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Resumo

A exploragdo do paralelismo na programacdo em logica ¢ considerada uma
alternativa para simplificacdo da programac¢do de maquinas paralelas e para aumento do
desempenho de programas em logica. Desta forma, a integragdo da programacdo em
logica e sistemas paralelos tornou-se nos ultimos anos um centro de atengdes da
comunidade cientifica.

Dentre os problemas que devem ser solucionados para explora¢do adequada do
paralelismo, encontra-se a analise de granulosidade. A analise de granulosidade
determina o tamanho dos graos, ou seja, a complexidade dos modulos que deverdo ser
executados seqiiencialmente num unico processador. Basicamente, esta analise consiste
de uma refinada identificagdo dos graos, visando a maxima eficiéncia na explora¢do do
paralelismo. Neste sentido, devem ser realizadas consideragdes sobre dependéncias,
complexidade dos graos e custos envolvidos na paralelizagdo. Recentemente, a analise de
granulosidade na programagdo em logica tem recebido atengdo especial por parte dos
pesquisadores.

Os grios podem ser identificados pelo programador através de primitivas de
programagdo ou podem ser detectados automaticamente pelo sistema paralelo. Na
programagdo em logica, a exploracio automatica do paralelismo ¢ estimulada, devido
ao paralelismo implicito existente na avaliagdo das expressdes logicas. Alem disso, a
programagdo em logica permite uma clara distingdo entre a semantica € o controle da
linguagem, proporcionando uma abordagem distinta entre a descricdo do problema e o
caminho para obtengdo das solugdes. A detecgdo automatica do paralelismo permite o
aproveitamento de programas ja existentes, além de liberar o programador do encargo de
paralelizar o problema.

Este trabalho dedica-se ao estudo da analise automatica de granulosidade na
programac¢do em légica. O texto propde um modelo para geragdo de informagdes de
granulosidade, denominado GRANLOG (GRanularty ANalyzer for LOGic
Programming). O GRANLOG realiza uma analise estatica de um programa em logica.
Dessa analise resulta o programa granulado, ou seja, o programa original acrescido da
anotacio de granulosidade. Esta anotagdo contém diversas informagdes que
contribuem de forma significativa com a exploragdo adequada do paralelismo na
programagao em logica.

Durante o desenvolvimento do GRANLOG foram exploradas diversas areas de
pesquisa da programacdo em logica, dentre as quais destacam-se: analise de modos,
analise de tipos, analise de medidas para mensuragdo do tamanho de termos,
interpretagdo abstrata, analise de dependéncias e analise de complexidade. A integragdo
destes topicos torna o GRANLOG uma rica fonte de pesquisa. Além disso, a
organizagdo modular da proposta permite o aprimoramento independente de suas partes,
tornando a estrutura do modelo uma base para o desenvolvimento de novos trabalhos.

Além do modelo, o texto descreve a implementagdo de um protétipo e propde
duas aplicagdes para as informagdes de granulosidade, ou seja, auxilio a decisdes de
escalonamento e simulagdo da execugdo de programas. O texto apresenta ainda uma
proposta para integragio do GRANLOG a um modelo para execugdo paralela de
programas em logica, denominado OPERA. O OPERA dedica-se a exploragdo do
paralelismo na programagdo em logica e possui atualmente um prototipo para execugdo
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paralela de programas em logica em redes de computadores. Os bons resultados obtidos
com a integragdo OPERA-GRANLOG demonstram a relevancia das informagdes
geradas pelo modelo proposto neste trabalho.

Encontra-se ainda neste texto uma proposta para inclusio do GRANLOG numa
interface grafica, denominada XOPERA. Esta interface permite a execugdo do prototipo
OPERA e, a partir deste trabalho, gerencia também o prototipo GRANLOG. A inclusio
da geréncia do GRANLOG na interface XOPERA, contribui de forma substancial para a
integragio OPERA-GRANLOG.

PALAVRAS-CHAVES: Granulosidade, Analise de Granulosidade, Processamento
Paralelo, Paralelismo na Programacdo em Logica



TITLE: "GRANLOG: A MODEL FOR AUTOMATIC GRANULARIY ANALYSIS
[N LOGIC PROGRAMMING"

Abstract

The exploitation of parallelism in logic programming is considered an alternative
for simplifying the task of programming parallel machines. Also, it provides a way to
increase the performance of logic programs. Because of this, integrating parallel systems
with parallel programming has been a topic of much interest in the scientific comunity, in
the last years.

Among the problems that must be solved for the adequate exploitation of
parallelism, there is the granularity analysis. Granularity analysis determines the size of
the grains, that is, the complexity of the modules that must be sequentially executed in a
single processor. Basically, this analysis consists of a refined identification of the grains,
aiming the maximum efficiency in the parallelism exploitation. In this sense,
considerations must be taken about dependencies, grain complexity and costs involved in
the parallelizing process. Recently, many researchers have given special attention to the
granularity analysis of logic programming.

The grains may be identified by the programmer via programming primitives, or
they may be automatically detected by the parallel system. In logic programming, the
automatic exploitation of parallelism is stimulated, because of the implicit parallelism that
exists in the evaluation of the logic expressions. Besides, logic programming allows a
clear distinction between the semantics and the control of the language, providing a
distinct approach between the problem description and the way to obtain the results. The
automatic detection of parallelism permits the utilization of already written programs,
also freeing the programmer from parallelizing the program by hand.

This work is dedicated to the study of automatic granularity analysis in logic
programming. The text proposes a model for generating granularity informations, called
GRANLOG (GRanularity Analyzer for LOGic Programming). GRANLOG performs a
static analysis of a logic program. From this analysis, it results a granulated program, that
is, the original program increased by the granularity annotation. This annotation has
several informations that contribute in a significant way to the adequate exploitation of
parallelism in logic programming.

During the development of GRANLOG, several research areas have been explored,
namely, mode analysis, type analysis, measure analysis for measuring the size of terms,
abstract interpretation, dependencies analysis and complexity analysis. The integration of
these topics makes GRANLOG a good source for researchs. Besides, the modular
organization proposed permits the independent improvement of its parts, making of the
model structure, a base for the development of new works.

Besides the model, the text describes the implementation of a prototype and
proposes two applications for the granularity informations, namely, help in scheduling
decisions and program execution simulation. It also presents a proposal for integrating
GRANLOG to a parallel logic execution model for logic programming, called OPERA.
OPERA is dedicated to the exploitation of parallelism in logic programming and, at the
present time, has a prototype for parallel execution of logic programming in computer



networks. The good results obtained by integrating OPERA and GRANLOG show the
importance of the information generated by the model proposed in this work.

There 1s, also, 1n this work, a proposal for including GRANLOG in a graphical
interface, called XOPERA. This interface allows the execution of the OPERA prototype
and, from now on, also manages the GRANLOG prototype. The inclusion of
GRANLOG in the XOPERA interfaces substantially contributes to the OPERA-
GRANLOG integration.

KEYWORDS: Granularity, Granularity Analysis, Parallel Processing, Parallelism in
Logic Programming.
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1 Introducio

1.1 Tema

O tema desta dissertagdo ¢ a analise automatica de granulosidade na programagéio
em logica. A abordagem deste tema estabelece o estudo de diversas areas de pesquisa
relacionadas com a programagdo em logica, dentre as quais destacam-se: interpretagao
abstrata, analise de dependéncias, analise de modos, analise de tipos, analise de medidas
para mensuragdo de termos, analise de complexidade e finalmente, a exploragdo do
paralelismo nos programas em logica. Visando concretizar este estudo, € proposto um
modelo para geragdo de informagdes de granulosidade para programas em logica,
denominado GRANLOG (GRanularity ANalyzer for LOGic programming).

1.2 Motivaciao

Nos ultimos anos o processamento paralelo vem sendo indicado como uma das
melhores solugdes para aumento do desempenho dos computadores. Dentre as
alternativas atualmente consideradas, o paralelismo apresenta uma das melhores relagdes
custo/beneficio. No entanto, a maioria dos sistemas computacionais existentes ainda sao
baseados no paradigma de processamento sequencial. Além disso, a cultura do
processamento sequencial esta difundida na comunidade cientifica e académica, gerando
uma inércia natural que deve ser vencida para disseminagdo do processamento paralelo.
A adogdo do paralelismo como solug@o para aumento do desempenho dos computadores
dependera das facilidades de utilizag@o deste novo paradigma.

A utilizagdo do paralelismo exige a pesquisa e a constru¢do de novas arquiteturas
de computadores (hardware) e novos programas (soffware). Atualmente, a existéncia de
uma grande variedade de arquiteturas paralelas estimula a utilizagdo do paralelismo como
solugdo para evolugdo dos computadores. No entanto, o desenvolvimento de softwares
paralelos ndo acompanha a evolugdo das arquiteturas paralelas, estabelecendo um
empecilho para adogdo definitiva do paralelismo. Este problema foi denominado pela
comunidade cientifica de a crise do software paralelo. Em grande parte, esta crise €
gerada pela complexidade adicional introduzida no desenvolvimento de programas para
computadores paralelos. Esta complexidade resulta da necessidade de tratamento de
novos problemas introduzidos pelo paralelismo. Dentre os principais problemas que
devem ser solucionados para exploragdo eficiente do paralelismo, encontra-se a analise
de granulosidade, ou seja, a determinag@o do tamanho adequado dos modulos que serdo
executados seqiiencialmente num tnico processador (graos).

Do ponto de vista do usuario, existem basicamente duas abordagens para a analise
de granulosidade, ou seja, a analise realizada pelo programador (paralelismo explicito) e
a analise realizada automaticamente pelo sistema (paralelismo implicito). Na primeira
abordagem, o wusuario utiliza linguagens paralelas que possuam primitivas de
paralelizagdo ou linguagens convencionais acrescidas de bibliotecas para exploragdo do
paralelismo. Por outro lado, na segunda abordagem, o usuario ndo participa da
paralelizagdo do problema, ficando esta tarefa sob responsabilidade do sistema. Sendo
assim, na analise automatica as linguagens de programagdo ndo incorporam qualquer
estrutura para exploragdo do paralelismo.
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Conforme afirmam Pancake ([PANO1]) e Barbosa ([BAR93]), grande parte dos
usuarios de computadores ndo possuem interesse em envolver-se na paralelizagdo de
suas aplicagdes, pois o paralelismo aumenta a complexidade do desenvolvimento e
depuragdo dos programas. Na verdade, os usuarios desejam apenas o aumento de
desempenho proporcionado pelo processamento paralelo. Portanto, a analise automatica
de granulosidade ¢ o caminho natural para utilizagdo do paralelismo. Além disso, a
exploragdo transparente do paralelismo permite a paralelizagdo de programas seqiienciais
existentes, estimulando desta forma a adogdo do paradigma paralelo.

