de fawn sequentielle (pas de parallelisme
entre Ia mise a jour des liaisons et le transfert des piles).

Coherence des donnees:

L'exclusion mutuelle sur la pile de points de choix de la TWAM exportatrice, dans faeces
par le Calculateur et par l'Exportateur, est resolue en employant les points suivants (outre ce qui
a ete decrit dans le chapitre precedent):

- les processus Calculateur et Exportateur travaillent en basse priorite, et,
pendant ('exclusion mutuelle, ils n'utilisent pas d'instructions provoquant la
reallocation de ('unite de calcul;

- un nouveau registre, nomme BF, qui pointe vers le point de choix le plus
vieux, protege le point de choix exporte (un seul) jusqu'a ('envoi de toutes
ses donnees a la TWAM importatrice.
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Coupure:

La coupure en parallele n'a pas ete implantee. La plupart des programmes de test ont ete
modifies, afin d'enlever les coupures. En general, ceci se traduit par une augmentation de Ia
duree de ('execution sequentielle. Par contre, aucun sur-tout n'a ete introduit dans la TWAM
sequentielle.

L'ordonnancemeni

Evaluation de la charge:

Deux batteries de test ont ete effectuées, chacune utilisant l'une de deux heuristiques
devaluation de charge, proposees dans le chapitre precedent: le nombre de points de choix et Ia
date du point de choix le plus vieux. Les meilleurs resultats ont ete obtenus avec Ia date du point
de choix le plus vieux.

La frequence d'echantillonnage de l'espion a varide durant les tests. Certaines frequences
ont produit des meilleurs resultats que les autres, mais cette etude doit etre refaite avec d'autres
programmes (voir chapitre 6, section 6.2).

Le parametre TRANCHE_SURCHARGE determine des [ranches de charge des TWAM
surchargees, l'espion envoyant des mesures de charge si celle-ci change de tranche. Les valeurs
utilisees dans le prototype sont 10 dans le cas de l'heuristique "nombre de points de choix", et 1
dans le cas "date du point de choix le plus vieux".

Theoriquement, l'espion ne devrait se reveiller qu'au moment ou la charge change de
tranche surchargee. Dans le cas de Ia charge evaluee par nombre de points de choix, on pout
estimer approximativement ce moment, a partir de Ia vitesse de la TWAM sur le Transputer, et
dune relation moyenne de creation de no:uds par rapport aux appels (inferences). Pour une
vitesse moyenne de 30 Klips (voir plus loin les resultats en sequentiel), et un pourcentage
(estimd) d'un tiers de predicats non-detenninistes (ITOU 87]), 10 rueuds scraient trees chaque
milliseconde. Evidemment, cette estimation ne considere qu'un regime stable de creation de
nceuds, alors que Ia TWAM tree et detruit des ncruds.

Conditions minimales du parallelisme:

Le parametre SEUIL_SURCHARGE distingue les etats "muette" et "surchargee". Les
mesures ont ete effectudes avec deux valeurs de SEUIL_SURCHARGE: 2 et 10, Ia deuxieme
valeur produisant de meilleurs resultats.

Regulation de charge:

Dans le cas oh n TWAMs sont inactives et une seule est surchargêe, on choisit Ia TWAM
importatrice au hasard. Un seul point de choix est exporte.

5.32. Le Format des Messages inter Processus

Le message d'"initialisation", envoyd par l'Ordonnanceur a toutes les TWAMs, possede 4
octets:

- numero d'identification de Ia TWAM;
- argument de mise au point;
- argument de travail initial: execution sequentielle, but principal ou initialement

muette.

Les messages "requête de Cache", "mesure de charge" et les messages d'"acquittement" et
de "non-acquittement", envoyds par les TWAMs a I'Ordonnanceur, ont deux octets:
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- un code de message: mesure, acquitteinent et non-acquittement;
- Ia charge: un entier,

Les messages d'"exportation" et d — iinportation", envoy& par l'Ordonnanceur aux
TWAMs, ont 4 octets:

un code de fonction: exportation ou importation;
les liens du Transputer, jusqu'a 3, disponibles pour le transfert de Ia Cache (3

octets).

A ['installation dune titche, un message de contrOle, dont la longueur est de 12 octets, est
envoye avant le transfert de chacune des 4 piles. Ces messages ont ete utiles seulement pour Ia
mise au point du prototype, mais les mesures ont ete effectuees avec ce

5.4. Les Programmes de 'Fest

Les programmes de test ont deux origines:

- News: des programmes de devaluation de performances de Prolog
(sequentiel), copies du Newsl;

- PEPSys2 : des programmes devaluation des performances de Prolog parallele,
utilises dans le projet PEPSys (ECRC, [BAR 88]) et Gigalips ([LUS 88]).

Tous les programmes ont ete legerement modifies, du fait des differences de syntaxe des
predicats predefinis. La principale modification concerne les operateurs arithinetiques, qui sons
iinplantes par des predicats prefixes dans Opera. Par exemple, ['addition est realisee par add(X,
Y, R).

Les programmes du deuxieme groupe, employes dans les tests en parallele, out ete plus
fortement modifies, a cause de !Inexistence de la coupurc parallele. En general, la version
Opera parallele est moins perfonnante que la version originate exécutee en sequentiel (mono-
processeur) dans Opera.

Les programmes sons:

deriv (News): ce programme effectue plusieurs derivations de formules
mathernatiques;

farmer (ECRC): ce programme resout le probleme "du fermier, du chou, du
loup et de la chevre". Le nombre d'inferences etant tres petit (300 inferences),
chaque execution repete 1(K) fois Ia solution;

fib (News): les 15 premiers elements de Ia suite de Fibonacci sons calcules;
hamN (News): un chemin hamiltonien est cherche dans un graphe. Le nombre

&inferences est de l'ordre de 460.000 pour un graphe de 20 n(ruds et de 60
aretes.

hamP (PEPSys): le même probleme et Ia même solution de hamN, mais en
nouvelle version;

map (ECRC): le probleme est le coloriage d'un petit graphe. La solution
effectue 22.800 inferences;

nrev (News): une liste de 30 elements est inversee;
queens (News): le probleme consiste a placer n reines dans un echiquier

n * n, a Ia condition que chaque ligne, chaque colonne et chaque diagonale
ne contiennent qu'une reine. La solution de queens essaye touter les lignes
pour chaque colonne, mais Ia verification est effectuee pour chaque placement
de reine;

I Un message err& par des gens de l'ECRC.
2 Foumis de facon gracieuse par J.C. de Kergommeaus.

Opera.
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- queens-I (PEPSys): le meme problem ': de queem. macs tri la ,elution e, lie le,
lignes et les colonnes deja utilisers pour les reifies precedentes. Pour 8 reines,
103.000 inferences sont realisees;

- queens-2 (PEPSys): le meme probleme et la meme solution de queens, mats
dans une nouvelle version. Cette version effectue 233.000 inferences pour 8
reines;

- query (News): le programme consulte tine base de donnees geographique;
quicksort (News): l'algorithme quicksort est utilise pour trier les 50 elements

(entiers) dune liste;
quickdiff (News): une autre solution au probleme precedent, en utilisant la

technique de prognunmation "difference de listes".

5.5. Les Resultats en Sequentiel

Tous les programmes precedents ont ete executes en sequentiel sur une carte contenant un
Transputer T800. Le logiciel se resume a une version sequentielle de la TWAM, les processus
Ordonnanceur, Espion et Exportateur event omis. Cette version de la TWAM fie presente pas de
grandes differences par rapport a la TWAM du prototype d'Opera sur lc Tnode. Elk conticnt
(16.0 la pile de variables et la datation.

Trois types de mesures ont ete effectuds:

- Tl: le code complct et les donnees sont places dans la memoire externe du
Transputer (plus 'elite que 'Interne);

Ia memoire interne contient une partie du code compile du programme
Prolog;

les registres de Ia TWAM et une partie du code de la TWAM (routine
d'unification, instructions de retour-arriere) sont places dans la memoire
interne.

La table 5.1 presente les meilleurs resultats, les unites etant Ia millesecondes (ms) et le
Kiloinferences par second (Klips). Ces resultats indiquent une efficacite raisonnable de
l'emulation de Ia TWAM. Suivant Inmos, le Transputer offrc 10 Mips. Dans 'WAR 87b],
Warren considere qu'une implantation efficace de Prolog peut atteindre 20 Klips par Mips,
done 200 Klips sur le Transputer. Cependant, d'autres tests sur le Transputer montrent qu'il
tres difficile d'obtenir plus de 4 Mips, dans le ens oh les donnees et le code sont places dans la
memoire externe. En appliquant encore Ia regle de Warren, le Transputer devait offrir 80 Klips.
Les 34 Klips obtenus par le programme firer sont satisfaisants, compte tenu des decisions
simplificatrices prises dans 'Implantation de Ia TWAM.

5.6. Les Resultats en Parallele

Les programmes, adaptes au prototype d'Opera, ont ete executes sur le Tnode. La table
5.2 presente leurs resultats. Les diverses colonnes par programme sont dues au nombre de
processeurs (TWAMs) utilises, lequel a yank de I a 16. Les deux dernieres colonnes presentent
les temps obtenus par le systeme Quintus version 2.4.2 (compilateur), considdre l'un des plus
efficaces, et execute sur les machines Sun 3/50 (1,5 Mips) et Sun 4/60 (12,5 Mips). Les trois
lignes pour chaque programme contiennent, respectivement, le temps en millesecondes, le
facteur d'acceleration et l'efficacite. Celle-ci est calculee en divisant le facteur par le nombre de
processeurs.

Dans tous les cas, le prototype d'Opera a obtenu des accelerations effectives, c.a.d. le
temps d'execution diminue toujours en augmentant le nombre de processeurs. Les facteurs
d'accéldration croissent de fawn presque lineaire pour les gros problemes (queens-I pour 10
reines). Pour les petits problemes (map, queens- I pour 8 reines), la derives du facteur
d'acceleration diminue rapidement, c.a.d. l'efficacite a 16 processeurs est Bien plus basse qu'a
2 processeurs.
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Programme T1

Ms Klips

T2

Ms Klips

T3

Ms Klips

deriv 209 23 143 34 143 34

fib(15) 1353 7 1285 8 813 13

ham N 35593 13 34116 14 20335 24

nrev (30)* 100 39979 19 26953 21 23123 34

queens (4) 284 24 269 25 179 38

query 155 14 148 IS 104 22

quickdiff 1933 IS 1872 16 1139 26

quicksort 346 17 327 18 204 29

farmer * 1(X) 3729 8 3542 8 2112 14

map 1795 13 1693 13 10819 22

queens-1 (8) 5787 18 5440 19 3663 28

Table 5.1 - Resultats en sequentiel

5.7. Le Logiciel de Developpemen1

Au debut des travaux, le logiciel de developpement pour le Transputer, existant sur le
marche ou le milieu academique, etait inadequat ou inexistant pour !Implementation du
prototype d'Opera. De meme, it n'existait pas de systeme d'exploitation pour le Supernode.

En collaboration avec l'equipe Sympa (sous la direction de T. Muntean), l'equipe Flop du
laboratoire LGI, a Grenoble, a done implante un ensemble de logiciels de developpement et de
service pour le Supernode. Ce travail a ete considerable et a consommé une forte partie des
ressources de l'equipe Flop, soit en developpement soit en mise au point. II a ete alourdi par le
manque total de logiciel de demarrage et par Ia complexite intrinseque du Supemode.

Parmi ces outils, it faut mentionner:

- un compilateur C avec des fonctions pour la programmation parallele (gestion
de processus, par exemple);

- un assembleur, un editeur de liens et un programme de mise au point pour le
Transputer;

- des logiciels de service permettant, depuis une station de travail frontale au
Supernode, de contrOler Ia configuration, le chargement et l'execution de
celui-ci, et, symetriquement, permettant au Supernode d'acceder aux fichiers
et a Ia console de la station de travail;

- un noyau de systeme assurant les communications entre les processus, et le
pilotage du commutateur de liens.