Constata-se nos ultimos anos um crescente interesse na exploragdo do paralelismo
em linguagens baseadas em paradigmas de programac¢do ndo convencionais, tais como a
programagdo em logica, a programacdo funcional e a programagio orientada a objetos.
Este fato deve-se, em grande parte, as dificuldades encontradas na exploragdo do
paralelismo nas linguagens convencionais (linguagens imperativas). As linguagens
convencionais dificultam a exploragdo automatica do paralelismo, pois obrigam o
programador a explicitar o fluxo de execugdo do programa, gerando assim, uma série de
dependéncias de dados e de controle. A dificuldade para exploragdo automatica do
paralelismo nestas linguagens € considerada uma das principais causas da crise do
software paralelo.

Por outro lado, as linguagens ndo convencionais fornecem aos programadores
modelos conceituais que possibilitam sua dedicagdo a especificagio do problema
computacional, independentemente da forma com que sera realizado seu processamento.
Deve-se ressaltar ainda, que os paradigmas ndo convencionais introduzem caracteristicas
que aumentam o potencial de exploragdo do paralelismo implicito, ou seja, facilitam a
exploragdo automatica do paralelismo.

Segundo Yamin ([YAM92]), a programagdo em logica, devido ao paralelismo
implicito na avaliagdo das expressdes logicas, libera o programador do encargo de
gerenciar explicitamente o paralelismo do problema. Além disso, a programagdo em
logica permite uma clara distingdo entre a semantica e o controle da linguagem,
proporcionado uma abordagem distinta entre a descrigdo do problema e o caminho para
obtengdo das solugdes. Estas caracteristicas possibilitam a programagdo de
computadores paralelos, em nivel de dificuldade semelhante a da programagao
seqiiencial, e ainda facilitam a migragdo de programas entre maquinas paralelas e
seqiienciais. Neste sentido, também as afirmagGes de Bianchini ([BIA90]) confirmam que
a separagdo da semantica e controle, inerente a programagao em logica, e o crescente
dominio da tecnologia de processamento paralelo fizeram com que a execugdo paralela
de programas em logica tenha se tornado um centro de atengdes.

Deve-se ressaltar ainda, que as linguagens de programagdo em logica caracterizam-
se pela sua ineficiéncia de execugdo ([PAA88], [REI88]), a qual pode ser atenuada com
a utilizagdo de sistemas paralelos. Portanto, pode-se citar como principais objetivos da
integragdo da programagdo em logica e processamento paralelo:

o simplificar a programagdo de computadores paralelos, contribuindo assim para
solucionar a crise do software paralelo;

« aumentar o desempenho da programagdo em logica, contribuindo desta forma
para aumentar sua aceitag¢do junto a comunidade de usuarios.

A unido do paralelismo e da programagdo em logica vem sendo considerada pela
comunidade cientifica como uma promissora alternativa para o desenvolvimento dos
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futuros computadores. O Projeto Japonés de Computadores de Quinta Geragdo
([SHAS3]) obteve resultados estimulantes com a exploragdo do paralelismo na
programagdo em logica. A maioria das linhas de pesquisa, que exploram a unido da
programacdo em logica e do processamento paralelo, estudam como paralelizar
programas em linguagem Prolog, existindo um grande numero de artigos publicados,
prototipos implementados e alguns produtos disponivels no mercado.

Destaca-se ainda como fonte de motivagdo, a possibilidade de integracdo deste
trabalho ao projeto OPERA ([BRIS0], [BRI90a], [GEY92], [YAM93], [WER%4],
[WER9%4a], [YAM94]). O projeto OPERA iniciou suas atividades no Laboratorio de
Geénie Informatique (Universidade de Joseph Fourier em Grenoble / Franga). Atuaimente,
encontra-se em desenvolvimento na UFRGS uma ramificagdo deste projeto. Nessa
ramificagdo procura-se integrar o paralelismo AND restrito ([DEG84], [DEG87],
[DEB89]) e o paralelismo OU multiseqiiencial ((GEY91]). A integragdo do presente
trabalho ao projeto OPERA, possibilita seu desenvolvimento num contexto de pesquisa
atualizado, onde os resultados alcangados sdo aplicados de forma imediata. Além disso,
os resultados obtidos sdo utilizados para expansao do prototipo OPERA, contribuindo
para a ampliagdo do projeto e servindo de estimulo para o desenvolvimento de novos
trabalhos.

1.3 Objetivos

O objetivo geral do trabalho € desenvolver um estudo sobre a analise automatica
de granulosidade na programagio em logica. Este estudo esta baseado na proposta de
um modelo para gera¢dao de informagdes de granulosidade e na demonstragdo da
importancia destas informagGes para exploragdo eficiente do paralelismo na programagao
em logica.

Pode-se citar como objetivos especificos desse trabalho:

o Pesquisar genericamente a analise de granulosidade e especificamente sua
exploragdo na programagdo em logica;

e Propor um modelo para analise automatica de granulosidade na programacao
em logica, denominado GRANLOG,;

e Modelar e implementar um protétipo para validagdo da proposta,

o Propor a utilizagdio do GRANLOG em duas aplicagdes, ou seja, auxilio a
decisGes de escalonamento e simulag@o da execugdo de programas;

o Integrar o GRANLOG ao projeto OPERA, utilizando as informagdes de
granulosidade no protétipo OPERA e incluindo o GRANLOG na interface
XOPERA.

1.4 Contribuicao do Autor

Tendo como base os objetivos do trabalho e as atividades desenvolvidas, pode-se
destacar as seguintes contribui¢des do autor:

» estabeleceu os trés principios basicos que orientam o desenvolvimento deste
trabalho, ou seja: independéncia do sistema paralelo (arquitetura paralela e
plataforma para execugdo), exploragdo automatica do paralelismo (paralelismo
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implicito) e maxima exploragdo do paralelismo nos programas em logica
(paralelismo E/OU). Esta etapa envolveu o estudo do estado da arte das
pesquisas sobre paralelismo, visando a detecgdo das tendéncias cientificas nesta
area. Em fungdo deste estudo foram estabelecidos os trés principios basicos do
GRANLOG;

» propds o GRANLOG, modelo para analise automatica de granulosidade na
programacao em logica. Esta atividade envolveu a pesquisa de diversas areas de
estudo da programacdo em logica, tais como: interpretagdo abstrata, analise de
complexidade, analise de dependéncias, analise de tipos, analise de medidas e
analise de modos. Baseado neste estudo, o autor selecionou quais trabalhos da
comunidade cientifica serviriam de base para a proposta e determinou a
organiza¢do modular do GRANLOG;

« trabalhou no desenvolvimento de um prototipo para o0 modelo proposto. Nesta
contribuigdo o autor participou da modelagem e implementacio de um
prototipo. Basicamente, esta tarefa consistiu na definicdo de estruturas de
dados, algoritmos e organizagdo do sistema;

o demonstrou aplicagdes para o modelo proposto. Nesta atividade o autor
pesquisou diversas aplica¢des para informagdes de granulosidade. Deste estudo,
resultou a proposta de duas aplicagdes para o GRANLOG, ou seja, auxilio a
decisdes de escalonamento e simulagdo da execugdo de programas;

o definiu a integragdo do GRANLOG e do OPERA. Esta tarefa consistiu no
estudo do modelo proposto pelo projeto OPERA e na definigdo de sua
integra¢dao com o0 GRANLOG;

e trabalhou na adaptagdo do prototipo OPERA. Nesta atividade o autor
participou da adaptagdo do protétipo OPERA para utilizagdo das informagdes
geradas pelo GRANLOG. O autor participou ainda da realizagcdo de testes e
analise dos resultados;

e participou da expansdao da interface XOPERA. Nesta contribui¢do, o autor
definiu a inclusdio do GRANLOG na interface grafica do projeto OPERA e
participou da implementagao desta expansao.

1.5 Estrutura da Dissertacdo

A dissertag@o esta organizada em 9 capitulos, distribuidos de forma a introduzir
gradativamente o leitor no tema proposto. Inicialmente, sdo apresentados conceitos que
servem de suporte para leitura do restante do texto. Logo apos, € descrito o modelo
GRANLOG. Esta descrigdo abrange uma visdo genérica do modelo e uma visdo
especifica de cada uma das trés etapas da analise de granulosidade. A cada uma destas
etapas equivale um modulo do modelo. Finalmente, € descrito o prototipo e a integragdo
dos modelos OPERA e GRANLOG.

O capitulo 2 introduz conceitos sobre paralelismo, programagdo em logica e
exploragdo do paralelismo na programagio em logica. Estes conceitos permitem ao leitor
uma visdo basica sobre o tema proposto, facilitando a compreensio dos proximos
capitulos.
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No capitulo 3 sdo apresentados os principios basicos da proposta, uma visdo
genérica da sua organizacdo e uma compara¢do com outros modelos. Ainda neste
capitulo, sdo propostas duas aplica¢des para 0 GRANLOG, ou seja, auxilio a decisdes de
escalonamento e simula¢do da execugdo de programas.

O capitulo 4 descreve a primeira fase da analise de granulosidade, ou seja, a
analise global. Neste capitulo € discutido o primeiro modulo do modelo, denominado
Analisador Global. Aléem disso, sdo discutidos conceitos sobre analise de modos,
analise de tipos, analise de medidas para mensuragdo de termos e analise de
dependéncias. Ainda no capitulo 4 € proposto um algoritmo para analise de dependéncias
e 530 apresentados os modos, tipos e medidas utilizadas pelo GRANLOG.

No capitulo 5 ¢ descrita a segunda etapa da analise de granulosidade, ou seja, a

analise de graos. Este capitulo aborda o segundo modulo do modelo, denominado
Analisador de Graos. Ainda neste capitulo, propdem-se uma classificagdo para os
possivels graos existentes na programag¢ao em logica e um algoritmo para determinagdo

destes graos. Destaca-se ainda no capitulo 5, a descri¢ao da anotacao de graos gerada
pelo GRANLOG.

O capitulo 6 aborda o terceiro e ultimo estagio da analise de granulosidade. ou
seja, a analise de complexidade. Este capitulo apresenta o terceiro modulo do
GRANLOG, denominado Analisador de Complexidade. O capitulo discute ainda
conceitos relacionados com analise de complexidade, propde uma classificagdo para
tipos de complexidade na programagdo em logica e descreve as metodologias propostas
para realizagdo da analise. Como complemento, € apresentada a anotacdo de
complexidade gerada pelo GRANLOG.

No capitulo 7 € descrito o prototipo. Este capitulo apresenta as decisdes de
implementag@o, a organizagdo do sistema, as simplificagdes em relagdo ao modelo
proposto, as estruturas de dados e algoritmos.

O capitulo 8 apresenta a integragio do GRANLOG e do OPERA. Neste capitulo €
descrito o modelo proposto no projeto OPERA, as alteragdes necessarias para a
integracdo OPERA-GRANLOG e os resultados alcangados.

Finalmente, no capitulo 9 estdo as conclusdes deste trabalho.
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2 Programacio em Logica e Paralelismo

Neste capitulo sdo apresentados conceitos basicos e definicdes que servem de
suporte para o restante do texto. O se¢do 2.1 descreve topicos relacionados com
paralelismo. Dentre estes topicos destacam-se as subse¢des sobre analise de
granulosidade e exploragdo do paralelismo em diferentes paradigmas de programagao.
Na secdo 2.2 sdo apresentados conceitos sobre programacdo em logica. A se¢do 2.3
aborda a exploragdo do paralelismo na programagdo em logica. Destaca-se a subsegdo
2.3.4, que resume e discute propostas para analise de granulosidade nos programas em
logica. Finalmente, na se¢do 2.4 sdo apresentadas as conclusdes deste capitulo.

2.1 Paralelismo

Esta se¢do apresenta topicos relacionados com a exploragd@o do paralelismo no
universo dos computadores. Aconselha-se o classico de Hwang ((HWAS84]) e o recente
livro de Moldovan ([MOL93]) para aprofundamento nos estudos sobre paralelismo e os
livros de Quinn ([QUIB7]), Jaja ([JAJ92]) e Leighton ([LEI92]) para estudos
relacionados com algoritmos paralelos. Como complemento, encontra-se em [WIL93]
um glossario da terminologia de processamento paralelo.

2.1.1 Problemas na Exploracao do Paralelismo

Segundo Kruatrachue e Lewis ([KRU88]), a exploragdo eficiente do paralelismo
existente em um algoritmo depende do seu particionamento em modulos e no
escalonamento destes modulos entre os processadores do sistema. No texto [KRU88]
este problema € dividido em duas abordagens distintas:

o Problema do particionamento do programa: Como particionar um programa em
modulos a serem executados em paralelo, visando o menor tempo de execugao,
e consequentemente, qual o tamanho adequado para cada um destes modulos ?

» Problema do escalonamento dos modulos no sistema paralelo: Como distribuir
os modulos pelos processadores do sistema, aproveitando ao maximo a
arquitetura disponivel ?

Também Mccreary e Gill ([MCCB89]) afirmam que o principal problema para
execugdo paralela de programas consiste na determinagdo eficiente dos modulos
paralelos € no escalonamento destes modulos de forma a minimizar o tempo de
execucao.

De forma complementar, Hwang ([HWA84]) destaca que a efetiva utilizagdo do
paralelismo esta limitada pela falta de metodologias para projeto de programas paralelos.
Neste sentido, Hwang afirma ainda que o principal problema consiste na decomposi¢ao
do algoritmo para execugdo paralela. Esta decomposi¢do pode ser dividida em duas
abordagens, ou seja, particionamento e atribui¢do. O particionamento consiste na divisdo
do algoritmo em procedimentos, médulos e processos. A atribui¢@o refere-se a alocagdo
destas unidades nos processadores. Finalmente, Hwang afirma que estes problemas
residem entre os mais dificeis e mais importantes do processamento paralelo.

Destaca-se ainda, o trabalho de Sarkar ([SAR89]) que identifica trés problemas
fundamentais a serem resolvidos para explorag@o do paralelismo, ou seja:



o Identificagdo do paralelismo no programa;
« Particionamento do programa em tarefas seqiienciais;

« Escalonamento das tarefas nos processadores.

Constata-se em [SAR89] que Sarkar salienta a identificagdo do paralelismo,
distinguindo este problema do particionamento do programa. A identificagdo do
paralelismo consiste na determinagdo das partes do programa que podem ser executadas
em paralelo. Esta determinagao ¢ realizada através da analise de dependéncias.

Conforme afirma Moldovan ([MOL93]), o paralelismo existente no programa
depende da natureza do problema e do algoritmo utilizado pelo programador. A

identificacdo do paralelismo € usualmente independente da maquina paralela. Por outro
lado, o particionamento e escalonamento sdo projetados para minimizar a execugdo do
programa num computador paralelo e normalmente dependem de pardmetros, tais como
numero de processadores, desempenho dos processadores, custo de comunicagdo, custo
de escalonamento e outros.

Os cinco textos referenciados nesta subse¢ao destacam os problemas introduzidos
pelo paralelismo. Estes problemas devem ser solucionados para viabilizagdo dos
computadores paralelos. Considerando os pontos de vista apresentados em [HWAS84],
[KRUB88] e [MCCB89], o presente trabalho dedica-se ao estudo e a solugdo do primeiro
problema na explora¢do do paralelismo, ou seja, o particionamento do programa. Por
outro lado, considerando o ponto de vista de [SAR89] e [MOL93], o presente estudo
dedica-se a solug@o dos dois primeiros problemas da exploragdo do paralelismo, ou seja,
identificagdo do paralelismo e particionamento do programa. Na verdade, a analise de
granulosidade, tema desta dissertagdo, dedica-se a determina¢do dos grdos através da
identificag@o do paralelismo e particionamento do programa. A proxima subsegdo discute
o conceito de grao e define analise de granulosidade no contexto deste trabalho.

2.1.2 Analise de Granulosidade

A analise de granulosidade destaca-se como um dos principais problemas a serem
solucionados para exploragdo eficiente do paralelismo. As técnicas para solugdo deste
problema variam de acordo com o paradigma de programagdo em estudo. No decorrer
dos ultimos anos, surgiram varios trabalhos sobre a analise de granulosidade no
paradigma convencional ([KRU88], [MCCB89], [SAR89], [GIR92]) e no paradigma
funcional ([HUDS85], [RAB90]). Recentemente, a analise de granulosidade na
programagao em logica tem recebido atengdo especial por parte da comunidade cientifica
([TIC88], [DEB90], [KIN90], [TIC90], [KIN92], [ZHO92], [DEB93], [TIC93],
[GAR94]). Além disso, deve-se ressaltar que os estudos nos paradigmas convencional e
funcional serviram de base para as pesquisas na programagdo em logica. A subsegdo
2.3.4 aborda especificamente a analise de granulosidade nos programas em logica. Por
sua vez, o texto [BAR94] resume e compara varias propostas para analise de
granulosidade no paradigma convencional e paradigma da programagdo em logica.

Na defini¢do de Kruatrachue e Lewis ([KRU88]), um grdo é uma tarefa composta
por um ou mais modulos de um programa, a qual sera executada num unico processador.
Um grdo inicia sua execugdo tdo logo disponha de todas suas entradas e termina a
execucdo somente apos obter todas suas saidas. Em [MCC89], grdo € definido como um
conjunto de passos de um programa, os quais serdo executados seqiiencialmente por um
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unico processador. Em ambos os textos, encontra-se a idéia de particionamento inerente
ao conceito de grdo, ou seja, o conceito de grdo esta vinculado com o particionamento
de um programa para sua execugdo paralela. Portanto, neste trabalho, define-se grio
como uma tarefa resultante do particionamento de um programa, a qual devera ser
executada sequencialmente num unico processador. Esta definigdo torna clara a
atomicidade dos grdos, ou seja, os graos sao os atomos (unidades indivisiveis)
componentes do programa paralelo.

Define-se granulosidade como o tamanho do grdo, ou seja, o esforgo
computacional necessario para o processamento do grdo (complexidade do gréo).
Portanto, a analise de granulosidade consiste na analise do tamanho dos graos, ou seja,
a determinagao da complexidade adequada para os modulos que deverdo ser executados
seqiiencialmente num unico processador. Na verdade, esta analise consiste basicamente
numa refinada identificacdo dos grdos, visando a maxima eficiéncia na exploragdo do
paralelismo. Neste sentido, devem ser realizadas consideragdes sobre dependéncias,
complexidade dos graos e custos envolvidos na paralelizagdo.

Neste ponto, deve-se ressaltar a definicdlo de Hwang ([HWAB84]) para o
particionamento. Hwang afirma que o particionamento consiste na especificagdo do
conjunto de unidades de programa que implementam da maneira mais eficiente um
algoritmo numa determinada arquitetura paralela. Essa especificacdo determina o
tamanho adequado das unidades de programa (graos), ou seja, consiste na analise de
granulosidade. Destaca-se na defini¢do de Hwang, a énfase na maxima eficiéncia inerente
ao particionamento. O particionamento de um programa somente podera ser o mais
eficiente, quando levar em consideragdo aspectos sobre complexidade dos graos e custos
de paralelizagao. Nem todas técnicas de particionamento consideram estes fatores. Desta
forma, a defini¢ao de andlise de granulosidade confunde-se com o particionamento
visando maxima eficiéncia definido por Hwang, podendo-se inclusive afirmar que as
duas definicGes sdo equivalentes. Sendo assim, conclui-se que toda analise de
granulosidade € um particionamento (visando maxima eficiéncia), mas nem todo
particionamento € uma analise de granulosidade.

A determina¢do da granulosidade adequada depende de uma série de
caracteristicas. Se o grdo € muito grande, o numero de graos tende a ser pequeno,
podendo ocasionar perda do potencial de paralelismo do programa. Por outro lado, se o
grdo € muito pequeno, o numero de graos tende a ser grande, podendo ocasionar uma
perda de desempenho devido aos altos custos de comunicagdo. Portanto, a execugao
eficiente de um programa paralelo, depende do dimensionamento adequado dos graos.
Esta € a tarefa da analise de granulosidade.

Na medida em que distribui-se os grdos para o maior nimero de processadores
disponiveis, com o intuito de ndo deixa-los ociosos, aumenta-se a tendéncia para um
atraso gerado pela maior necessidade de comunicagdo (sincronizagdo e informagao).
Desta forma, a obtengdo do melhor desempenho depende de uma negociagdo entre a
maxima paraleliza¢do e a minima comunicagdo. A esta negociagdo, Kruatrachue e Lewis
([KRU88]) denominam problema max-min (maxima paralelizagio / minima
comunicagdo). Em [HWAS84] este problema recebe o nome negociacio computacio-
comunicacdo. O principal objetivo da analise de granulosidade € resolver este problema,
através do equilibrio entre paraleliza¢do e comunicag@o.

Segundo Sarkar ([SAR89]), a analise de granulosidade pode ser realizada em
tempo de compilagdo (analise estatica), tempo de execugdo (analise dindmica) ou em



ambos (andlise combinada). Sendo realizada em tempo de compilagdo, a analise ndo
introduz custo computacional (overhead) na execugdo. No entanto, a complexidade de
um grdo normalmente depende do tamanho de suas entradas, o que ndo pode ser
previsto antes da execucdo. Portanto, a analise estatica ndo permite uma determinagdo
precisa da granulosidade. A analise dindamica € mais precisa, introduzindo no entanto um
consideravel custo na execu¢do do programa. Recentes abordagens da analise de
granulosidade indicam que a analise combinada (combinacdo da analise estatica e
dinamica) produz resultados mais promissores. Esta metodologia pretende o equilibrio
entre as analises estatica e dinamica, visando baixo custo adicional na execugdo e alta
precisdo nas informagdes de granulosidade.

2.1.3 Paralelismo Explicito e Implicito

Conforme afirmam Mccreary e Gill ((MCCB89]), do ponto de vista do usuario
existem duas abordagens para exploragdo do paralelismo:

» Deteccdo do paralelismo pelo programador (paralelismo explicito);
» Detecgdo automatica do paralelismo (paralelismo implicito).