Opera.
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Programme 1 2 4 8 12 16 Quintus
Sun 3/50

Quintus
Sun 4/60

hamP 31271 16937 8122 4320 3260 2791 27100 6000

I 1,85 3,85 7,24 9,59 11,2 1,15 5,2

I 0,92 0,96 0,9 0,8 0,7

map 1568 893 515 378 1350 300

I 1,76 3,04 4,15 1,16 5,2

I 0,88 0,76 0,52

queens-I(8) 3890 2060 1112 682 592 540 4350 930

I 1,89 3,50 5,70 6,57 7,20 0,89 4,2

I 0,94 (1,87 0,71 0,55 0,45

queens-I (10) 90926 45628 23029 11663 8275 6433 1033(X) 21900

1 1,99 3,94 7,79 10,98 14,13 0,88 4,15

I 0,99 0,98 0,93 0,91 0,88

queens-2 (8) 8571 4397 2380 1319 1085 933 8650 1867

1 1,95 3,60 6,50 7,90 9.18 0,99 4,6

1 0,97 0,9 0,81 0,66 0,57

Table 5.2 - Les resultats sur le Tnode

5.8. Conclusions

Les resultats obtenus par Ic prototype parallele, montrent la capacite du modele Opera a
augmenter l'efficacite de Prolog, sur de machines paralleles sans meinoire commune. II ne faut
cependant pas oublier que ces resultats peuvent etre encore ameliores par ('inclusion de
plusieurs optimisations, dont Ia plupart sont deja prevues dans la definition du modele Opera.
Citons les plus importantes:

- l'emploi de deux piles de variables;
la copie incrementale;
la liaison profonde pour les liaisons inconditionnelles des variables

conditionnelles;
le parallelisme du calcul (deliaison, etc...) et de Ia reception des piles, a

'Installation de tAches, du cote de Ia TWAM importatrice;
('elimination des messages de contrOle dans le transfert des piles;

- l'exportation de plusieurs points de choix;
- l'utilisation de plus d'un lien du Transputer dans Ic transfert des piles;

la coupure parallele.



6. Chapitre 6.
Conclusions

Le sujet principal de cette these a etc l'etude du parallelisme OU multi-sequentiel en
Prolog, sur des machines sans memoire commune. Celle etude s'est concretisee par Ia
conception et ('implantation du modele Opera.

6.1. Résumé

6.1.1. Prokg a Parallelisme

L'etude s'est concentree sur l'exploitation automatique du parallelisme intrinseque au
langage Prolog. Ce parallelisme trouve ses sources dans les degres de liberte existants pour la
conception dune strategic de resolution, c.a.d. une strategie de parcours de l'arbre ET/OU
associd a tout programme Prolog.

Le parallelisme ET exige une synchronisation entre les sous-buts paralleles. Le
parallelisme OU est plus facile a implanter que le parallelisme ET, du fait de ('absence de
synchronisation. De plus, son grain est plus gros, si on considere toute une branche de l'arbre
OU (clause plus continuation de la resolvante courante) comme une tache parallele. Cependant,
le parallelisme OU est faible ou absent dans les programmes deternfinistes.

La combinaison de ces deux types de parallelisme, le ET et le OU, est necessaire a un
systeme qui se veut efficace pour tous les programmes. II est encore difficile de concevoir et
implanter efficacement un tel modele.

6.1.2. Le Modele OU Multi-sequentiel

La these porte plus precisement sur le parallelisme OU multi-sequentiel.

Ses caracteristiques sont les suivantes:

parallelisme a gros grain: une tdche est une branche de l'arbre OU;
- un processus est une machine abstraite Prolog (MAP), sdquentielle et

complete;
un processus est cree si les ressources en processeur/memoire le permettent.

La gestion des multiples contextes est le principal problême d'implantation d'un systeme
multi-sequentiel OU. Elle dolt pemiettre:

- un acces parallele efficace aux sections communes des piles;
la coexistence des multiples liaisons conditionnelles.

Deux types de solution sont possibles: la duplication des sections communes ou le partage
de ces sections.

Le partage, adopte dans Ia plupart des projets, exige une architecture parallele permettant
un acces efficace au support physique des donnees communes. Actuellement, ccci nest assure
que dans les machines parallêles a memoire commune. Un mecanisme special de liaison
(profonde) est necessaire pour les liaisons conditionnelles, ce qui ajoute des sur-coilts aux
operations de liaison, dereferencement et &liaison.

La duplication est plus coCiteuse en consommation memoire. Par contre, I'emploi d'un
mecanisme de liaison nest pas necessaire. Dans les deux cas (duplication et partage), Ia
gestion implique un travail initial d'installation de taches.
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Les modeles proposes dans Ia litterature choisissent de maintenir constant et faible l'un ou
l'autre de ces sur-coots (liaisons ou installation de taches).

6.1.3. Gain dEüleacite

L'exploitation dune opportunite de parallëlisme n'implique pas toujours un gain
d'efficacite. En effet, ce gain nest acquis que si deux conditions minimales de parallëlisme
efficace sont verifiees:

TC, > TEs (CPe);
- TCa > TIs (CPO)

oit

TCa: est la duree de Ia tache restante a la MAP exportatrice;
- TCs: est la dor& de Ia tache exportee;
- TEstris: sont les temps d'exportation/importation de la tache exportee.

La regulation de charge, verifiant en permanence les conditions minimales (CPe et CP1),
est complexe a cause:

- de Ia difficulte de la prevision du temps de calcul dune tache;
- du nombre eventuellement grand de Caches a considerer.

Les methodes de regulation de charge, appliquees a des systemes multi-sequentiels OU,
sont encore basees sur des heuristiques, qui parfois ne produisent pas les gains de performance
esperes.

Par ailleurs, les predicats sequentiels de Prolog exigent une implantation speciale, qui
dans le plus mauvais des cas conduit a ('interdiction du parallelisme dans les sous-arbres, qui
contiennent des appels a de tels predicats.

Cependant, les resultats des prototypes actuels montrent que le parallelisme OU multi-
sequentiel produit des augmentations de performance sensibles, dans le cas des machines
paralleles a mernoire commune.

6.1.4. Le Modêle Opera

L'essentiel de noire travail de these a pone sur la conception d'un modele d'implantation
du parallelisme OU multi-sequentiel en Prolog, pour des machines sans memoire commune:
Opera.

L'objectif d'Opera est d'exploiter automatiquement le parallelisme OU d'un programme
Prolog, sans intervention du programmcur: Ia semantique classique est maintenue.

Cette implantation est realiste; elle est basee sur un compilateur de Prolog vers une
machine abstraite du type WAM ((WAR 83]): Ia TWAM. La methode de gestion des contextes
multiples est une simple duplication des parties communes entre processeurs.

Dans ce contexte, le probleme principal est l'efficacite de ('installation de Caches. Une
installation efficace doit eviter:

- des synchronisations entre le calcul de Ia TWAM exportatrice et le transfert de
piles (El );

une sous-utilisation de Ia force de calcul de la TWAM importatrice, pendant le
transfert;

- le transfert de liaisons conditionnelles non-valides pour la TWAM
importatrice;
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- le transfert des sections communes déjà dupliquees dans les deux TWAM,
exportatrice et importatrice (E2).

La copie incrementale des piles resout Ia condition E2; des piles de variables pour les
liaisons conditionnelles, apportant une solution a Ia condition El.

De plus, ('installation de Caches doit preserver les optimisations liees a ('execution
sequentielle (WAM).

Nous avons proposdes deux methodes de gestion des contextes multiples. La premiere,
dice "pile de variables plus datation" (VD), transfere les liaisons conditionnelles non-valides et
rend difficile Ia copie incrementale. La seconde methode, dire "pile de variables et trainee plus
valeur" (VV), n'a pas ces inconvenients et semble plus efficace.

La copie incrementale exige un contrOle des portions dupliquees entre les TWAM. Ce
contrOle est complexe dans une machine parallele sans memoire commune. Opera propose une
solution simple au prix de contraintes sur:

- les choix d'ordonnancement: une TWAM exporte d'abord les points de choix
les plus vieux;

- Ia section commune: elle est definie par Ic point de choix le plus vieux.

Opera effectue ce contrOle par une representation independante des TWAM: on maintient
le point de choix commun a deux TWAM.

Le probleme des liaisons conditionnelles de la derniere branche dune TWAM est resolu
par une sauvegarde speciale des sommets des piles de la section commune.

La coherence de la pile de points de choix de la TWAM exportatrice (acces concurrent par
le calcul et par ('exportation) est preservde dune facon simple par des regles
d'ordonnancement: exportation en bloc des points de choix contigus, a partir du point de choix
Ic plus vieux. Ces regles sont en accord avec les regles imposees par la copie incrementale.

La coupure, necessaire a ('evaluation des resultats, est implant& par une methode simple
et efficace, qui inhibe le parallelisme en cas de coupures a franchir dans la branche courante.

L'ordonnancement de Caches necessite une evaluation de Ia charge dune TWAM. La
charge est evaluee par deux heuristiques: nombre de points de choix et profondeur (inversement
proportionnelle) du point de choix Ic plus vieux. Les TWAM actives sont classees en muettes et
surchargees, afin d'eviter d'exporter un point de choix qui serait immediatement necessaire a la
TWAM exportatrice (tentative de non-violation de CPi).

Plusieurs branches de l'arbre OU sont exportees (un point de choix complet au moins),
afin d'avoir une tâche export& significative (tentative de non-violation de CPe).

Une TWAM inactive choisit Ia TWAM Ia plus surchargee. Par contre, une TWAM
surcharg& choisira Ia TWAM inactive minimisant les transferts necessaires.

L'ordonnancement est realise par un processus centralise. 11 recoit des demandes
d'importation et d'exportation, et des mesures sur l'etat de chaque TWAM.

Une TWAM est compos& de 3 processus:

- le Calculateur: it effectue le calcul sequentiel (Prolog) et les importations;
- l'Exportateur: it realise les exportations;
- l'Espion: responsable de Ia prise de mesures.
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¢.1.5. Le Prototype Opera

Un prototype du modele Opera a ete implante sur le Supernode, une machine sans
memoire commune. Le Supernode offre:

la reconfiguration dynamique par des commutateurs de liens;
- des processeurs de contrOle centralises/hierarchises, responsables par la

commutation des liens;
- des graphes de connexion de degre 4;
- des voies de contrOle pour Ia communication entre les processeurs de contrOle

et les nceuds.

Sur une petite configuration (le Tnode a 16 processeurs), les processus du logiciel Opera
sont placees dune fawn simple:

l'ordonnanceur sur le processeur de contrOle;
chaque TWAM sur un nitud.

Le prototype est une implantation partielle du modele Opera. La gestion des contextes
multiples est realisee selon une variante simple de la methode pile de variables plus datation:

- pas de copie incrementale;
- pas de traitement special pour les variables conditionnelles;
- pas de parallelisme entre mise a jour des liaisons et reception de piles.

Des tests eleinentaires ont ete effectues; leurs resultats montrent:

- une bonne efficacite de la TWAM sequentielle;
des gains de performance en parallele identiques a ceux des prototypes

implantes sur des machines a memoire commune, mais pour des problemes
de plus grande taille (queens-10).

L'implantation de ce prototype a ete une operation tres longue, du fait du manque de
logiciel de developpement pour le Supernode. De gros efforts ont ete consacres a la realisation
de logiciels de developpement et en mise au point du prototype.