No paralelismo explicito, a linguagem de programagdo contém mecanismos para
paralelizagdo do programa. Neste caso, o programador utiliza linguagens paralelas ou
linguagens seqiienciais estendidas para suportar o paralelismo. Desta forma, o
programador pode utilizar seu conhecimento empirico para explorar a0 maximo o
potencial de paralelizagdo de suas aplicagdes. No entanto, afirmam Kruatrachue e Lewis
([KRU88]) que a utilizagdo de mecanismos explicitos pode levar a uma exploragdo
inadequada do potencial de paralelismo. Além disso, conforme ressalta Karp ([KAR88]),
grande parte do trabalho necessario para paralelizagdo de programas € muito dificil para
ser realizado por pessoas. Por exemplo, Karp afirma que somente compiladores sdo
confiaveis para realizagdo da analise de dependéncias em sistemas paralelos com
memoria compartilhada. Por outro lado, deve-se ressaltar que o paralelismo explicito
diminui a complexidade dos compiladores paralelizadores, pois elimina a necessidade da
detecgdo automatica do paralelismo em tempo de compilagao.

No paralelismo implicito, a linguagem de programagdo ndo contém mecanismos
para paralelizagdo dos programas. Nesta abordagem, o programador utiliza linguagens
seqienciais e a exploragdo do paralelismo fica sob responsabilidade do sistema
computacional. A principal vantagem deste método consiste na liberagdo do
programador do envolvimento com a paralelizagdo de suas aplicagdes. Além disso, o
paralelismo implicito aumenta a portabilidade de programas entre sistemas paralelos,
eliminando a necessidade da alteragdo do codigo fonte em fungdo da arquitetura paralela
a ser utilizada. Outra caracteristica interessante da exploragdo automatica consiste no
aproveitamento tanto dos programas seqiienciais ja existentes quanto dos ambientes de
desenvolvimento (depuragdo) direcionados para o paradigma sequencial.

Analisando-se as vantagens do paralelismo explicito e implicito, constata-se que
ambos os métodos possuem méritos e devem continuar sendo pesquisados. No entanto,
dois pontos relacionados com a exploragdo automatica devem ser ressaltados:

« as vantagens obtidas na exploragdo automatica do potencial de paralelismo
inerente as linguagens ndo convencionais (programagdo em logica, programagao



orientada a objetos e programagdo funcional), as quais cada vez mais sdo
destacadas pela comunidade cientifica;

* a tendéncia para simplificacdo do uso dos computadores e especificamente a
necessidade de simplificar o desenvolvimento de programas para computadores
paralelos. Sabe-se que a complexidade de desenvolvimento de programas para
plataformas paralelas € um das principais causas da crise do software paralelo
(atraso do desenvolvimento do software paralelo em relacio ao hardware
paralelo).

O primeiro ponto sera discutido genericamente na subsecdio 2.1.4 e
especificamente para a programagdo em logica na sec@o 2.3. O segundo ponto assume
uma posi¢do de destaque na medida em que interfere na tendéncia das pesquisas para

criagdo de novas linguagens e no desenvolvimento de novos sistemas para computadores
paralelos. O segundo ponto sera discutindo nos proximos paragrafos.

Segundo Pancake ([PAN91]) e Barbosa ([BAR93]), os usuarios de computadores
paralelos ndo estdo interessados em envolver-se na explorag¢do do paralelismo, desejando
apenas o aumento de desempenho proporcionado por esta nova tecnologia. O
envolvimento com o paralelismo aumenta a complexidade de desenvolvimento e
depuragdo de programas. Sendo assim, a exploragdo automatica do paralelismo torna-se
a opgao mais interessante. Desta forma, espera-se que a exploragdo do paralelismo siga a
tendéncia natural de simplificar a utilizagdo dos computadores, a qual vem sendo
aplicada na maioria das areas da computagdo (interfaces graficas para sistemas
operacionais, sistemas para gerenciamento de dados e outros).

Inevitavelmente, ficando a paralelizagdo a cargo do sistema, a complexidade dos
compiladores aumenta, o que exige a utilizacdo de computadores mais poderosos para
viabiliza¢@o da analise e tradug@o dos programa fontes em tempos razoaveis. No entanto,
a aplicagdo do paralelismo nos projetos de arquiteturas de computadores vem
possibilitando um aumento significativo na velocidade dos sistemas computacionais.
Além disso, verifica-se atualmente um crescente aumento da capacidade de
armazenamento em disco magnético e na memoria principal. Sendo assim, o aumento da
complexidade dos compiladores ndo representara obstaculo na tendéncia para exploragao
automatica do paralelismo. Neste contexto, deve-se salientar que a analise automatica
de granulosidade permitira a criacdo de sistemas paralelos eficientes e de simples
utilizagdo. Estas caracteristicas sd3o atraentes para o mercado de computadores e tendem
a estimular a utilizagdo do processamento paralelo.

2.1.4 Exploragio do Paralelismo nos Paradigmas de Programacio

Segundo Sterling e Shapiro ([STE86]), embora os computadores tenham sido
criados para interagir com seres humanos, as dificuldades para construi-los fizeram com
que as primeiras linguagens de programagdo fossem projetadas a partir da perspectiva
dos engenheiros de computadores. Desta forma, estas linguagens sofreram forte
influéncia dos conceitos de Von Neumann, os quais sdo utilizados para construgdo da
maioria destes equipamentos. Os usuarios que ndo possuem conhecimento da arquitetura
Von Neumann, encontram dificuldades na utilizagdo destas linguagens. Além disso,
devido a sua orientagao para o hardware, estas linguagens diferem substancialmente da
forma com que o homem pensa e expressa seus conhecimentos. As linguagens de
programagdao que enquadram-se nesta perspectiva sdao denominadas linguagens



convencionais. Este paradigma de programagdo recebe ainda as seguintes
denominagdes: programacdo imperativa, programac¢do procedimental ou
programacio tradicional.

Na medida em que aumentava a compreensdo dos problemas envolvidos na criagao
dos computadores, a aten¢do dos cientistas voltava-se para os problemas relacionados
com a utilizagdo destes. Desta forma, a procura por linguagens de programac¢do mais
adequadas ao homem assumiu uma posi¢cdo de destaque. Grande parte dos esforgos
foram direcionados para cria¢do de novos paradigmas de programag¢ao que permitissem
ao usuario expressar o0 problema de forma mais humana e menos direcionada para a
maquina. Assim, nasceram os paradigmas de programacdo nio convencionais, tais
como a programacao declarativa e a programacdo orientada a objetos. A
programagdo declarativa pode ser dividida basicamente em dois grupos, ou seja,
programacio funcional (baseada no Calculo Lambda ([CHU41]) e inicialmente
implementada na linguagem LISP ([MCJ65])) e programac¢do em logica (baseada na
logica ([CAS86], [ROB92]), proposta em [KOW?74], inicialmente implementada na
linguagem Prolog ([ROU69]) e reconhecida como ferramenta pratica de programagao

atraves do compilador/intepretador Prolog proposto por Warren ([PER78])). A figura
2.1 resume a organiza¢ao dos paradigmas de programagao

Programagdo convencional (tradicional, imperativa ou procedimental)

Exemplos: Fortran, Pascal ¢ C

fre Programagdo funcional
Paradigmas de Programagdo declarativa + Exemplo: Lisp
programa¢do | Programagdo Programago em légica

= 4 Exemplo: Prolog
ndo-convencional =

Programagio orientada a objetos
Exemplo: Eiffel

FIGURA 2.1 - Paradigmas de programagao

As linguagens orientadas a objeto propdem a diminuigdo da distancia (gap
semdntico) existente entre a modelagem computacional e o mundo real. Neste sentido,
surgem os objetos e suas diversas caracteristicas (heranga, polimorfismo,
encapsulamento, etc). Desta forma, a orientag@o a objetos alcanga um nivel de abstragao
que aproxima a programag¢do de computadores a forma usual do homem interagir com o
mundo. Por sua vez, as linguagens declarativas propoem a programagdo de
computadores através da descrigdo formal da estrutura do problema. Através deste
formalismo, o programador expressa seu conhecimento a respeito do problema, sem
preocupar-se com o fluxo de execugdo. Este conhecimento pode ser expresso na forma
de fungdes (programagdo funcional) ou como sentengas da logica de predicados de
primeira ordem (programagdo em logica). Alguns dos beneficios introduzidos pelas
linguagens declarativas sdo apresentados por Backus em [BAC78].

O surgimento do paralelismo trouxe esperangas para o aumento do desempenho
dos computadores, o qual estava ameagado pelos limites impostos pela utilizagdo de
apenas um processador. Com a utilizagdo da tecnologia disponivel para construgdo de
computadores sequenciais, foram criadas arquiteturas paralelas que estimularam a



utilizagdo do paralelismo. Seguindo esta tendéncia, utilizou-se a tecnologia disponivel em
linguagens sequenciais para criar linguagens paralelas. A aten¢do voltou-se para
exploragdo do paralelismo em linguagens imperativas, as quais dominavam o mercado de
computadores. No entanto, deste cedo notou-se que a utilizacio de linguagens
imperativas para programagao de arquiteturas paralelas possui algumas limitacdes.

As linguagens imperativas possuem uma proposta de controle explicito, ou seja, 0
usuario deve descrever os caminhos que levam a solugdo do problema. Isto ¢ feito pela
descrigao do fluxo de execugdo atraves de comandos de controle. A utilizagdo deste
paradigma na programacdo paralela cria uma tendéncia ao controle explicito do
paralelismo. Mesmo assim, existem varios pesquisadores que dedicam-se a explora¢io
automatica do paralelismo em linguagens imperativas ([KRU88], [MCC89], [SAR89]).

Conforme discutido na subsegdo 2.1.3, a utilizagdo do paralelismo explicito introduz
dificuldades no desenvolvimento e depuragdo de programas.

Um dos principais problemas para paralelizagdo de programas consiste nas
dependéncias de dados e de controle ([PAD86], [GALO1], [ZIM91], [BAR93],
[BAR%4]). Nas linguagens imperativas a criagdo de dependéncias € estimulada pela
proposta de controle explicito e pelo escopo global de variaveis. Normalmente nestes
casos, a analise de dependéncias torna-se complexa, dificultando a paralelizagdo dos
programas.

Por outro lado, os paradigmas de programagdo ndo convencionais possuem
caracteristicas que solucionam naturalmente os problemas criados pelo controle explicito
e pelas dependéncias. Desta forma, estes paradigmas tornam-se atraentes para
exploragdo do paralelismo. Uma das principais caracteristicas dos paradigmas ndo
convencionais reside na nova proposta de modelos conceituais. Baseados neste modelos,
os programadores dedicam-se a especificagdo do problema computacional,
independentemente da forma como sera realizado o processamento. Desta forma, estes
paradigmas propdem um controle implicito da execugdo dos programas. Neste sentido,
a organizacdo destas linguagens tornou-se naturalmente modular, diminuindo o escopo
das variaveis e tornando transparente o controle do fluxo de execugdo. Estas
caracteristicas facilitam o tratamento das dependéncias de dados e de controle.