6.2. Le Probleme de Ia Memoire et de Ia Comp!etude

Dans cette these, le probleme de base a ete l'accroissement de Ia performance en rapidite.
Cependant, le parallelisme peut 'etre utilisee pour augmenter la performance en taille. La plupart
des implantations sequentielles actuelles de Prolog ne permettent pas de resoudre des problemes
de méme taille que les langages imperatifs. La capacite totale en memoire dune machine
parallele, principalement de la classe sans memoire commune, etant superieure a celle des
machines sequentielles, it est envisageable d'utiliser le parallelisme pour augmenter la limite en
taille dune application en Prolog. Dans le cas de machines sans memoire commune, la memoire
locale de chaque processeur tend a 'etre plus petite que la memoire unique dune machine
sequentielle. Done dans ces machines la taille maximale du probleme est egale ou plus petite que
la taille dans des machines sequentielles, si chaque MAP n'accede qu'a Ia memoire d'un soul
processeur. Dans le but de supprimer cette limitation on peut imaginer des solutions du type:

- une memoire virtuclle (globale) distribuee, ce qui &passe le pur probleme de
('implantation de Prolog;

- une division du programme Prolog: certaines MAP sont specialisees dans
l'execution de certaines parties du programme, ce qui implique le transfert
d'arguments et de resultats en echappant au modele multi-sequentiel de base;

- une methode qui permet l'utilisation de la memoire dune autre MAP (inactive
ou dont la memoire est peu utilised, par Ia MAP qui a epuise sa memoire, ce
qui exige des acces non-locaux.

Opera.
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En résumé, Ia solution a cette limitanon est complexe et pout W.oir un taint tres eleve.

Le probleme de Ia completude en Prolog a ete pre:wide dans un chapitre precedent (voir
chapitre 2, section 2.3.1). Le parallelisme OU peut encore etre imagine comme une solution a
ce probleme, en profitant de la plus grande capacite en memoire et processeur dune machine
parallele. Cependant, dans Ia plupart des modeles de parallelisme OU, a partir du moment on
toutes les MAP prennent une branche infinie, aucune solution ne sera produite. Cette situation
survient certainement, si le nombre de branches infinies est superieur ou egal a N, N etant le
nombre de MAP. Par rapport a Ia completude, le soul avantage de ces modeles est Is possibilite
de trouver un nombre plus grand de solutions que ('execution sequentielle.

Dans Opera, des solutions a ces problemes n'ont pas ete envisagees.

6.3. Opera: Critiques et Perspectives

II est possible d'ameliorer le prototype actuel d'Opera, en implantant le modele Opera
complet:

copie incrementale;
deux piles de variables;

- traitcment special pour les variables conditionnelles;
- parallelisme entre mise a jour des liaisons et reception de piles, du cote de Ia

TWAM importatrice;
- Ia coupure en parallele.

Cependant, Ia conception dune regulation de charge nécessite un ensemble de mesures
significatives des comportements paralleles de programmes Prolog "reels" comme:

CHAT80: un programme de grande taille, comportant un analyseur de
requetes (parser) en langue naturelle et des recherches dans une base de
donnees geographiques ([CAL 89]);

- TiNA: un programme qui calcule des circuits touristiques ([CHA 89a]);
- pundit: un systeme de langue naturelle, developpe a Unisys Paoli Research

Center ([AL! 901);
- semigroup et satchmo: des programmes pour la demonstration automatique

des theoremes ([ALI 90]);
- proTwatn: le compilateur Prolog d'Opera.

Les mesures interessantes concernent:

- taille des piles transferees;
- frequence des echecs;

oisivete des TWAM (en attente dune tache a importer);
temps de calcul des taches;
vitesse de creation de points de choix;

- taille d'un point de choix (nombre de branches);
- temps d'installation de taches, ceci comprenant le temps d'exportation,

d'importation et de mise a jour des liaisons.

Une analyse de ces mesures permettrait d'etablir:

les relations entre les temps de calcul des taches et les temps d'installation de
taches;

- la frequence des exportations qui violent les conditions minimales par rapport
a la taille des piles, a Ia date de Ia Cache, ...;

- Ia variation des gains de performance par rapport a Ia variation des parametres
du systeme Opera, par exemple le SEUILSURCHARGE;
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- les performances de la TWAM sequentielle et de la TWAM parallele sur mono-
processeur (sur-cotit du a la gestion des contextes multiples).

Du point de vue du modele Opera, it faut effectuer des etudes et concevoir:

- une methode d'ordonnancement plus proche des etudes analytiques (cf. le
chapitre 3, section 3.6), c.a.d. moins heuristique. Ceci inclut, par exemple,
('evaluation partielle de In charge a la compilation, en unite temps;

- une methode d'implantation des predicats sequentiels a effet de bord comme
les entrees/sorties et les predicats relatifs aux ensembles (hagof, setof, oneof,

.);
une architecture de logiciel adapt& aux configurations hierarchisees du

Supernode (Meganode). Ceci affecte principalement la structure en processus
de l'Ordonnanceur, le protocole de communication et le maintien d'un etat
global approche (sections communes, ...).

Les points suivants doivent au moms etre evalues dune fawn approfondie:

- ('introduction de directives optionnelles qui permettent au programmeur de
contrOler le parallelisme;

- ('implantation de la coupure par tine methode "activer/tuer" les branches de
l'arbre OU soumises a une coupure, en utilisant des poids differents pour ces
branches dans l'ordonnancement (taches speculatives);

- une solution particuliere au probleme de la limitation de la taille de ('application
par la taille de la memoire dune TWAM (cf. section 6.2).

Enfin, le parallelisme ET doit completer Opera pour fournir un systeme Prolog parallele
complet. On peut chercher a pallier le manque de completude de Prolog (cf. section 6.2).



A. Annexe A
Opera: le Langage

Cette annexe dealt les differences principales entre le langage Prolog, implante dans le
prototype Opera, et C-Prolog. Ces differences soot en general liees a des problemes
d'implantation d'Opera, et non a des besoins du modele parallele.

Modules

Opera ne comprend qu'un compilateur plus un editeur de liens, a Ia difference d'un
environnement Prolog classiquc. L'introcluction de modules en Opera perrnet Ia compilation de
gros programmes et en particulier du compilateur Opera Prolog.

Trois types de declarations soot relatives a la notion de modules:

- module: declare le nom du module;
- extm: definit les predicats importes d'autres modules;
- entry: definit les predicats exposes ver y d'autres modules.

A chaque module correspond un fichier. La syntaxe de chaque declaration est Ia suivante:

module(Nom_du_module)
extm(Nom/Arite_du predicat)
entry(Norn/Arite_du predicat)

Nomdu_module est un atome et NomlArite_du_predicat a Ia forme normale nom/write,
par exemple:

module(analyseur).
extrn(append/3).
entry(peephole/2).

Les Predicals Predefinis

Cette section presente les predicats prédéfinis existants dans le prototype Opera.

Expressions logiques:

X; Y X ou Y

true/0 Vrai.

=/2 Unification de X et Y (X = Y).

X, Y X et Y

Predicals de contrOle:

!/0 Coupure. R G S
INSTITUTO DE INFORMATIC4

BIBLIOTEC A

F
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fail/0 Faux (echec).

repeat/0 Boucle.

\+/I Negation par echec.

not/I Idem.

P --) Q; R Si P est vrai, alors Q, sinon R.

P -4 Q Si P est vrai, alors Q, sinon echec.

Predicats meta-logiques:

var/I X (var(X)) est une variable libre.

nonvar/1 X (nonvar(X)) nest pas une variable libre.

atom/I X (atom( X)) est un atome.

integer/I X	 (integer( X)) est un entier.

listil X	 (list(X)) est une I iste.

structure/I X (structure(X)) est une structure.

atomic/1 X (atomic(X)) est un atome ou un entier (pas de reels).

number/I X (number( X)) est un cutler (pas de reels).

Predicats arithmetiques:

Ces predicats ne verifient pas si les arguments ont les types corrects. X et Y doivent titre
des entiers, et V doit titre une variable libre.

add/3 V est X + Y, pour add(X, Y, V).

div/3 V est X / Y, pour div(X, Y, V).

mult/3 V est X * Y, pour mult(X, Y, V).

rem/3 V est le reste de X / Y, pour rem(X, Y, V).

sub/3 V est X - Y, pour sub(X, Y, V).

equal/2 X est egal a Y, pour equal(X, Y).

greater/2 X est plus grand que Y, pour greatcr(X, Y).

greaterorequal/2 X est plus grand ou egal a Y, pour grcaterorequal(X, Y).
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less/2 X est plus petit que Y, pour less(X, Y).

Iessorequal/2 X est plus petit ou egal a Y, pour lessorequal(X, Y).

notequal/2 X nest pas egal a Y, pour notequal(X, Y ).

maxint/1 V est liee a l'entier maximum, pour maxint(V).

minint/I V est nee a l'entier minimum, pour minint(V).

Predicats d'entree-sortie:

write/1 &lit le tenne X (write(X)).

n1/0 ecrit une nouvelle ligne.

time/I V (time(V)) est lie a un entier, donne par l'horloge du Transputer.

A.3. La Coupure

La coupure implante dans le prototype Opera a une seule semantique (et une seule
syntaxe), celle definie en [VAN 841. La coupure dans les disjonctions possede donc une portee
locale, c.a.d. elle ne coupe que les points de choix creds par la disjonction.



B. Annexe B
Un Résumé de Ia TWAM et de la Compilation

Cette annexe presente un résumé descriptif de la TWAM, la machine abstraite d'Opera. La
TWAM est basee sur Ia Machine Abstraite de Warren (WAM), definie dans [WAR 83]. La
WAM a ete modifiee dans le but d'optimiser ('execution sequentielle et parallele sur le
Transputer.

Les aspects suivants seront abordes:

- un rappel des elements de la WAM;
- une introduction a la compilation de Prolog vers la WAM;
- les optimisations de ('execution sequentielle.

B.1. Les Elements de Base de Ia Machine Abstraite (WAM)

La WAM est constitude de:

- un ensemble de types de donnees (termes);
- un ensemble de registres;
- une organisation de la memoire en piles;
- un ensemble d'instructions.

Les caracteristiques principales du fonctionnement de Ia WAM sont:

- l'unification est optimisee a partir de la connaissance des termes de la tete de la
clause: une instruction specialisee pour chaque type de terme (variable,
constante, structure, liste);

- les arguments (fun appel (sous-but) sont charges dans des registres speciaux,
nommes arguments, et non dans Ia pile comme it est usuel. Its seront
sauvegardes plus card, si ceci est necessaire lors d'un autre appel, ou pour la
mise a four lors d'un retour-arriere;

- un deuxieme type de structure, allouee dans la pile, est introduit pour contreoler
le non-detenninisme: ncrud OU ou point de choix.

0.1.1. Les Termes de la WAM

La WAM supporte les types de termes suivants de Prolog:

- variable: une variable est soil libre, soit liee a un autre terme;
- constante: une constante est un entier relatif, un atome (identificateur) ou la

liste vide ([] en Prolog);
- structure: une structure contient un foncteur plus n, n > 1, termes. Le foncteur

est un atome et n est l'arite de la structure;
- liste: une liste est une structure d'arite 2 et le foncteur est implicitement defini.

La liste (fun soul element, par exemplc [a], est represent& par cet Clement et
la liste vide. La lisle de m elements, m > 2, est represent& par le premier
element et la liste des m-1 elements. La liste vide est un atome pre-defini (NIL
ou [])•

Tous les termes sont representes par un mot qui contient un couple:

- etiquette: ('etiquette indique le type du tenne;
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- valeur: la valeur petit etre Ia valeur effective du temie, une reference a la valeur
effective du tenne ou la description du codage de la valeur effective, qui suit
ce mot.

L'etiquette de liste permet ('omission du foncteur de lisle.