A orientagdo a objetos introduz o conceito de encapsulamento € mensagens,
atingindo altos niveis de modularidade e niveis de abstragdo que tornam o controle
implicito. A programagdo funcional introduz o conceito de fun¢do. Em linguagens
funcionais puras, uma fungdo é chamada com entradas e retorna um resultado, ndo
podendo ocasionar efeitos colaterais, tais como, alteragdo de variaveis globais. Desta
forma, atinge-se um alto nivel de modularidade e restringe-se as dependéncias. Na
programagdo em logica, a avaliagdo das expressdes logicas torna o controle implicito,
fazendo com que o programador dedique-se apenas ao problema e ndo a forma como ele
sera resolvido. Ndo existem comandos de controle do fluxo de execugdo. Em linguagens
de programag@o em logica puras, uma chamada de procedimento ndo ocasiona efeitos
colaterais. Além disso, nesse paradigma o escopo das variaveis esta restrito a apenas uma
clausula, facilitando o tratamento das dependéncias.

Deve-se ressaltar ainda, que os novos modelos conceituais dos paradigmas néo
convencionais introduzem novos problemas que devem ser solucionados para viabilizar a
exploragio do paralelismo. Por exemplo, a orientagdo a objetos deve solucionar o
problema de heranga em ambientes paralelos. Por sua vez, a programacdo em logica
introduz problemas na execugdo paralela das clausulas de um procedimento (coeréncia
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das pilhas da maquina abstrata) e na execu¢do paralela das metas no corpo de um
clausula (contlitos de ligagdo de variaveis). No entanto, os novos problemas introduzidos
pelos paradigmas ndo convencionais tornam-se estimulantes quando comparados com os
antigos problemas da paralelizagdo de linguagens convencionais.

Destacam-se como referéncias bibliograficas para estudo da exploragdo do

paralelismo nos diversos paradigmas de programacdo, a revista [GEL86] e o artigo
[BALS89].

2.2 Programacio em Logica

Esta se¢do apresenta topicos sobre programagdo em logica, relevantes para a
compreensdo das i1deias apresentadas no restante do texto. Ndo sdo descritos conceitos
basicos e ndo € abordada a sintaxe de nenhuma linguagem de programagdo. No entanto,
os exemplos apresentados nesta se¢do e no restante do texto sdo baseados na linguagem
Prolog ([CLO87]). Os topicos foram selecionados de acordo com sua importancia para
compreensdao da analise automatica de granulosidade na programacgdo em ldgica. Em
cada subsecdo € destacada a relevancia do topico para o presente estudo. Aconselha-se
para estudos sobre conceitos da programagao em logica os textos [KOW79], [CAS86] e
[ROB92]). O Livro de Hogger ([HOG84]) apresenta uma introdugéo a aspectos teoricos
e de implementagdo da programagdo em logica. Os textos [CLO81] e [STE86] servem
como tutoriais para programagdo Prolog. Um interessante historico da evolugdo da
programagao em logica € apresentado em [ROB92].

2.2.1 Logica e Controle

Segundo Hermenegildo ([HER86]), existem dois elementos na execugdo de
programas em logica, ou seja:

e Programa: Conjunto de regras e fatos fornecidos pelo usuario;

« Avaliador: Responsavel pela avaliagdo do programa para derivagdo de
conclusdes consistentes com os fatos e regras estabelecidos pelo usuario.

De forma suscinta, Kowalski ([KOW79]) representa estes elementos através da
seguinte equagao:

ALGORITMO = LOGICA + CONTROLE

Sendo assim, torna-se clara a distingdo entre a expressdao do problema (programa
ou logica) e a forma com que este sera resolvido (avaliador ou controle). Portanto, o
controle da execugdo dos programas em logica € implicito e transparente para o usuario.
O usuario utiliza a logica para expressar o problema, abstraindo-se da execugdo. Por sua
vez, o avaliador executa o programa na arquitetura disponivel. Na maioria das vezes,
esta arquitetura segue o modelo Von Neumann.

Afirma ainda Manuel Hermengildo ([HER86]), que o avaliador possui um enorme
grau de liberdade (ndo-determinismo) na escolha dos caminhos de dedugdo que serdo



percorridos para solucionar o problema. A politica utilizada pelo avaliador para escolha
destes caminhos € denominada estratégia de controle.

Do ponto de vista do paralelismo, a distingdo entre programa e controle €
conveniente e estimulante. Esta distingdo possibilita a criagdo de avaliadores com
diferentes tipos de estratégias. Uma destas estratégias pode incluir a exploragdo do
paralelismo na execucdo dos programas. Desta forma, a exploragdo do paralelismo fica
restrita ao controle e portanto transparente ao usuario. O usuario dedica-se ao problema
(programa) e o avaliador explora o paralelismo.

2.2.2 Semantica Declarativa e Procedimental

Conforme descrito em [STE86], a semantica atribui significado para um programa
e permite uma compreensio do seu comportamento. Basicamente, existem duas
interpretagdes semanticas para um programa em logica, ou seja, semintica declarativa
¢ semantica procedimental. Na semantica declarativa o programa € interpretado do
ponto de vista da logica de primeira ordem. Por outro lado, na semantica procedimental

o programa ¢ interpretado considerando-se o controle de execugdo, ou seja, do ponto de
vista do avaliador.

Na intepretagdo declarativa um programa € composto por um conjunto de
predicados logicos. Um predicado € um grupo de clausulas (fatos ou regras) que
possuam 0 mesmo nome de predicado (functor) e o mesmo numero de argumentos
(aridade). No ponto de vista procedimental, um programa é composto por um conjunto
de procedimentos. Nesta interpreta¢do, cada procedimento equivale a um predicado
logico.

Na programagdo em logica uma clausula possui o seguinte formato:

A€B],B),..,.By, n=0

onde os Bi's sdo objetivos.

Na intepretagao declarativa uma clausula deve ser lida da seguinte forma:
A é verdadeiro se todos os Bi's forem verdadeiros

Por outro lado, na semantica procedimental a clausula € interpretada do ponto de
vista do controle de execucdo (avaliador) e portanto deve ser lida da seguinte forma:

Execute o procedimento A chamando todos os procedimentos Bi's

Conforme citado na seg¢@o 2.2.1, o avaliador de programas em logica normalmente
¢ executado sobre uma plataforma Von Neumann. Desta forma, apesar do programador
utilizar uma linguagem declarativa para expressar o problema, o avaliador deve adaptar-



se a0 modelo convencional de execucdo. Este modelo esta baseado na chamada de
procedimentos. Portanto, a semantica procedimental aproxima-se da forma como
realmente sera executado o programa em logica. Por sua vez, o usuario pode optar entre
as duas interpretagdes. A intepretacdo declarativa segue a proposta da linguagem e
portanto permite ao usuario desfrutar do poder implicito na logica. No entanto, os
usuarios acostumados as linguagens imperativas normalmente sentem-se mais seguros
com a interpreta¢do procedimental.

A distingdo entre intepretacdo declarativa e procedimental sera relevante na
descrigdo das diversas analises (complexidade, modos, tipos, medidas, dependéncias e
granulosidade) apresentadas a partir do capitulo 3.

2.2.3 Estratégia de Controle

O projeto de um avaliador para programagdo em logica consiste basicamente na
determinagao de duas politicas, ou seja:

» Politica de escolha de meta (regra de computacio): Na execugdo de uma
resolvante, como escolher a proxima meta a ser reduzida ?

o Politica de escolha de cldusula (regra de busca): Na execucdo de um
procedimento, como escolher a proxima clausula a ser solucionada ?

O avaliador da linguagem Prolog utiliza as seguintes politicas:

« Politica de escolha de meta: Executar as metas da esquerda para a direita com
retorno no caso de falha (backtracking),

» Politica de escolha de clausula: Executar as clausulas de cima para baixo.

Desta forma, o avaliador Prolog pode adotar uma politica de pilhas. Esta politica
estabelece que a resolvante deve ser tratada como uma pilha, ou seja, a execugdo do
programa desempilha a meta do topo para redugdo e empilha as metas derivadas.

A politica de redugdo adotada pelo Prolog possibilita uma interessante visdo
procedimental do compartilhamento de variaveis pelas metas de uma clausula. Deste
ponto de vista, as metas podem ser classificadas como produtoras e consumidoras. O
procedimento nrev, apresentado na figura 2.2, sera utilizado para exemplificar esta
classificacao.

nrev([], []).
nrev([HL],R) :- nrev(L,Rl), append(R1l, [H],R).

FIGURA 2.2 - Procedimento nrev

A segunda clausula do procedimento nrev possui duas metas. Estas metas
compartilham a variavel R/. Além disso, a politica de redugdo do Prolog estabelece a
execugdo da primeira meta (nrev) antes da segunda (append). Desta forma, a meta nrev
produz um valor para a variavel R/ e a meta append consome este valor. Sendo assim, a
meta nrev atua como produtora e a meta append como consumidora. A figura 2.3
mostra a relagao de produgdo e consumo entre estas duas metas.

Conforme afirmam Sterling e Shapiro ([STE86]), a computacdo de uma meta G
baseada num programa Prolog P deve gerar todas as solugdes de G em relagdo a P. Em



termos dos conceitos da programagdo em logica, a computag¢do Prolog de uma meta G e
uma completa travessia de uma particular arvore de busca das solugdes para G.
Seguindo a estrategia de controle do Prolog, esta arvore é sempre percorrida em
profundidade e da esquerda para a direita. Esta caracteristica resulta das politicas de
reducdo e nao-determinismo adotadas pelo Prolog. A figura 2.4 demonstra uma arvore
de busca gerada pela estrategia de controle adotada na linguagem Prolog.

PRODUTO
nrev([HL],R) :- nrev(L, RI) ' append(RI, [H],R) .
PRODUTORA CONSUMIDORA

FIGURA 2.3 - Metas produtoras e consumidoras

Geralmente, diferentes estratégias de controle geram diferentes arvores de busca.
No entanto, independentemente da estratégia adotada, o conjunto de solugdes deve ser o
mesmo. Por outro lado, o tamanho da arvore de busca depende da estratégia escolhida.
Sendo assim, esta escolha influencia na eficiéncia da computagao ([LIN93]).

As consideragdes apresentadas nesta secdo serdo importantes para discussao
posterior sobre analise de complexidade e analise de dependéncias. A escolha de uma
estratégia de controle estabelece um conjunto de premissas que devem ser utilizadas
durante as analises estaticas (compilagdo) de programas em logica. Neste trabalho,
adota-se a estratégia de controle da linguagem Prolog.

PROGRAMA: @ p(X,Z) :- g(X,Y), p(Y.,2Z).
® p(X,X).
©® g(a,b).
CHAMADA : :- p(R,b).
ARVORE DE BUSCA
p(R.,b)
.}/ \2
a(X.Y), p(Y.b) 0
SUCESSO
" R=b

p(b*,b)
1 \2
// \
a(b.U), p(U,b) [

FALHA SUCESSO
R=a

FIGURA 2.4 - Arvore de busca em Prolog
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2.2.4 Recursividade

Grande parte do trabalho executado pelos programas em logica é baseado na
recursividade. Do ponto de vista procedimental, a recursividade consiste num
procedimento chamando a si mesmo. Do ponto de vista declarativo, a recursividade €
transparente.

Um exemplo classico de recursividade em Prolog € o procedimento append,
mostrado na figura 2.5. A segunda clausula do procedimento append chama-se
recursivamente e a primeira clausula estabelece o término para a recursividade.

append([],L,L).
append([HL],L1, [HR]) :- append(L,L1,R).

FIGURA 2.5 - Procedimento append

A utiliza¢do da recursividade confere as linguagens de programagdo em logica um
alto poder de expressdo, pois de forma declarativa o usuario expressa o problema sem
preocupar-se com a implementagao recursiva feita pelo avaliador.

A recursividade torna-se relevante para este trabalho devido principalmente aos
seguintes fatores:

o Freqiiéncia de utilizacdo: A recursividade ¢ frequentemente utilizada na
programagao em logica, assumindo desta forma grande importancia para
compreensao dos mecanismos deste paradigma de programagao;

o Complexidade dos programas: A recursividade € responsavel por grande parte
do trabalho executado por um programa em logica. Desta forma, a
complexidade de um programa sofre forte influéncia das estruturas recursivas
utilizadas pelo programador;

o Anailise estatica: A recursividade ¢ um dos principais objetos de estudo da
analise estatica de programas em logica. As chamadas recursivas estabelecem
grande parte da dindmica de um programa e introduzem algumas das principais
dificuldades para previsdo do comportamento da execugao.

2.2.5 Variavel Logica e Unificacido

Segundo Shapiro ([SHA89]), a principal diferenga entre a programagdo em logica
e a programagao convencional consiste na varidvel logica e sua manipulagdo através da
unificagdo. As principais caracteristicas da variavel logica sdo as seguintes:

» Referéncia a termos: Nos programas em logica uma variavel referencia um
termo e n3ao um local de armazenamento na memoria (linguagens
convencionais). Os termos sdo as estruturas de dados basicas da programagéo
em logica ([STE86));

» Atribuicdes construtivas: Apos especificar um termo, a variavel ndo pode ser
alterada para referenciar outro termo. Em outras palavras, a programagéo em
logica ndo permite a alteragdo do conteido de uma variavel inicializada,
conforme ocorre na programagao convencional (atribuigdes destrutivas);
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» Escopo de clausula: Uma variavel logica possui seu escopo restrito a clausula
na qual e utilizada, ou seja, ndo existem variaveis globais;

» Atipada: Uma variavel logica ndo necessita defini¢do, ou seja, ndo possui um
tipo definido. As linguagens convencionais normalmente so tipadas, ou seja,
necessitam da defini¢ao de tipos para suas variaveis;

o Atribuicdo de variaveis: Uma variavel logica pode referenciar outra variavel
ou um termo contendo varias variaveis.

Conforme afirmam Sterling e Shapiro ([STE86]), a manipulagdo de dados na
programagao em logica ¢ realizada atraves da unificagdo. Do ponto de vista de Shapiro
([SHAB86]), compreender a programagdo em logica equivale a compreender o poder da
unificagdo. Basicamente, a unifica¢do de dois termos envolve encontrar uma atribuicdo
de valores para suas variavels que torne os dois simbolos idénticos. Desta forma, a
unificagdo pode ser definida como um simples e poderoso processo de casamento de
padrdes.

Em [SHAR86] encontra-se uma comparagdo entre o processo de unificacdo e
primitivas de manipula¢do de dados nas linguagens convencionais. Nesta comparagao,
Shapiro ressalta a equivaléncia entre a unificagdo de uma meta com a cabega de uma
clausula e a passagem de pardmetros nas linguagens convencionais. Esta visio €
compativel com a semantica procedimental da programagdo em logica, onde a solugdo de
uma meta equivale a chamada de um procedimento. Neste caso, a unifica¢do implementa
a passagem de parametros, onde os argumentos da meta equivalem aos parametros atuais
e os argumentos da cabeca da clausula equivalem aos parametros formais. A figura 2.6
mostra, através de um diagrama de modulos ([JONS88]), a visdo procedimental da
unificagdo numa chamada para o procedimento append (figura 2.5).

[ab.c]g

& [ab.cdef]
[def] 3 .

Y

FIGURA 2.6 - Visdo procedimental da unificagdo - Passagem de parametros

Outra caracteristica interessante da visdo procedimental da unificagdio € a
direcionalidade dos argumentos. Conforme afirmagdes encontradas em [DEBS89] e
[LIN93], na programagdo em logica os argumentos de um procedimento ndo sdo
direcionados, ou seja, ndo existe nos programas em logica o conceito de argumento de
entrada e argumento de saida. Este fato deve-se a natureza bidirecional da variavel logica
€ a passagem de parametros através da unificagdo. No entanto, segundo Debray,
freqiientemente os procedimentos podem ser analisados do ponto de vista direcional.

Na figura 2.6, pode-se verificar a interpretagdo direcional dos argumentos para
uma chamada ao procedimento append. Neste exemplo, a chamada possui dois
argumentos fechados e um argumento contendo uma variavel livre. Os dois argumentos
fechados atuam como entradas e o argumento livre atua como saida. Na figura 2.6, a
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chamada do procedimento append possui uma determinada configuragdo para a
direcionalidade dos argumentos, ou seja, os dois primeiros sdo argumentos de entrada e
o ultimo € argumento de saida. Torna-se claro pelo exemplo, que a dire¢do dos
argumentos pode variar de acordo com a forma da chamada. No entanto, afirma Lin

([LIN93]) que na pratica um procedimento possui poucas configuracdes de
direcionalidade.

As caracteristicas da variavel logica e da unificagdo sdo importantes para
compreensdo das analises apresentadas a partir do capitulo 3. Dentre estas caracteristicas
destacam-se neste trabalho o escopo de clausula da variavel logica e a analogia
unifica¢do/passagem de parametros.

2.2.6 Instanciacao

Durante uma unificagdo as variaveis existentes nos termos a serem unificados
podem sofrer atribui¢des e passar a referenciar algum termo. Este processo de atribuigdo
recebe o nome de instanciacio. Por exemplo, a unificagdio dos termos
data(D.M,ano(N)) e data(X fevereiro,A) resulta nas seguintes instanciagdes:

© D ¢ instanciado com X. Igualmente, X € instanciado com D;,
® M ¢ instanciado com fevereiro;
© A ¢é instanciado com ano(N).

Desta forma, a unificagdo resulta em trés instanciagdes. A primeira instanciagdo faz
com que a variavel D referencie a variavel X e vice-versa. A segunda instanciagdo resulta
na variavel M referenciando o atomo fevereiro. Na terceira instanciagdo, a variavel 4
passa a referenciar a estrutura ano(4). As definigdes de atomo e estrutura podem ser
encontradas em [STE86]. Se uma variavel ndo esta instanciada com um atomo ou com
uma estrutura, recebe o nome de variavel livre. Portanto, uma variavel livre pode estar
instanciada com outra variavel livre. Qualquer alteragdo no conteido de uma delas
reflete na outra. No exemplo, as variaveis D, X e N estdo livres.

Basicamente, existem dois estados para um termo, ou seja:

e Aberto: Um termo esta aberto quando possui variaveis livres, ou seja, ainda
pode receber instanciagdes;

o Fechado: Um termo esta fechado quando ndo possui variaveis livres e
consequientemente ndo aceita mais instanciagdes.

Por exemplo, o termo ano(A) esta aberto. No entanto, numa unificagdo com
ano(1995) resultara fechado, pois a variavel A sera instanciada com o atomo /995 e o
termo ndo podera receber outras instanciagdes (ndo possui mais variaveis livres).

Uma variavel livre € um termo aberto por exceléncia. Desta forma, pode-se
compreender as instanciagdes como um progressivo fechamento dos termos. Durante a
execugdo de um programa, um termo torna-se cada vez mais fechado. A variavel livre é
o termo mais aberto da programagdo em légica.

O conceitos apresentados nesta subsegdo serdo utilizados no restante no texto.
Deve-se dedicar atengdo especial para a nogdo de termo aberto e fechado, a qual sera
utilizada em grande parte deste trabalho.



2.2.7 Nio-Determinismo

No ponto de vista dos autores de [STE86], o ndo-determinismo € um poderoso
conceito teorico utilizado para definir de forma concisa um modelo computacional
abstrato. Em complemento, o ndo-determinismo pode ser utilizado para definigdo e
implementagdo de algoritmos. Afirmam ainda Sterling e Shapiro, que uma maquina ndo-
determinista € aquela que pode escolher corretamente sua proxima operagdo quando
existirem varias alternativas. Finalmente, esses autores destacam que verdadeiras
maquinas nao-deterministas ndo podem ser criadas, mas podem ser simuladas.

A secdo 2.2.3 destaca a existéncia de duas ocasides, durante a execugdo de um
programa em logica, em que o avaliador deve escolher uma entre varias alternativas. Na
solugd@o de uma resolvante, o avaliador deve escolher a proxima meta a ser reduzida
(regra de computagdo). Na execugdo de um procedimento, o avaliador deve escolher a
proxima clausula a ser solucionada (regra de busca). Estas duas possibilidades de escolha
geram dois tipos de ndao-determinismo, ou seja, niao-determinismo de meta (nao-
determinismo E) e nio-determinismo de clausula (niao-determinismo OU). O nao-
determinismo existente na escolha da clausula pode ser subdividido em dois subtipos, ou
seja, ndo-determinismo don't care e nao-determinismo don't know.

No ndo-determinismo don't care apenas uma solu¢do € gerada por meta. Desta
forma, mesmo que uma meta possua varias solugdes, apenas uma sera utilizada durante a
execugdao de um programa. Portanto, a falha de uma meta ocasiona a falha do programa
inteiro. Neste caso, normalmente a regra de busca baseia-se numa escolha aleatoria de
clausulas.

No n3o-determinismo don't know sdo geradas todas as solugdes de uma meta.
Desta forma, uma chamada podera ser realizada varias vezes, dependendo do numero de
solugdes geradas pelas metas anteriores. Portanto, a falha de uma meta podera ocasionar
uma nova tentativa até que ndo hajam mais possibilidades de execugdo. Normalmente, a
regra de busca baseia-se na execugdo sequencial de todas as clausulas. A linguagem
Prolog ¢ baseada no ndo-determinismo don't know e utiliza o backtracking para
implementar a gerag@o de todas as solugdes de uma meta.

A analise estatica dos programas em logica deve considerar suas caracteristicas
ndo-deterministas. Desta forma, os conceitos apresentados nesta subsegdo serdo
utilizados varias vezes no decorrer do texto. Destaca-se a importancia do ndo-
determinismo no estudo da complexidade na programagdo em logica (capitulo 6).

2.3 Paralelismo na Programacio em Logica

Esta segdo descreve a relagdo entre paralelismo e programagdo em logica.
Inicialmente € apresentada uma introdug@o as fontes de paralelismo. Logo apos, aborda-
se mais detalhadamente o paralelismo OU e o paralelismo E. Finalmente, € descrito o
estado da arte da analise de granulosidade nos programas em logica.