B.1.2. L'organisation de la Memoir('

La memoire de Ia WAM comprend les zones suivantes:

zone de code: cette zone conticnt le code du programme;
- pile globale: cette pile contient les structures et les lister construites pendant

('execution du programme, de meme que les variables globales et certaines
variables nominees non-stares (ce point sera traite dans la suite, section
B.3.4);

pile locale: cette pile conticnt deux types de structures de donnees:

- environnement: un environnement contient les variables locales
(nommees Y i ) dune clause en execution et les sauvegardes du
point de retour a la clause appelante (c.a.d. le prochain sous-but
de la resolvante actuelle) et de l'environnement de la clause
appelante;

- nceud OU: un mend OU, ou point de choix, contient la sauvegarde
de l'etat de Ia WAM: les registres de piles et du code, et les
registres arguments ((Merits en B.I.3);

pile trainee: cette pile contient les enregistrements des liaisons conditionnelles.
Elle est necessaire au retour-affiere pour defaire ces liaisons.

B.1.3. Les Registres

La WAM possede trois types de registres: code, piles et arguments. Les registres
principaux sont:

Code:

- P: compteur ordinal;
CP: point de retour: sauvegarde de P a l'appel d'un sous-but.

Pile locale:

E: environnement de Ia clause courante;
- B: dernier point de choix;

A: sommet de la pile locale, c.a.d. le plus grand entre E et B.

Pile globale:

- G: sommet de la pile globale;
- S: pointeur sur ('element courant d'un terme structure en unification.

Pile trainee:

-	 sommet de Ia pile trainee.

Arguments:

- X 1 a Xn: ces registres contiennent snit les arguments de l'appel (sous-but),
son les variables lempor.iires de la clause.
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Les instructions de Ia WAM peuvent etre classees de la lacon suivante:

- indexation: ces instructions selectionnent une clause ou un sous-ensemble de
clauses du meme predicat, scion le type ou Ia valeur du premier argument.

- contrOle de l'avancement: ces instructions sont utilisees dans l'appel de
clauses, dans l'allocation et Ia liberation des environnements et dans le retour
a Ia clause appelante;

contrOle du retourarriere: ces instructions realisent la creation et Ia destruction
des points de choix, et restaurent l'etat de la machine en cas de retour-arriere
apres un succes ou un echec;

lecture de registres X i : ces instructions lisent le contenu d'un registre Xi et
l'unifient avec un terme specifie par ('instruction. Dans les cas de termes
structures, une copic du meme tenne est construite dans Ia pile globale, si
l' argument est une variable. La construction est realisee en mode ecriture
(write en anglais), par opposition au mode lecture (read) si ('argument Xi
est un terme structure. Le format general est:

get_terme(Xi)

- denture de registres X i : ces instructions affectent le registre X i a un terme
construit dans la pile globale. Le format general est:

put tenne(Xi)

- elements de termes structures: ces instructions soit unifient le champ courant
(registre S) d'un terme structure avec le terme dean par ('instruction (mode
lecture), son copient ce terme dans le champ courant du terme structure (mode
ecriture). Le format general est:

unify terme

II existe un get et un put different pour chaque type de terme; ceci est aussi le cas pour les
unify (a l'exception des termes structures).

B.2. La Compilation vers la WAM

La compilation de Prolog vers Ia WAM est effectuêe en dcux phases:

- predicats: des instructions de contrtile de retour-arriere et d'indexation sont
engendrees, en considerant toutes les clauses du predicat (procedure);

clauses: chaque clause est compilee de facon independante.

e.2.1 La Compilation de Predicats

La compilation de predicats n'utilise que des instructions de contrOle du retour-arriere et
d'indexation (nommees instructions de predicat dans la suite).

Une instruction de contrOle du retour-arriere est produite au debut de chaque clause, s'il y
a plus dune clause. Ceci est necessaire pour tons les predicats a cause des appels dont le
premier argument est une variable: toutes les clauses doivent etre essayees. Par exemple, un
predicat p de Ia forme
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produit le squelette de code suivant

P:
try_me_else(p_2)
code _de _la _clause _pi

retry_me_else(p_3)
code_de_la_clause_p2

pn:
trust_me_elsefail
code _de Ja_clause_p„

Des instructions d'indexation sont produites apres un examen du type du premier terme
de la tête de toutes les clauses. Les types discriminants sont: variable, constante (atome), liste et
structure.

D'abord, une instruction d'indexation sur le type, dite de premier niveau, est ajoutee au
debut de la procedure, si, pour certains types du premier argument (registre X 1 ), it est
avantageux d'avoir des procedes differents du procede precedent (essai de toutes les clauses).
Cet avantage est determine par certaines combinaisons des types du premier terme des clauses.
Par exemple, si toutes les clauses sont du type liste (au niveau clause on se refere toujours au
type du premier terme) et si le premier argument est de type constante, on peut echouer tout de
suite.

L'instruction d'indexation sur le type (switch _on _term) teste le type du registre X t et
transfere le contrOle vers:

soit la premiere clause (son instruction de contrOle de retour-arriere), si le type
du registre X 1 est variable;

- soit le groupe de clauses dont le type du premier argument est celui du registre
X 1 , ou le type variable;

soit une routine d'echec, si aucune clause ne possede le type du registre X I , ni
le type variable.

Par exemple, pour un predicat p qui est clef ini par les clauses

p i (abc)	 % I° terme est one constante
p2(fon(X))	 % I° terme est one structure
p3([XIY]	 % I° terme est one liste

on produit le code

p:
switch_on_term(var, constant, liste, structure)

var:
try_me_else(p_2)

constant:
code_de In clause_p

retry_me_else(p_3)
structure:

code _de_la_clause_p2

trust_me_elsefail
liste:

code de_la_clause _p3
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Ensuite, les groupes de clauses de meme type sont traitees. Un groupe de clauses dit de
type T (constante, structure, liste) comprend:

- toutes les clauses dont le premier ter me de tete est variable;
- toutes les clauses dont ce premier tenne est de type T.

Ces groupes peuvent Etre constitues par:

- une seule clause: aucune autre instruction de predicat nest produite;
- deux clauses ou plus: des instructions de predicat sont ajoutees, en fonction du

type et de Ia contiguite de clauses (ordre de declaration).

Le cas des listes est le plus simple: toutes les clauses du groupe sont reliees par une suite
d'instructions de retour-arriere engendrees a part. L'indexation de premier niveau pointe vers
cette suite.

Par exemple, si les clauses suivantes definissent un predicat p

pi(la,b1)
p2(X)
p3(I)
P4(Ic,dI)

le code produit est (compilation similaire pour les clauses de type constante)

p:
switch_on term(bloc_var, bloc_constante, bloc_liste, var2)

bloc liste:
try(listel)
retry(var2)
trust(liste4)

bloc constante:
try(var2)
trust(constante)

bloc_var:
try_ine_else(p_2)

listel:
code_de_la_clause_pi

retry_me_else(p_3)
var2:

code_de_la_clause_p2

retry_me_else(p_4)
constante:

code_de_la clause_p3
p_4:

trust_me_else_fail
Iiste4:

code_de_la_clause_p4

Pour les constantes et les structures, une instruction d'indexation par Ia valeur (indexation
de deuxieme niveau) est engendree pour chaque sous-ensemble de clauses contigues, si le
nombre de clauses du sous-ensemble est superieur a I. La contiguite est definie par Ia non-
existence de clauses de type variable ou de repetition de Ia constante dans cette suite. Ces sous-
ensembles, les sous-ensembles unitaires et les clauses de type variable sont reliees par une suite
d'instructions de retour-arriere, cette suite etant engendree a part. Dans le cas de structures, la
valeur est le foncteur, ante incluse. Par exemple, un predicat de la forme
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Pi(a)
P2(b)
PO)

produit le code

p:
switch_on_term(var, constante, fail, fail)

constante:
try(groupe I)
trust(const3)

groupe I :
switch_on_constant(a:const I, b:const2)

var:
try_me_else(p_2)

constl:
code_de_la_clause_pl

retry_me_else(p_3)
const2:

code _de_la_clause _p2

trust_me_elsefail
const3:

code_de_b_cksiise_p3

13.2.2. La Compilation de Clauses

Une instruction d'allocation d'environnement, dont la taille est dependante du nombre de
variables locales de la clause, est produite au debut du code de Ia clause.

Une instruction get est engendree pour chaque terme de la tele, chacune &ant suivie par
des unify de sous-termes, si le terme est une structure ou une liste.

Chaque sous-but est compile de Ia fawn suivante:

- une instruction put pour chaque argument, chacune &ant suivie par des unify,
si le terme est structure;

- une instruction d'appel de procedure.

A la fin de la clause, it est ajoute une instruction pour liberer l'environnement et une autre
pour retourner a la clause appelante.

B.2.3. Résumé de !'Execution d'un Predicat

Appel:

Certains arguments sont crees et initialises juste avant l'appel (structures, listes et
variables), si le sous-but contient leur premiere occurrence. Les references aux arguments sont
chargees dans les registres X 1 a Xn, n etant l'arite du predicat (n peut etre 0). Le contrOle est
transmis a la procedure, en sauvegardant le point de retour dans CP.

Indexation de premier niveau:

Le contrOle est transmis en fonction du type du registre X1.
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Retour-arriire et indexation de deuxieme niveau:

Un point de choix est cree s'il y a plusieurs clauses a essayer. Une indexation par la
valeur du registre X i est eventuellement effectuee (voir B.2.1).

Tête de Ia clause:

Un environnement est alloue dans Ia pile locale, au-dessus de Ia derniere structure qui est
soil un environnement, soil un point de choix.

Une unification special's& est executee pour chaque terme, et pour chaque element d'un
terme structure. Le contrede est transmis a l'instruction de retour-arriere du prochain sous-
ensemble de clauses de Ia procedure (ou du predicat precedemment appele), si une unification
echoue.

A la fin des unifications de Ia tete, les cellules de !'environnement (Y 1 ), qui y
apparaissent, sont deja liees soil a un argument (element) du sous-but, soil a un element d'un
terme structure construit pendant !'unification, cet element pouvant etre une variable libre. Les
variables, dont Ia premiere occurrence est dans une structure, sont nommees globales parce
qu'elles sont soit creees comme un element de la structure soil y sont unifiees a un element de la
structure.

Corps de la clause:

Chaque sous-but est execute de la meme fawn que l'appel du predicat: construction de
termes structures, chargement de registres X i et l'appel, dans l'ordre de declaration. A Ia fin de
Ia clause, en liberant !'environnement, les variables disparaissent, mail les termes structures,
construits dans la pile globale, y restcnt. Ceci exige que toute unification entre deux variables lie
soil Ia variable locale a Ia globale, soil la locale plus jeune a la plus 'Ogee.

Le contrOle revient a !Instruction de retour-arriere du prochain sous-ensemble de clauses,
si un sous-but echoue, et si, ni celui-ci, ni les precedents, ont des alternatives suspendues.
pans ce cas, les liaisons conditionnelles effectuees apres l'appel du predicat sont dêfaites (a
partir de Ia pile trainee), et l'etat de la WAM est restaure, ce qui provoque une recuperation
d'espace dans toutes les piles.

Vernier sous-ensemble de clauses:

Au debut du dernier sous-ensemble de clauses, le point de choix est detruit apres Ia
restauration de l'etat de la machine.

B.3. Les Optimisations de Ia WAM

Cette section presente des optimisations classiques, (16 .0 decrites dans [WAR 83].

V.3.1, Occurrences de Variables

La premiere occurrence dune variable, nommee variable, correspond a son initialisation
soit a libre (put ou unify en mode ecriture), soit a un argument de Ia clause (get). Les autres
occurrences, nommees value, correspondent salt a une unification (get ou unify en mode
lecture), soit a fecriture d'un registre (put) ou d'un Clement (unify en mode ecriture). Ceci
permet de speeialiser encore plus les instructions get, put et unify.

0,3,2. Optimisation d'Appel Terminal

L'environnement de la clause pent etre liberd avant l'appel du dernier sous-but, apres le
chargement des registres arguments avec le content' des variables. Ceci pennet !'utilisation de Ia
recurrence pour la programmation des iterations sans risque de debordement de la mei-noire, a



136 Opera.

condition que l'appel recurrent soit le dernier. La clause appelde dolt retourner directement a la
clause mere, ce qui ex ige une instruction d'appel qui ne modifie pas le registre CP (instruction
execute). Les variables locales disparaissent et doivent avoir ete prealablement globalisees
(copides dans la pile globale), si elles peuvent etre encore utilisdes (variables non-sores).

8.3.3. Allocation de Variables

La taille de l'environnement peut titre reduite en allouant certaines variables, dites
temporaires, dans les registres Xi, en opposition aux variables permanentes. Une variable
permanente ne peut pas etre allouee dans un registre Xi des qu'elle presente deux occurrences
au moms separees par un appel de sous-hut. En effet, les registres Xi ne sont pas preserves
avant utilisation dans une clause.

Les variables temporaires n'ont pas besoin ni d'être sauvegardees ni d'être crees dans la
pile locale, parce qu'elles sont referencees dans un seul sous-but, et parce que soit elles sont
crees dans la pile globale, soit elles ont ete creees par les clauses appelantes.

L'optimisation d'appel terminal peut etre etendue a toutes les variables permanentes: elles
sont liberties apres la derniere occurrence (instruction put ou unify). II est suffisant de les
allouer dans l'ordre inverse de leur derniere occurrence, et de les globaliser lors de cette
derniere occurrence, si elles pointent encore vers l'environnement courant. Une variante de
('instruction put_value, nomme put _unsafe_value, est utilisee pour ces occurrences. Elle evite
le sur-coat de la verification dynamique de dereferencement local pour toutes les occurrences.

8.3.4. Glohalisation de Variables Locales

La liaison entre une variable globale et une variable locale doit etre "locale vers globale".
Hors ('unification generale (get _value et unify _value en mode lecture), le seul cas qui peut
conduire a une liaison inverse est la premiere occurrence dune variable dans un terme structure
(unify_value), si elle est potentiellement locale (premiere occurrence de la variable dans un
get variable ou put _variable) et si le mode est ecriture. La premiere condition etant statique,
('instruction unify_value possede deux versions:

- unify_local_value: pour la premiere occurrence dune variable locale dans une
structure: en mode ecriture, la liaison est "locale vers champ" avec
l'enregistrement eventuel dans la trainee, si Ia variable &reference vers une
variable locale (libre);

- unify_value: pour les autres occurrences: en mode ecriture, le champ est
initialise avec la valeur de la variable.

B.4. Un Exemple

Soit un squelette de programme:

q(U)	 s(U, T), p(V, T, 3, c), r(V).

p(W, f(W), Z, c)
p(W, f(b), Z, d)

Pour le sous-but p de Ia clause q I et pour la premiere clause du predicat pI4, Ia
compilation produit le code WAM de la figure B.1, en considerant toutes les variables comme
permanentes et en designant les variables par leurs noms.

L'etat des piles et des registres, apres ('execution du sous-but p et de la fete de la premiere
clause de p//, est presente dans la fig. B.2, en considerant que le sous-but s n'a pas lie la
variable T (libre).

On note Faction de quclques instructions:
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- put_unsafe_value(T,X2): globalisation de I, en cream 1-;
get_variable(W,XI): liaison inconditionnelle de 14 a V;
get_structure(f/I,X2): construction de f/I dans Ia pile globale; liaison de T"
fa;

unify_local_value(W): liaison de V et W au premier argument de f/I (une
variable globale), en trainant V;

- get_variable(Z,X3): liaison de Z a 3;
get_constant(c,X4): verification d'egalite entre c et c (X4).

clause q, sous-but p14:

put_variable(V,X1)
put_unsafe_value(T,X2)
put_constant(3,X3)
put_constant(c,X4)
call(p/4,1)

% premiere occurrence de V
% derniêre occurrence de T, non-sure

% argument I 1 variable locale (V)

predical p:
Pr

try_me_else(p_2)
p_ I :

allocation de l'environnement
get_variable(W,X1)
get_structure(f/I,X2)
unify_local_value(W)
get_variable(Z,X3)
get_constant(c,X4)

p_2:
trustme_else_fail
•••

% I° occurrence de W en structure

Fig. B.l - Code TWAM pour sous-hut et clause

B.5. Les Optimisations d'Opera (TWAM)

Cette section decrit des modifications introduites dans Ia specification de Ia WAM et dans
Ia compilation de Prolog, avec pour but ('optimisation de ('execution séquentielle. Diverses
d'entre elles ont ete proposees par ailleurs, dont quelques-unes dans la specification de la
machine PLM, encore une variation de Ia WAM. Ceci provient du fait que le compilateur Opera
est une extension du compilateur developpe pour la PLM ([VAN 84]).

$ .5.1. Les Termes

Les constantes ont 616 separees en deux types: entiers et atomes. Ceci pennet d'optimiser
certaines instructions, a savoir:

les instructions get, put et unify pour les constantes ont ete dupliqudes. Cette
optimisation nest pas importante;

('indexation de clauses: les sous-ensembles de clauses dont le premier
argument est Line constante soot separes en sous-ensembles d'entiers et
d'atomes, ce qui diminue le nombre de clauses a essayer dans l'un cas ou
l'autre.
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B.5.2. Lives

Dans [WAR 83] les listes sont compilees de Ia meme fawn que les structures,
simplement en considerant Ia liste comme une structure dont le foncteur est reconnu par le
compilateur. Cette technique exige une get _list, ou une put _list, pour chaque cellule de liste.
Les unify ont une seule semantique et ne peuvent pas niter de sous-listes.

Fig. B.2 - Etat des piles et des registres

Dans Ia TWAM, des instructions unify specialisees sont titilisees pour la compilation des
elements de listes, ce qui reduit Ia taille du code. Une instruction unify_car_terme, ou
unify cdr tertne, est prmiuite pour le premier element, ou le demier, respectivement. Les unify
originaux de la WAM sont utilisees dans la compilation des element intemes. Dans ce cas, elles
doivent unifier lc cdr de la liste precedente avec la nouvelle sous-liste, dont le car unifie avec le
terme explicite dans ('instruction. Une technique similaire est utilisee par Van-Roy dans son
compilateur ([VAN 84]).

B.5.3, La Disjunction

La disjonction est compilee en ligne, c.a.d. elle nest pas transform& dans un predicat
equivalent, comme souvent pratique. Un point de choix special est cree pour chaque
disjonction: les registres arguments et to point de retour n'y sont pas sauvegardes. Des variantes
des instructions de retour-arriere, adaptees au point de choix special, ont ete definies. Les
variables, dont Ia premiere occurrence est dans la disjonction, sont initialisëes avant la
disjonction. A Ia fin de la disjonction, le contrOle saute vers Ia suite de la clause.

Par exemple, Ia clause

(a(X); b; c), d,

produit le code
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• • •
code de latete
code__de7s_sous-buts_avant_disjonction
init(X)
Itry_me_else(dis2)
codedusous-but_a
execute(cont)

disj2:
Iretry_me_else(disj3)
codedusous-but_b
execute(cont)

disj3:
Itrust_me_else_fail
code_du_sous-hut_c

cont:
code cluresteclelaclause

13.5,4. Mise a Jour de l'Etat sur Echec

% / °occurrence de X   

La mise a jour de l'etat de Ia TWAM, au moment dun echec, est effectuee par les
instructions de retour-arriere (retry et trust), et non par Ia routine d'echec comme en
[WAM 83].

6.5.5. La Coupure

L'implantation de Ia coupure nest pas decrite dans [WAR 83]. Celle-ci doit effacer tous
les points de choix crees apres l'appel du predicat qui contient la coupure. Plusieurs techniques
proposent la sauvegarde du point de choix cred par le predicat, par exemple dans
l'environnement de Ia clause. La difficulte majeure de cette methode provient du fait que,
cause de l'indexation de clauses, le point de choix peut ne pas avoir etc: cree.

La TWAM utilise une methode similaire a celle decrite dans [ALI 871 et [CAR 87 J. Au
debut du predicat, avant ('indexation, l'adresse du point de choix courant (le dernier) est
sauvegardee dans le registre Xi+ , ou i est l'arite du predicat. Le predicat est compile en ayant
i+ 1 arguments. L'execution de la coupure est une simple modification du contenu du registre B,
a partir du registre Xi+1, eventuellement sauvegarde dans une variable permanente. Des
registres caches auxiliaires, par exemple les sommets de piles du point de choix courant,
doivent etre restaures.

Une etude approfondie a eté realisee pour la definition dune methode d'implantation,
valable pour diverses variantes de Ia coupure. Cette etude est presentee dans ('annexe C.

1:35 6 Indexation

Des nouvelles instructions ont ete ajoutees pour les entiers et les structures, en melangeant
les fonctions de retour-arriere et d'indexation par valeur. Les avantages sont doubles:

- ('execution integrate est plus efficace: moins de branchements et de mise a jour
de registres;

- la creation du point de choix est differ& jusqu'au moment oi.t on arrive a une
clause, dont Ia valeur du premier argument est egale a Is valeur du registre
X I.

Par exemple, un predicat de Ia forme

P2(b):-
P3(X ) :-
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p4(c)
P5(d)

produit ('indexation de deuxieme niveau suivante (on omet la suite normale de contrOle du
retour-arriere)

p:
switch_on_term(var, atome, p_3c, p_3c, p_3c)

atome:
try_switch_on_atom(a:p_l c, b:p_2c)
retry(p_3c)
trust_switch_on atom(c:p_4c, d:p_5c)

var:
try_me_else(p_2)

p_ 1 c:
code_deJa_clause_pi

retry_me_else(p_3)
p_2c:
code _de Ja_clause_P2

retry_me_else(p_4)
p_3c:

code _de_la_clause_p3

retry_me_else(p_5)
p_4c:

code_de_la_clause_p4

trust_me_else_fail
p_5c:
code_de_la_clause_p5



C. Annexe C
Une Methode d'Implantation de Ia Coupure en Prolog

Une methode de compilation et d'implantation de Ia coupure est presentee. Cette
methode realise efficacement les differentes formes classiques de coupure. La coexistence
coherente de ces formes est garantie a Ia compilation. Cette methode peut etre &endue a des
formes de coupures non-classiques.

C.1. Introduction

La coupure est un operateur de contaile de Ia strategie "en profondeur d'abord", utilisee
dans revaluation du langage Prolog. Dans un langage du type C-Prolog, to coupure apparait
sous deux formes:

- Ia coupure explicite;
- Ia coupure implicite.

a) Coupure explicite

La forme explicite se traduit par ('occurrence d'un operateur (but) ! dans le corps dune
clause. La semantique operatoire de cet operateur est claire: routes les alternatives en attente,
creees depuis rentree dans Ic predicat, sont coupees.

La semantique est moins claire Iorsque le ! apparait dans une disjunction au sein dune
clause:

- Ia famine C-Prolog traite Ia coupure dans une disjunction comme la coupure
dune clause (portee globale);

- une autre semantique operatoire possible est de ne couper que les alternatives
issues de la disjunction dans laquelle Ic ! apparait [VAN 84] (portee
locale).