2.3.1 Fontes de Paralelismo

Segundo Hermenegildo ([HER86]), o relacionamento entre programagdo em
logica e paralelismo esta baseado na liberdade (ndo-determinismo) que o avaliador possui
na escolha dos caminhos de execugdo. Esta liberdade permite o desenvolvimento de
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avaliadores que explorem em paralelo os diversos caminhos orundos do ndo-
determinismo. Desta forma, os dois principais tipos de ndo-determinismo originam as
duas principais fontes de paralelismo, ou seja:

o Paralelismo OU: execugdo paralela das clausulas de um predicado. Este tipo de
paralelismo esta baseado no ndo-determinismo OU, ou seja, na liberdade de
escolha das clausulas no predicado;

 Paralelismo E: execucdo em paralelo das metas do corpo de uma clausula. Este
paralelismo baseia-se no ndo-determinismo E, ou seja, na liberdade de escolha
das metas na resolvante.

PROGRAMA: p :- a,b.

P i- e
p :- d,e.

CHAMADA: :- p,q.

ARVORE DE EXECUCAO

R i .
- a,b,q. | =~e¢,q. |i |=d,e,q.
7"\— : A ' ~
| ™\ v 2N
A N / \ yd ;
{:-a.|L:—b.:i:-q.‘. i:-c.Ji:-.q.Ié' :-d.][:-e._':-q.. }ParalelismoE
L ]

Paralelismo OU

FIGURA 2.7 - Fontes de paralelismo na programagdo em logica
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A figura 2.7 exemplifica a exploragdo do paralelismo na programacdo em logica.
Para maior simplicidade sdo apresentados apenas os nomes de predicados. Conforme
mostrado na figura 2.7, o paralelismo OU ¢ explorado na aplicagio da regra de busca e o
paralelismo E na aplicagdo da regra de computagdo. Desta forma, o paralelismo OU
explora a busca paralela de diferentes caminhos para 0 mesmo objetivo e o paralelismo E
executa em paralelo passos de um caminho.

Durante a execu¢do de um programa, normalmente surgem varias oportunidades
para exploragdo do paralelismo OU e do paralelismo E. O avaliador gerencia estas
oportunidades de acordo com sua politica de paralelismo. Alguns sistemas exploram
apenas um tipo de paralelismo e outros implementam os dois tipos (paralelismo E/OU).

Deve-se ressaltar ainda, que existem outras fontes de paralelismo na programagio
em logica. Estas fontes ndo estdo relacionadas com o ndo-determinismo e exploram o
paralelismo em baixo nivel. Destacam-se nesta categoria:

« Paralelismo de unifica¢do ([VLA92]): A unifica¢do entre uma meta e a cabega
de uma clausula normalmente exige que diversos pares de termos (argumentos)
sejam unificados. Estas unificagdes podem ser executadas em paralelo;

o Paralelismo de fluxo ([SHA89]): A utilizacdo de varios processos pode
acelerar o tratamento de estruturas de dados complexas. Um processo pode
atuar como produtor das estruturas € outros processos podem atuar como
consumidores (esquema produtor-consumidor). O processo produtor continua
sua execugdo logo apos enviar uma estrutura de dados para um processo
consumidor. Por sua vez, o processo consumidor continua sua execugdo logo
apos receber a estrutura. Desta forma, explora-se o potencial de paralelismo
existente no esquema produtor-consumidor. Conforme afirmam Gupta e
Jayaraman ([GUP93]), o paralelismo de fluxo pode ser utilizado para explorar o
paralelismo E dependente (discutido na subsegio 2.3.3);

o Paralelismo de busca ([KAS83]): Neste tipo de paralelismo o programa é
dividido em conjuntos disjuntos de clausulas, os quais s3o avaliados por
diferentes processos durante a busca de solugdes.

2.3.2 Paralelismo OU

O paralelismo OU destaca-se como a primeira fonte de paralelismo pesquisada na
programacao em logica. Este fato deve-se em grande parte & simplicidade para sua
exploragdo quando comparado com o paralelismo E. A seguir sdo apresentadas algumas
caracteristicas que estimulam a explorag@o do paralelismo OU:

e Generalidade: a exploragdo do paralelismo OU n3o implica na restrigdo do
poder da linguagem de programagdo em logica, ou seja, o poder de expressao
da logica ndo € comprometido pela explorag@o do paralelismo;

o Simplicidade: o paralelismo OU pode ser explorado de forma implicita sem
tornar a compilagdo muito complexa. Sendo assim, a exploragdo automatica do
paralelismo € estimulada;

o Similaridade com os avaliadores seqiienciais: pode-se explorar o paralelismo
OU utilizando um modelo de avaliador semelhante as propostas de execugao
seqiencial. Esta caracteristica resulta em duas vantagens significativas. Em
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primeiro lugar, os avaliadores paralelos do sistema OU podem incluir a
tecnologia disponivel para aumento de desempenho na execucdo sequiencial de
programas em logica. Sendo assim, obtem-se a melhor velocidade absoluta por
processador. Além disso. os avangos da tecnologia sequencial poderdo ser
incorporados nos avaliadores do sistema OU sem alteragdes no modelo
paralelo. Em segundo lugar, a similaridade entre a exploragdo do paralelismo
OU e a execugdo sequencial auxilia na preservagdo da semantica da
programagdo em logica. Sendo assim, mais uma vez e estimulada a exploragdo
automatica do paralelismo.

o Granulosidade: devido a paralelizagdo de caminhos completos na busca de
solugdes (ramos da arvore de busca), normalmente o paralelismo OU implica
uma elevada granulosidade, ou seja, uma elevada complexidade para execugdo
dos caminhos (grdos). Quanto mais proximo da raiz da arvore de busca for
explorado o paralelismo OU, maior sera a complexidade dos grdos. A elevada
granulosidade torna o paralelismo OU atraente, pois graos grandes geram pouca
comunica¢do entre processadores, facilitando assim a exploragdo eficiente do
paralelismo;

» Aplicacdes: a exploragdo do paralelismo na regra de busca faz com que o
paralelismo OU seja especialmente interessante em aplicagdes com alto nivel de
ndo-determinismo (ndo determinismo de clausula / ndo-determinismo OU).
Dentre estas aplicagcdes destacam-se as relacionadas com inteligéncia artificial.
A relagdo entre paralelismo OU e processo de busca € notoria. Desta forma, o
surgimento de oportunidades para exploragdo desta fonte de paralelismo esta
diretamente relacionado com a natureza do problema. As aplicagdes que
envolvam muita busca geram muita oportunidade de paralelismo OU. Sao
exemplo destas aplicagdes: verificagdo de regras em sistemas especialitas, prova
de teoremas, interpretagdo de linguagem natural e consulta em base de dados.

Devido a independéncia das regras de busca e computagao, o paralelismo OU pode
ser combinado tanto com uma regra de computagao sequencial (sistemas OU) quanto
com um regra de computagao que explore o paralelismo E (sistemas E/OU).

Deve-se salientar ainda, dois problemas relacionados com a exploragdao do
paralelismo OU, ou seja, a explosdo de processos e a geréncia do ambiente de ligacio
de variaveis.

o Explosdo de processos: Conforme afirma Hermenegildo ([HERS86]), a
exploragdo paralela de todos os caminhos gerados pela regra de busca pode
ocasionar ineficiéncia na execugdo. Este fato ocorre, quando acontece um
rapido crescimento da arvore de busca e conseqlientemente do numero de
processos OU. Os programas com alto nivel de ndo-determinismo OU, tais
como a maioria das aplica¢des em inteligéncia artificial, podem criar um grande
numero de processos com baixa granulosidade. Considerando-se que os
sistemas paralelos reais possuem um numero limitado de processadores, uma
explosdo de processos cria problemas na geréncia do paralelismo (alto consumo
de memoria e elevado custo de gerenciamento). Esta situagdo € agravada,
quando apenas uma solugdo € necessaria, fazendo com que grande parte da
computagdo torne-se inatil. Dentre as solugdes propostas para este problema
destacam-se o uso de anotagdes para restringir a geragdo de caminhos paralelos
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e 0 uso de heuristicas para eliminar, o mais rapido possivel, o0 maximo de
caminhos que ndo levam a uma solugdo;

» Gerencia do ambiente de ligacdo de varidveis: Quando um avaliador
sequencial realiza a busca de solugdes em determinado caminho da arvore de
busca, ocorrem diversas instanciagdes de variaveis. Se o avaliador resolver
percorrer outro caminho para obter outras solugdes para a mesma pergunta,
basta desfazer as instanciagdes realizadas pela primeira execugdo. No entanto,
quando o paralelismo OU ¢ explorado, varios caminhos sio percorridos
simultaneamente e portanto a mesma variavel pode sofrer diferentes
instanciagdes. Surge assim, a necessidade de geréncia do ambiente de ligagdo de
variaveis. Este problema inclui questdes relacionadas com o armazenamento e

tratamento das diversas instanciagdes da mesma variavel.

2.3.3 Paralelismo E

A exploragdo do paralelismo E é mais complexa do que a exploracdo do
paralelismo OU. Esta complexidade deve-se em grande parte ao escopo léxico das
variaveis na programag¢do em logica. Uma variavel na programagdo em logica possui um
escopo léxico de uma clausula, ou seja, as variaveis estdo confinadas em clausulas e
existem apenas localmente. Desta forma, a execugdo paralela de clausulas (paralelismo
OU) ndo envolve conflitos e dependéncias de variaveis. Por outro lado, o paralelismo E
explora a execu¢do paralela de objetivos da mesma clausula, os quais podem
compartilhar variaveis e consequentemente ocasionar conflitos e necessidade de geréncia
das dependéncias. A seguir sdo apresentadas algumas comparagdes do paralelismo OU e
paralelismo E:

» quase todos os programas em logica possuem paralelismo E. Este fato ndo
ocorre com o paralelismo OU, o qual surge com menos freqiiéncia;

e ao contrario do paralelismo OU, o paralelismo E pode ser vantajoso para
programas fortemente deterministicos;

» todo o trabalho realizado pelo paralelismo E ¢ util, pois sempre € necessario
explorar todos os objetivos de uma clausula para obter sua solugdo. Conforme
discutido na subsegdo 2.3.2, o paralelismo OU pode realizar trabalho inutil.

O principal problema para exploragdo do paralelismo E € o conflito de ligagdes de
varidveis. A execucdo paralela de dois objetivos do corpo de uma mesma clausula pode
ocasionar problemas, quando esses objetivos compartilham uma ou mais variaveis. Cada
uma das execugOes independentes pode instanciar a variavel compartilhada com valores
distintos, o que ¢ inadmissivel na programagdo em logica. Este conflito de ligagdo de
variaveis deve ser solucionado, existindo varias propostas para implementagdo do
paralelismo E.

Basicamente, as propostas para implementagdo do paralelismo E dedicam-se a
solugdo do conflito de ligagdo de variaveis. Estas propostas podem ser classificadas em

dois grupos:

e paralelismo E independente: Neste grupo enquadram-se as propostas que
exploram o paralelismo somente entre literais independentes. Essa
independéncia ocorre quando os literais ndo compartilham variaveis livres
(paralelismo restrito) ou quando apesar dos literais compartilharem variaveis
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livres, fica determinada atraves de analise estatica a impossibilidade de conflito
de ligagdo (paralelismo nao restrito). A proposta apresentada em [DEG84] ¢ um
exemplo classico de paralelismo E independente restrito. Em [HERS9]
encontra-se uma abordagem de ambos os tipos de paralelismo E independente;

o paralelismo E dependente: Neste grupo estdo as propostas que exploram o
paralelismo entre quaisquer literais, mesmo aqueles dependentes, ou seja,
aqueles que compartilham variaveis e possibilitam conflitos de ligagdo. Desta
forma, o tratamento do conflito de ligagdes deve ser realizado durante a
execugdo paralela, através de algum mecanismo de geréncia do paralelismo.
Destaca-se como proposta deste tipo de paralelismo o sistema Parlog
([CLAS86], [GRE87]). Mais detalhes sobre o paralelismo E dependente podem
ser encontrados em [SHAS9].