L'avantagc de la port& globale est de permettre l'expression de Ia coupure conditionnelle:

...,	 ! ; true),

La port& locale preserve Ia semantique d'un programme soumis aux operations de
pliage/depliage. Par exemple, le sous-but

p(arg_p),

ou

p(parm ) q(arg_q), !, r(arg_r)
P(Parna2) s(arg_s).

devient:

arg_p = renommage(partn i ), q(renommage(arg_q)), !,
i(renommage(arg J))

arg_p renummage(parin 2 ), stretiommage(arg_s))
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b) Coupure implicite

Cette coupure est induite par Ia transformation des predicats de test conditionnel et de
negation, en des disjonctions avec coupure u port& lexicale locale (not& ici !!):

- not(but)	 ==> (but, !!, fail ; true)
- (test -> cast ; cas2)	 ==> (test, !!, cas i ; cas2)

II s'ensuit qu'une implantation Prolog, utilisant cette technique et voulant suivre C-
Prolog, devra implanter ces deux formes de coupures: Ia coupure globale et la coupure lexicale.

Le problerne se pose alors de faire cohabiter coupure locale et coupure globale sans perdre
aucune des proprietes precedentes:

- equivalence par pliage/depliage;
- coupure conditionnelle.

En effet, on volt de facon evidente que le depliage dune coupure globale conditionnelle
ne peut se traduire par un simple remplacement du ! par un !!, comme on pourrait naivement le
penser.

La resolvante

p(arg_p),

ou

p(parm i )	 q(arg_q),!.r (arg_r)
P(Parrn 2)	 s(arg_s).

est correctement transformee en:

arg_p = renommage(parm ), q(renommage(arg_q)), !!,
r(renommage(arg_r))

arg_p = renommage(parrn2), s(renommage(arg_s))

Mais Ia transformation de Ia nierne resolvante avec coupure globale conditionnelle:

p(parm i )	 (q(arg_q), ! ; true ), r(arg_r)
p(parm2)	 s(arg_s).

en

(arg_p = renommage(parmi),

q(renommage(arg_q)),!!

true

r(renommage(arg_r))

arg_p = renommage(parm2), s(renommage(arg_s))

ne preserve pas ('equivalence.

Opera.
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De même, un probleme de coexistence apparait des que des coupures locales et globales
apparaissent dans une disjonction. Par exemple, soit la clause suivante:

pred(...)	 butt, (test2, !, but 3 , I!, but4; suitedisj), suitebut.

Dans cet exemple, le ! restaure le point de choix courant lors de l'appel a pred, et le !!
restaure le point de choix courant apres but (avant l'appel de test). Ce point de choix a disparu
a la suite du ! anterieur. Les points de choix n'etant que des pointeurs dans la pile choix, nous
avons une reference illdgale (dangling reference) designant des donnees non-significatives et au
mieux un point de choix crée par ('execution de but3.

Apres la presentation d'un mecanisme d'implantation efficace et unique pour ces deux
formes de coupure, nous decrirons comment un compilateur peut garantir la coexistence de ces
deux formes, et comment ce mecanisme peut etre etendu a d'autres structures de contrôle de la
strategic.

C.2. Implantation

C.2.1. Le nu'eani sine de coupure de la WAM

La WAM 'Adis& ici est Ia TWAM (cf. l'annexe B). La pile locale est done partagee en
deux piles:

une pile locale ne contenant que les environnements de clauses;
- une pile de points de choix.

Les registres d'etat de la WAM sont etendus pour tenir compte de cette modification :

A: registre sommet de Ia pile locale (sauve dans tout point de choix);
BP: registre point de reprise (cache du point de reprise du point de choix

courant).

Les instructions try _meelse, retry _me else et trust me else Jail comportent un
parametre additif donnant le nombre de registres a sauvegarder. Ces modifications sont induites
par le fait que l'echec (fail) est un simple saut a l'adresse contenue dans BP; les operations de
restauration d'etat (registres et &liaison des variables) sont executees par les instructions
retry_me _else et trust _me _else Jail.

Par ailleurs, un point de choix restreint (point de choix local) s'ajoute au point de choix
standard pour ('implantation des disjonctions IVAN 84). II ne comporte pas de sauvegarde des
registres arguments. Les instructions correspondantes sont notees ltry_me_else, lretry_me _else
et Itrust _me _else _fail.

Les instructions permettant l'implantation de la coupure [CAR 87) sont:

store_B_in_X variable <registre>
- store_B_in_Y_variahle <variable locale>

store_B_in_X_value <registre>
- store_B_in_Y_value <variable locale>

et

- load_B from_X <registre>
load_B_from_Y <variable locale>

Ces operations sauvent (restaurant) B dans (depuis) un registre argument ou une variable
locale.
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C.2.2. La Compilation de la Coupurc 

Apres un bref rappel sur la compilation d'un predicat Prolog, nous presenterons Ia
compilation d'un predicat avec coupure. Nous decrirons separement la compilation des deux
formes de coupure, puis nous traiterons le probleme de leur coexistence.

C.2.2.I . Principe de Compilation

Le principe de compilation d'un predicat Prolog avec coupure est basee sur une
transformation elementaire destinee A lc mettre sous une forme standard. Celle-ci a pour but de
faire apparaitre explicitement:

- Ia coupure comme tine variable logique:
- Ia port& de cette coupure.

Nous ne presenterons de cette fornie standard que ce qui est necessaire A Ia suite de
l'expose.

C.2.2.2. Coupure Locale

La compilation est triviale. Une clause contenant une coupure locale:

... debut, (test	 !!, cast test 2 , !!, cas2 ; testsuite_disj ...), reste

devient

... debut,
I I define_cut(VI,C),
(test i , docut(VLC), cast ; test 2 , do_cut(VLC), cas2 ;

suite_disj ...)

reste

ou VLC est une nouvelle variable logique, dite de coupure, synthetisee pour Ia circonstance.

Cette clause se compile alors en:

compile(... debut)
store_B_in_Y_variable YvIc
Itry_me_else label
compile(test I )
loadB_from_Y Yvtc
compile(cast)
execute label2

labels:
Iretry_me_else label3
compile(test2)
load B from_Y Yvlc
compile(cas2)
execute label2

label3:
Iretry_me_else label4 ou Itrust_me_else_fail
compile(suitedisj ...)

label2:
compile(reste ...)
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Remarque:

On synthetisera autant de variables de coupures qu'il y a de disjonctions
coupees localement dans la clause.

C.2.2.3. Coupure Globule

La transformation du predicat consiste a rajouter un parametre supplementaire (en
dernier) pour synthetiser la variable logique de coupure globale et a remplacer toutes les
occurrences de coupure globale (!) au sein de la clause par des do_cut(VGC).

Un predicat pred:

	pred(t il , t12, ...)	 but ' J( • • • ),	 blIt12(• • •), • • •
pred(	 but21(...), 	 (1pred( t21, 122,	 ....ut21,• • •,,	 _ut22,• • •,, • • •

est transforms en une forme disjonctive equivalente :

( (define_cut(VGC),

C)	 buti 1(...) , do_cut(VGC),

	

red(t 21 , 122,	 VGC)	 but21(...), do_cut(VGC).
but22(...),	 • • •

Le code produit est alors:

pred/arité:
store_B_in_X_variable	 Xarite+1

	
% correspond au
% parametre fictif

switch_on_term X1,... <indexation en function des arguments>

ECII:

	

try_me_else ECl2, arite+ I
	

% un registre de plus est sauve

	

compile(tête)
	

% Xari te + (VGC) est affect& a un registre
% ou une variable locale

compile(but ( • • •))

	

load B from_X Xvgc	 ou	 load_B_from_Y Yvgc
compile(but11(...))

ECl2:
trust_me_else_fail arite+1

	

compile(tete)	 % Xarit6+1 (VGC) est affect& a un registre
% ou une variable locale

compile(but21(.••))

	

loadB from_X Xvgc	 ou	 load_B_from_Y Yvgc
compile(but2,(..•))
compile(suite ...)

Remarque:

La variable de coupure globale est unique pour une clause.
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C.2.2.4. Coexistence de la Double Semantique de la Coupure

Le probleme de Ia coexistence de Ia double semantique de la coupure se pose des points
de vue de:

- requivalence par pliage/depliage;
- le contrOle de Ia consistance dune variable de coupure.

Le premier probleme est resolu des que les operations de pliage/depliage travaillent sur
des predicats mis sous forme disjonctive, c.a.d. explicitant les variables de coupure et les
imbrications de portees.

Le second probleme necessite de garantir que, lors dune coupure, Ia variable de coupure
consider& designe bien un point de choix existant. Le probleme de coexistence apparait donc
des que des coupures locales et globales apparaissent dans une disjonction.

Par exemple, soit la clause suivante :

pred(...)	 butt, (testi, !, but; , !!, but4 ; suitedisj), suitebut.

Dans cet exemple, le ! restaure le point de choix courant lors de l'appel a pred, et le !!
restaure le point de choix courant apres but (avant appel de test). Ce point de choix a disparu
la suite du ! anterieur. Les points de choix n'etant que des pointeurs dans Ia pile choix, nous
avons une reference illegale (dangling reference) designant des donnees non significatives et au
mieux un point de choix cree par ('execution de but3.

Une solution possible scrait d'interdire une telle situation, c.a.d. verifier Ala compilation
qu'aucune coupure locale ne suit une coupure globale. Une meilleure solution est d'être capable
de produire le code restaurant un &at consistant de la WAM.

Pour ce faire, it suffit simplement de substitucr a Ia valeur contenue dans Ia variable de
coupure locale une valeur consistante de coupure. Cette valeur ne peut titre connue au moment
de la coupure locale mais elle est heureusement definie par la valeur de B restauree au moment
de la coupure globale.

Comme il est possible de connaitre, de facon statique A Ia compilation, les coupures
locales contrOlees par une coupure globale (du fait de Ia materialisation des portees), il est alors
possible de generer apres Ia coupure globale le code de rafraichissement de la variable de
coupure locale.

Dans l'exemple precedent:

pred(...) :- but t , (test,, !, but t , !!, but4 ; suitedisj), suitebut
pred(...)	 autres

on compile la clause transformee :

{define_cut(VGC)

pred(..., VGC) :-
but I,
( ( define_cut (VLC),
(test2, do cut(VGC), refresh_cut(VI,C), but3,

do_cut(VLC), but4 ; suitedisj)
I)
suitebut

pred(...,VGC) autres

Opera.
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11

L'instruction refresh_cut se compile en un store_B_in_X _value ou store_B_in_Y _value.

Remarque:

Comme une coupure globale peut contrOler plusieurs coupures locales
dans le cas de disjonctions imbriquees, it peut etre necessaire, apres une coupure
globale, de rafraichir plusieurs variables de coupures locales.

C.3. Extensions

On trouve dans Ia litterature des structures de contrOle basees sur des formes particulieres
d'elagage de l'arbre OU. Parmi celles-ci, nous montrerons comment lc mecanisme precedent
peut etre utilise ou etendu pour prendre en compte le snip et Ia coupure faible.

C.3.I. Le Snip lArity_Prologi

En Arity-Prolog, la port& du retour arriere peut etre contra& par le Snip ([ARI 88]).

p :- buts, i! but2, but3, butt ! J , suitbut

Si on dchoue dans le corps du snip 0! but2, but3, but4 !]), le retour arriere procede
normalement, c.a.d. localement au snip si l'un des buts anterieurs du snip a cred un point de
choix ou sur un point de choix anterieur au snip dans le cas contraire. Si le snip est franchi
(c.a.d. a reussi une fois), un retour-arriere du a un echec posterieur ( dans suitbut ... par
exemple) ignore les points de choix eras par le snip.

La compilation dune Celle structure de contrOle est triviale:

compile(avant_snip, corps_snip ! J, apres_snip) ==>
compile (avant snip),

(clefinecut(Varcut), compile(corps_snip), do_cut(Varcut),
11

compile (apres_snip)

Remarque:

Le traitement des contlits entre Ia coupure du snip et un ! apparaissant dans
le snip est identique au traitement du conllit entre ! et !!.

C.3.2. La Coupure Foible

C.3.2.I Objectif

L'objectif de Ia coupure faible (1-) est de pouvoir faire le "ou exclusif" dun ensemble de
solutions produites par un prédicat.

La semantique operatoire de Prolog sans coupure permet d'exprimer le calcul d'un
ensemble de termes (solutions d'un predicat):

pred(...) :- butt(...)
pred(...)	 but2 (...)
pred(...)

avec
	 UFRGS

INSMUTO DE INFORMATIC4
f3IBLIOTE7/\
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sol(pred(...)) == sol(buti(...)) union sol(but2(...)) union sol(...)

L'effet de la coupure dans un predicat est le suivant:

pred(...)	 !,
pred(...)	 test2(...), !, but2(...)
pred(...)

L'ensemble des solutions est donne par:

sol(pred(...)) == si sol(testi(...))* ( )
alors first(sol(test i (...))) * sol(but ...))
sinon si sol(test2(...))* ( )
alors first(sol(test2(...))) * sol(but2(...))
sinon si sol(...)

Le but de Ia coupure faible est de pouvoir construire un predicat foumissant un resultat de
Ia forme:

sol(pred(...)) == si sol(test ;(..•))* (
alors sol(testi(...))* sol(buti(...))
sinon si sol(test2(•••))*
alors sol(test2(...)) * sol(but2(.• •))
sinon sol(...)

Ceci s'exprime simplement a l'aide dune coupure faible:

pred i (...)	 tests(...) , t, but /(...)
pred 2(...)	 test2(...) , t, but2(• • •)
pred3(...):-...

C.3.2.2. Realisation

La realisation de cette coupure necessite ('invalidation d'un point de choix précis dans la
pile des points de choix: le point de choix du predicat conceme par le t. La difficulte provient
du fait que ce point de choix n'ex iste pas necessairement (effet du choix de clause par
indexation, cas de to demiere clause).

Pour ce faire, nous introduisons Ia notion de tranche de coupure, definie comme Ia
suite des points de choix compris entre un point dr choix origine et un point de choix final telle
que:

- le point de choix origine n'appartient pas a Ia tranche;
- Ia tranche est vide si l'origine et Ia fin sont le meme point de choix.

La transformation elementaire de programme, base de Ia compilation du ou exclusif est
similaire a celle du !. Pour le prédicat faiblement coupe, on produit

( define_cut(VGC)

pred /(..., VGC) :- )	 (Idefine_slice(VGS, VGC), tests(...),
prune_slice(VGS), buts(...)( )

pred2(..., VGC)	 )	 I fdefine_slice(VGS, VGC), test2(...),
prune_slice(VGS), but2( ) 

pred3(..., VGC):- ):-

Opera.
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ce qui se compile en:

pred/arite:
store_B_in_X_variable Xwite+1
switch_on_term Xi, ...
< indexateur >

ECII:
try_me_else ECl2, arite+1

CL I :
compile(tétei)	 % Xarite+1 (VGC) est affect& a un

% registre ou une variable locale
put structure slice/2, Xvgs
unify_X_value	 Xvgc	 ou	 unify_Y_value

Yvgc
unify_B_value
get_Y_variable Yvgs, Xvgs	 % dans le cas ou la tranche est

% permanente
compile(testi(...))
prune_slice_choice_in_X Xvgs

ou
prune_slice_choice_in_Y Yvgs
compile(but ( ...))

ECl2:
retry_me_else ECI3, arite+1

CL2:
compile(tete-))

	

	 % Xaritë+ I (VGC) est affect& a un registre
% ou une variable locale

put_structure slice/2, Xvgs
unify_X_value	 X vgc	 ou	 unify_Y_value

Yvgc
unify_B_value
get_Y_variable Yvgs, Xvgs 	 % dans le cas ou Ia tranche est

% permanente
compdeOest2A...”
prune_slice_choice_in_X Xvgs

ou
prune_slicechoice_in_Y Yvgs
compile(but2(._.•))

ECI3:
trust_me_else_fail arite+ I

C13:
compile(...)

L'instruction prune_slice_inX (ou Y) invalide tous les points de choix de Ia tranche a
l'exclusion du premier. Dans le cas particulier de la coupure faible, Ia tranche contient zero ou
un point de choix a invalider, scion que lc predicat a tree ou non un point de choix ou que ce
point de choix a disparu (execution de Ia derniere clause).

Techniquement, ('invalidation peut se realiser de differentes fawns, les plus simples
étant:

- le marquage de tous les points de choix de la tranche;
- le dechainage: it suffit de dechainer le point de choix final de la tranche.
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Cette derriere solution est tres facile a mettre en oeuvre des que les points de choix sont
separes des environnetnents de clauses.

Par contre, Ia recuperation de Ia place occupee par les points de choix est plus delicate, et
doit etre envisagee comme un cas spécifique du probleme general d'un ramasse-miette pour
Prolog ([BEK 86]).

C3.2.3. Coupure Faible Locale/Globale

Dans le cas ou le 't apparait dans une disjonction, un probleme de port& identique a cclui
du ! se pose. II peut etre resolu de facon similaire, en distinguant une coupure faible globale (t)
et une coupure faible locale (tt).

Les raisons militant pour disposer de ces deux formes de coupure faible sont identiques
aux raisons pour avoir deux coupures fortes :

- coupure faible conditionnelle;
- equivalence par pliage/depliage.

Remarque:

La coupure faible locale permet de compiler trivialement le predicat
defaut/2 de Prolog 11 par une disjonction faiblement et localement coupee:

defaut(but I ,but2),	 ==>	 (butt, tt ; butt),

C.3.2.4. Coexistence des Coupures FortesTaibles

Bien qu'il n'y alt pas a priori de raison significative de melanger dans une clause ou
predicat des coupures faibles et fortes, it est necessaire a Ia compilation de prevoir le maintien
de la coherence des variables de coupure faibles et fortes.

Le principe de ce maintien est identique a celui du maintien de Ia coherence pour les
variables de coupures fortes. On calcule a Ia compilation les dependances entre variables de
coupure et, lors dune coupure invalidant des coupures portant sur des points de choix plus
recents, on rafraichit celles-ci.

C.4. Conclusion

On a decrit une methode de compilation et d'implantation de Ia coupure en Prolog.
L'implantation propos& est une implantation efficace, et la methode de compilation propos&
garantit de fawn statique Ia correction a ('execution des operations de coupure.

La technique utilisee permet de prendre en compte d'autres structures de contrOle,
condition que la port& des operations de coupure au sein d'un predicat ou clause puissent etre
calculees de fawn statique.

Outre le snip (Arity-Prolog), nous avons decrit une structure de contrede permettant
('expression de ('union exclusive de solution (coupure faible) qu'il nest pas possible de faire
naturellement en Prolog.

Cette methode nest pas valahle dans le cas de modification dynamique d'un predicat ou
dune structure de contaile a ix)rtee dynamique (non-lexicale).

Opera.



D. Annexe D
Les Instructions de la Coupure en Parallele

Cette annexe presente une description algorithmique des instructions de la TWAM
utilisees pour l'implantation de la coupure en parallele.

D.1. Nouvelles Instructions

inc_ncc(SaveB):

- Compilation: inc _ncc est engendree au debut de Ia clause qui contient une
coupure globale. SaveB est la variable oh l'adresse du point de choix
precedent est sauvegardee (voir implantation de la coupure en sequentiel dans
l'annexe C);

- Semantique:

si BFREE = NO_BFREE

alors BFREE SaveB;
si BFREE = SaveB

alors NCC 4- NCC + 1;

last_cut(SaveB):

- Compilation: last cut est utilisee pour la derniere coupure globale, si elle se
situe apres la disjonction ou s'il n'existe pas de disjonction. Elle est de mane
utilisee pour la derniere coupure locale de chaque alternative.

- Semantique:

"coupure sequentielle"
si BFREE = SaveB

alors NCC	 NCC - 1;
si NCC = 0

alors BFREE NO_BFREE;

free_cut(SaveB):

- Compilation: free cut est utilisee dans le cas ou Ia disjonction contient Ia
derniere coupure globale de Ia clause. Elle est engendree soit au debut de Ia
prochaine alternative, si celle-ci existe, soit apres la disjonction. Elle a l'effet
de last cut sans coupure.

- Semantique:

si BFREE = SaveB

alors NCC	 NCC - I;
Si NCC = 0

alors BFREE NO_BFREE;

try_me_else_cutted et try_cutted:

- Compilation: les instructions de retour-arriere try_me _else et try, utilisees pour
la premiere clause doivent are remplacees par ces nouvelles variantes, si la
clause contient des coupures globalcs.
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- Semantique:

si BFREE = NO_BFREE

alors BFREE B;

SNCC NCC;
"try_me_else ou try"

Itry_me_else_cutted:

- Compilation: cette variante de la hry me else dolt etre utilisee, si la premiere
altemative de la disjonction contient une coupure locale;

- Semantique:

si BFREE = NO_BFREE
alors BFREE B;

SNCC +— 0;

NCC NCC + I;
sinon si BFREE = B

alors NCC NCC + 1;
"Itry_me_else"

retry_me_else(Cutted), retry(Cutted), trust_me(Cutted) et trust(Cutted):

- Compilation: ces variantes des instructions de méme nom doivent les
remplacer, mais a partir de la premiere alternative qui contient des coupures
glohales. Curled est un nouveau argument qui indique ['existence de coupures
dans ['alternative;

- Semantique:

si BFREE NO_BFREE
alors si Cutted = TRUE

alors BFREE F B.B;

SNCC f 0;
sinon si BFREE = B

alors NCC 0;
si Cutted = TRUE

	alors BFREE	 B.B;

	

SNCC	 0;
	sinon BFREE	 NO_BFREE;

sinon si BFREE = B.B
alors NCC F SNCC;

si NCC = 0 et Cutted = FALSE
alors BFREE NO_BFREE;

Iretry_me_else_cutted(Cutted) et Itrust_me_cutted(Cutted):

- Compilation: ces variantes des instructions de méme nom doivent les
remplacer, mais a partir de la premiere alternative qui contient des coupures
locales. La difference par rapport aux instructions precedentes est
['augmentation de NCC, ceci &ant possible parce que, la compilation des
disjonctions n'utilisant pas ['indexation, la creation du point de choix est
inconditionnelle;

Opera.
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- S6mantique:

si BFREE = NOBFREE
alors si Cutted = TRUE

alors BFREE B.B;

SNCC 0;

NCC NCC + 1;
sinon si BFREE = B

alors NCC 4- 0;
si Cutted = TRUE

alors BFREE B.B;

SNCC 0;

NCC NCC + 1;

sinon BFREE 4-- NO_BFREE;
sinon si BFREE = B.B

alors NCC SNCC;
si NCC = 0 et Cutted = FALSE

alors BFREE t NO_BFREE;

try_switch_integer_cutted, try_switch_atom_cutted,
try_switch_structure_cutted:

- Compilation: ces variantes des instructions try switch sont utilisees, si au
moins une clause du sous-ensemble respectif de clauses contient une coupure
globale. La valeur de Coned, referencée ci-dessous, est un argument de la
clause choisie par la fonction de switch.

- Sëmantique:

"switch"
si (Cutted = TRUE)

alors si BFREE = NO_BFREE
BFREE F B;

SNCC 4- NCC;
"try"

D.2. Instructions Modifiees

retry_me_else, retry, trust_me et trust:

- Sëmantique:

si BFREE = B
alors NCC 0;

BFREE 4— NO_BFREE;
"retry ou trust"



E. Annexe E
L'Onulation de la Machine Abstraite TWAM

Cette annexe prdsente les traits principaux de l'emulation de Ia machine abstraite TWAM,
utilisee dans le prototype Opera (cf. chapitre 4, sections 4.2.2.2 et 4.2.2.3, et l'annexe B).

Les Langages et les Logiciels de Developpement

La version séquentielle de la TWAM a ete programmee en assembleur Transputer. Plus
tard, quelques modules ont ete reecrits en langage C. Les Logiciels utilisds sont les suivants:

- ADS: un assembleur Transputer (FEUD 87a));
- M4: le macro-processeur de Kernighan et Ritchie;
- LADS: un editeur de liens pour le Transputer (FEUD 87b]);
- PCC: un compilateur C pour le Transputer ([SAN 89]).

Les Modules

Le code source se constitue des modules suivants (principaux):

twamlns: definition des macros pour Ia traduction du code TWAM d'un
programme, produit par le compilateur Prolog, en code assembleur
Transputer (une macro pour chaque instruction TWAM);

rnt: module rut-time, c'est a dire, des routines appelees, dans twantlns, par
les instructions plus complexes. Ceci inclut ('unification et le traitement des
points de choix;

- loll: module d'initialisation de la TWAM (en general, chargement des
registres);

- tabrnt: tables des pointeurs des routines des autres modules (rot, builtin, ...);
- builtin: predicats pre-definis (built-in), par exemple varl 1 et write' I;

io: routines pour ('entree/sortie des donnees TWAM (termer Prolog);
- const: routines pour le traitement de la table de symboles;

debug: routines pour les exceptions et pour Ia mise au point.

E.3. La Structure de Ia Memoire

La memoire est organisee de Ia fawn suivante (cf. figure E.I ):

- zone de code: cette zone contient le code de ('application. Elle a une taille
variable et sa position est definie a ('edition de liens;

- table de symboles: cette zone est reservee a Ia table de symboles,
position etant definie a redition de liens. Elle comprend trots tables de taille
variable:

table de predicats;
table d'atomes;

- table de chaines de caracteres (strings).

- registres: des mots contigus de Ia memoire du Transputer sont alloues aux
registres de la TWAM. Cette allocation est effectuee par le module loll, Ia
position initiate etant &tittle par un partunetre du systeme;

piles: toutes les piles sont contigucs et allouees par init. Les piles sont
groupees deux a deux, Ia taille de chaque groupe etant un parametre du
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systeme. En plus des piles &fillies dans l'annexe B, l'emulation utilise une
pile push-down-list (PDL) pour les routines d'unification;

- modules: la position des modules est determinee a ('edition de liens.

L'emulation n'utilise que les adresses negatives de Ia memoire du Transputer.

registres

zone de code

table de symboles

autres modules

pile de variables

tpile PDL

pile globale	 4

1	 pile trainee

pile locale	
4

1	 pile de choix

Fig. E.l - Organisation de Ia memoire de ('emulation de la TWAM

E.4. Les Registres

Des mots (32 bits) de memoire sont alloues aux registres. Ces registres sont adresses par
des &placements relatifs au registre "pointeur vers la zone de travail" (W - workspace) du
Transputer. En plus des registres &finis dans la WAM ([WAR 83]), l'émulation de la TWAM
comprend d'autres registres pour:

- la sauvegarde des pointeurs vers les tables des pointeurs des routines (module
tabrnt);

- le transfert des arguments des routines intemes, quand ceci est necessaire. Le
Transputer a seulement trois registres de travail (en pile) et nous avons evite
l'utilisation de la PDL;

- la sauvegarde temporaire des certaines donnees, pour des routines plus
complexes;
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- Ia sauvegarde de constantes frequemment utilisees dans le but d'augmenter Ia
performance (un chargement plus rapide dans les registres de travail du
Transputer).

E.S. Les Donnees

En plus des donnees definies dans [WAR 83] et dans l'annexe B, l'emulation emploie
deux autres structures:

- backpoint: sauvegarde des points de choix, effectuee par les instructions
d'implantation de Ia coupure (cf. ['annexe C);

- atomrnt: atome utilise dans les modules de rem ulation, pour Ia mise au point
(jamais unifie).

Les pointeurs n'ont pas d'êtiquette et ce sont toujours des valeurs entieres negatives. Ceci
simplifie le test darret du dereferencement.

A cause de la difficulte de traiter sur le Transputer des donnees autre que des mots, la
plupart des champs sont des mots. Toutes les donnees ont des en-tetes, dont le premier octet est
l'etiquette (= type de donnee) et dont les derniers trois octets, a ['exception des variables,
contiennent Ia taille (en octets) de la representation. Les formats des donnees sont (un mot
correspond a chaque &ode - *):

- variable:

* en-tete: zero (= libre, etiquette = 00) ou l'adresse (negative) d'un
term;

* date: zero (= libre) ou la date de liaison (CLOCK).

- atome:

* en-tete: x'04tunt' ou tlittt est la taille en octets de Ia chaine de
caracteres de l'atome;

* ['index de la chaine dans Ia table de chaines de caracteres;
* le hash code pour indexer l'atome dans Ia table des atomes.

- entier:

* en-tete: x'08000004;
* valeur: valeur do l'entier (binaire).

- lisle:

* en-tete: x'00000008';
* car: pointeur vers le premier element de la lisle;
* cdr: pointeur vers le reste de la lisle.

- structure:

* en-tete: x'10xxxxxx' ou xxxxxx est le nombre (n) d'eldments de
Ia structure;

* foncteur: pointeur (adresse) vers le foncteur dans la table
d'atomes;

* element I: pointeur vers le premier element;
* element 2: pointeur vers le deuxieme element;
*
* element n: pointeur vers l'enieme element.
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- backpoint:

* en-téte: x' 1 8000008';
* valeur: pointeur vers un point de choix (sauvegarde du sommet de

Ia pile de points de choix - registre B);
* clock: sauvegarde de la date (registre CLOCK).

- atomrnt:

* en-fete: x'ICxxxxx' oit xxxxxx est la faille en octets de la chaine
de caracteres de l'atome;

* chaine: la chaine de caracteres.

Les Instructions de Ia TWAM

Toutes les instructions de Ia TWAM ont ete implantees par des macros dans le module
twamIns. Quelques instructions, les plus simples, sont entierement definies dans twanzIns par
du code en ligne. D'autres, comnie celles qui effectuent !'unification ou qui traitent les points de
choix, appellent encore des routines dans les modules rot ou /ninth?. Les arguments sont
transferes dans les registres de travail du Transputer et, si necessaire, aussi dans les registres de
travail de l'emulation. Ces appels utilisent les tables (module tahrnt) d'adresses des routines,
c.a.d. l'adresse dune routine est trouvee a partir d'un registre TWAM special (pointeur vers
une table d'adresses) et d'un indite dans la table, qui represente le code de la routine.

Ce mecanisme d'appel est aussi utilise pour distinguer les differents types d'unification
(mode): écriture/lecture et structure/liste.

Souvent, le registre "pointeur de !Instruction courante" (P), de la TWAM, est utilise pour
la sauvegarde du point de retour. Cette sauvegarde est realisee par la routine appelee, dans les
modules rot,

Le Module d'Initialisation Unit)

Ce module est responsable par:

- !'allocation des registres de la TWAM;
- !'allocation des piles de la TWAM;
- le chargement des registres avec les valeurs initiales ou constantes.

E.S. Les Predicats Pre-Detinis (builtin)

Pour les predicats pre-definis (varI0, write/ , ...), le compilateur produit un code qui se
termine par:

escape(NomBuiltin)

Cette instruction engendre un appel dune routine specifique (une pour chaque predicat)
du module !ninth?. Tous les arguments sont transferes par les registres XI. X Z, •• •

E.9. Les Exceptions et la Mise au Point (debug)

Le module contient six points d'entree pour les exceptions et la mise au point, a savoir:

- flsovfl: depassement de capacite de Ia zone des piles local et de choix;
- fgsovfl: depassement de capacite de la zone des piles globale et trainee;
- fpdlsovfl: depassement de capacite de la zone des piles de variables et PDL;
- fnomode: mode &unification invalide;
- fstate: impression de fetat de la TWAM et retour a la routine appelante;
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- fstep: impression d'un argument et retour A Ia routine appelante.

Ces points ont ete inclus dans une sous-table du module lubrut.

E.10. L'appel des Routines

Les appels sont realises par une instruction de branchement (jump) ou par une instruction
d'appel tres simple (gcall: elle n'effectue qu'une permutation entre l'adresse de Ia prochaine
instruction et l'adresse de la routine).

En general, Ia routine appelee sauvegarde l'adresse de retour dans le registre P.

Les routines recurrentes (funification) sauvegardent dans la PDL certains registres de Ia
TWAM (variables locales, adresse de retour, ...).
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Résumé

Cette thèse est consacrée à I'étude de I'implantation du parallélisme OU en Prolog sur des
machines sans mémoire commune. Nous présentons le modele multi-séquentiel OU Opera,
implanté par compilation (machine abstraite de Warren - WAM), en préservant Ia sémantique de
Prolog. Les deux problèmes principaux d'un tel système, Ia gestion de contextes multiptes et
l'ordonnancement, sont détaillés. La gestion des contextes multiptes s'effectue par copie
incrémentale, en parallèle au calcul. Pour que ceei reste efficace et cohérent, le traitement des
variables conditionneltes a été inches dans Ia WAM. Notre méthode introduit une nouvelle pile
pour ces variables dont l'initialisation, Ia liaison et Ia déliaison ont été modifiées. Le coút des
opérations séquentielles de Ia WAM est constant et indépendant du nombre de processus. Nous
proposons encore une méthode simple et efficace pour Ia réalisation de Ia coupure.

Un prototype Opera a été implanté sur un réseau de Transputers. Dans ce prototype,
l'ordonnancement a été résolu par une méthode basée sur des heuristiques d'évaluation de
charge. Cet ordonnancement est mis en auvre par une architecture central isée on un processus
ordonnanceur unique regule la charge des autres processos. L'ordonnanceur utilise une
représentation approximative de l'état du système. La partie séquentielle du prototype Opera
constitue l'un des systèmes Prolog les plus efficaces existant actuellement sur le Transputer.
Ses gains de performance en parallèle sont aussi effectifs.

Mots-clés: Opera: Ou Parallélisme Et Régulation Adaptative, Prolog, parallélisme OU
multi-séquentiel, Prolog parallèle base sur Ia WAM, implantation sur machine parallèle sans
mémoire commune, gestion des contextes multiptes, copie incrémentale, ordonnancement,
coupure en parallèle.

Abstract

This thesis is dedicated to the study of the implementation of Or-parallel Prole over
distributed memory machines. The Opera Or multi-sequential model is presenteei. h uses
compiling techniques (Warren Abstract Machine) and preserves the Prolog sema9tics. Multi-
environment management and scheduling, the two major problems of Opera, are described.
Multi-envimnment management is realized by incrementa) copying, in parallel to the
computation. The treatment of conditional variables is included in the WAM, in order to allow
an efficient and coherent cooperation. Our method introduces a new pile for these variables,
initialization, binding and unbinding of which are adapted. The cost of WAM sequentia:
operations is constam and independent of the number of processes. We also propose a simple
and efficient method for implementing cut in parallel.

An Opera prototype has been implemented over a Transputer 	 in the current
prototype, scheduling is resolved by heuristics of load evaluat'cn. This scheduling i.;
centralized, a unique process balancing the load of the other No/6g wcrkers, and using an
approximate representation of the state of the system. The Opera prototype is one of the most
efficient Prolog implementations on the Transputer, and reaches effective speed-ups in parallel.

Key-words: Opera: Or Parallelism and Adaptab l e Ealancing, Prolog, Or multi-
sequential parallelism, based-WAM parallel Prolog, implementation over distributed parallel
machine, multi-environment management, incremental copy, scheduling, parallel cut.
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