As propostas para implementagdo do paralelismo E independente enfocam
basicamente a detec¢dao da independéncia entre literais. Desta forma, pode-se classificar
estas propostas em trés grupos, de acordo com a forma de detecgao:

« deteccio na compilacdo (anadlise estatica): Nesta proposta as dependéncias
entre literais sdo estabelecidas completamente durante a compilagdo. Sendo
assim, nao sera introduzido custo computacional (overhead) na execugdo. No
entanto, a analise de dependéncias € baseada no pior caso, pois ndo € conhecido
tudo a respeito das possiveis ligagdes das variaveis. Esta abordagem
conservativa pode ocasionar perda de paralelismo. Destacam-se como propostas
de analise estatica os textos [CHA85] e [CHAS85a].

o deteccio na execucdo (andlise dindmica): Esta abordagem propde a
determinagdo da independéncia entre literais durante a execug¢do. Desta forma, a
deteccdo das dependéncias atinge alta precisdo, pois sdo conhecidas todas as
informagdes sobre as ligagGes das variaveis. No entanto, o custo introduzido na
execugdo por esta abordagem, reduz significativamente a eficiéncia da
exploragdo do paralelismo. O modelo E/OU de Conery ([CON85]) realiza a
deteccdo da independéncia durante a execugao.

o deteccio combinada: Nesta proposta, a detec¢do da independéncia entre
literais € realizada de forma combinada, ou seja, parte na compilagdo e parte na
execu¢do. Durante a compilagdo € realizado grande parte do trabalho,
postergando-se para a execugdo a detecg¢do definitiva. Desta forma, tenta-se
equilibrar os beneficios das abordagens estatica e dindmica. Durante a
compilagdo, obtem-se o maximo de informagGes sobre o programa, reduzindo o
custo introduzido na execugdo. Durante a execugdo, quando todas as
informagdes sobre as ligages estdo disponiveis, detecta-se as independéncias
com precisio. Como exemplo classico desta abordagem, pode-se citar o
paralelismo E restrito proposto por Degroot ([DEG84], [DEG87], [DEG89]).
Além deste, destaca-se o modelo &-prolog de Hermenegildo ([HERS0],

[HER91], [BUE93]).

2.3.4 Anailise de Granulosidade

Conforme ressaltado na subsegdo 2.1.2, as técnicas para realizagdo da analise de
granulosidade variam de acordo com o paradigma de programagdo. Na programagdo em
logica, os estudos para analise de granulosidade sdo recentes ([TIC88], [DEB90],
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[KIN90], [TIC90], [KIN92], [ZHO92], [DEB93], [TIC93], [GAR94]) e possuem como
base os trabalhos desenvolvidos nos paradigmas convencional e funcional (citados na
subse¢do 2.1.2). Nota-se nos ultimos anos, que as pesquisas sobre analise de
granulosidade na programagdo em logica tem alcangado resultados estimulantes,
motivando assim, o aprofundamento dos estudos ¢ o aprimoramento dos modelos
propostos.

Deve-se ressaltar ainda, que ndo existe um consenso entre os pesquisadores,
quanto a defini¢do de analise de granulosidade no ambito da programagdo em logica. A
defini¢do utilizada neste trabalho foi apresentada nas subsegbes 2.2.1 e 2.2.2. Esta
definicdo € ampla o bastante para ser aplicada em qualquer paradigma de programagao.
No escopo dessa dissertagdo, analise de granulosidade consiste na analise do tamanho

dos grdos, ou seja, a determinagdo da complexidade adequada para os modulos que
deverdo ser executados sequencialmente num unico processador. No entanto, alguns
pesquisadores definem analise de granulosidade de forma diferente. Por exemplo, Nai-
Wei Lin ([LIN95]) afirma que analise de complexidade e analise de granulosidade sdo
sinonimos. Por sua vez, Saumya Debray pensa que o termo analise de granulosidade €
confuso e muito abrangente (([DEB95]). Debray afirma ainda, que no seu ponto de vista,
analise de granulosidade significa intuitivamente "analise para controle da
granulosidade". Por outro lado, Evan Tick concorda com a definicdo apresentada neste
texto ([TIC95]) e complementa dizendo que analise de granulosidade ndo resolve o
problema de escalonamento. O autor desta dissertagdo nao concorda com a definigdo de
Lin e acredita que analise de complexidade e analise de granulosidade, apesar de
compartilharem diversos estudos, sdo topicos de pesquisa diferentes. Além disso, o autor
deste texto concorda com Debray quanto a possivel confusdo gerada pela abrangéncia do
termo analise de granulosidade, mas acredita que uma clara defini¢gdo no escopo de um
trabalho resolve esse problema. O termo analise de granulosidade € utilizado, inclusive
no titulo, em textos classicos na pesquisa do paralelismo na programagdo em logica, tais
como [TIC88], [DEB90], [TIC90], [ZHO92], [TIC93].

Destaca-se como a primeira proposta para analise de granulosidade nos programas
em logica o trabalho de Tick ([TIC88], [TIC90]). Neste estudo, € proposto um
algoritmo simples para estimar a granulosidade relativa dos objetivos de uma clausula.
As informagdes fornecidas por este algoritmo podem ser utilizadas para auxiliar nas
decisdes de escalonamento durante a execugdo paralela de programas em logica. A
analise proposta por Tick € estatica e conseqiientemente fornece informagdes com baixa
precisdo. A principal fonte de imprecisdo desta proposta reside no tratamento das
chamadas recursivas. O modelo despreza esta importante fonte de complexidade dos
programas em logica. Este fato deve-se a natureza da analise estatica, a qual ndo permite
previsdes do numero de chamadas recursivas que serdo realizadas durante a execug@o. O
modelo de Tick foi implementado num trabalho de diplomagdo na UFRGS ([SCH93]) e
esta disponivel para futuros estudos.

Em [KIN90] € apresentada uma proposta para analise de granulosidade em
linguagens logicas concorrentes ([SHA89]). Neste método, o particionamento dos
programas € realizado completamente em tempo de compilagdo (analise estatica), através
da analise de complexidade dos objetivos. Em trabalho posterior, King e Soper aplicaram
informagdes sobre dependéncia de dados para particionar os literais das clausulas em
threads, de forma que a execugdo possa ser totalmente ordenada em tempo de
compilagdo ([KIN92]). Este particionamento estatico de literais pode reduzir o custo
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computacional associado com o escalonamento e sincroniza¢do de processos durante a
execucao.

No ano de 1990 surgiu uma abordagem que disponibilizou informagdes precisas de
granulosidade atraves de complexas analises estaticas combinadas com agdes durante a
execucdo. A proposta de Debray, Hermenegildo e Lin ([DEB90]) realiza uma sofisticada
analise do programa fonte e resulta em expressoes que representam a complexidade
absoluta dos objetivos (em segundos, por exemplo) em fungdo de seus argumentos de
entrada. As expressdes de complexidade podem ser resolvidas durante a execucdo e as
informagdes obtidas podem ser utilizadas para auxiliar no escalonamento de tarefas.
Basicamente, a proposta consiste em realizar a maior parte do trabalho em tempo de
compilagdo, deixando para a execugdo apenas o estritamente necessario para obtengdo
de precisdo. Desta forma, este modelo visa o equilibrio entre a analise estatica (baixo
custo adicional durante a execugdo) e a analise dindmica (alta precisio nas informagdes
de granulosidade). O modelo proposto em [DEB90] vem sendo pesquisado e aprimorado
nos ultimos anos ([DEB93], [LIN93], [DEB94a], [GAR%94]). Em [TIC93] sdo
apresentadas criticas a abordagem proposta em [DEB90], acompanhadas de uma
comparagdo entre o modelo descrito em [DEB90] e o modelo proposto em [ZHO92] e
[TIC93].

Em [ZHO92] e [TIC93] ¢ apresentada uma evolu¢gdo do modelo descrito em
[TIC90]. O novo modelo propde uma analise combinada como a descrita em [DEB90].
No entanto, nesta nova abordagem ¢ realizada uma analise estatica simplificada, a qual
obtem expressdes aproximadas da complexidade dos objetivos de uma clausula. Estas
expressdes representam a complexidade relativa de um objetivo em relagdo a
complexidade da clausula, ou seja, ndo obtem-se a complexidade absoluta do objetivo
(em segundos, por exemplo) mas sim sua influéncia na complexidade da clausula
(porcentagem da complexidade da clausula). Assim como o modelo apresentado em
[DEB90], a proposta descrita em [ZHO92] e [TIC93] visa o equilibrio das analises
estatica e dinamica. O principal argumento apresentado em [TIC93] para justificar o uso
da complexidade relativa, consiste na afirmagdo de que durante a execugdo paralela o
escalonador ndo necessita de informagdes precisas sobre a complexidade dos graos.
Torna-se importante ressaltar, que conforme afirma Evan Tick ([TIC94]), os resultados
utilizados na analise de desempenho apresentada em [TIC93], foram obtidos através de
simulagdes, ou seja, ndo existe um prototipo implementado para o modelo.

Deve-se destacar ainda uma afirmagdo encontrada em [TIC93]. Neste artigo,
Zhong e Tick afirmam que na analise de granulosidade existe claramente uma negociagdo
entre precisdo e custo introduzido na execugdo. Afirmam ainda, que as propostas
[DEB90] e [TIC90] representam os dois extremos no espectro da analise de
granulosidade. Concluem argumentando que a proposta descrita em [ZH092] e [TIC93]
representa uma op¢do intermediaria entre [TIC90] e [DEB90], obtendo-se precisdo
suficiente e diminuindo-se o custo introduzido na execugdo. No entanto, em [LIN93]
encontra-se a afirmagdo de que o método defendido em [ZHO92] e [TIC93] ndo é
preciso o bastante para geragdo de codigo paralelo no formato especifico utilizado nas
pesquisas para exploragdo de paralelismo desenvolvidas por Lin, Debray e
Hermenegildo. Nao existe um consenso da comunidade cientifica sobre qual das
propostas € mais promissora e qual delas obtem resultados mais eficientes. Nos testes de
desempenho apresentados em [LIN93] e [TIC93], as duas propostas alcangam bons
resultados. Desta forma, ndo pode-se afirmar com certeza qual delas assumira maior
importancia nas pesquisas futuras. No entanto, considerando-se as recentes pesquisas
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sobre analise de granulosidade na programagdo em logica, pode-se afirmar com
convicgdo que a analise combinada € uma forte tendéncia nesta linha de estudo.

Na opinido do autor desta dissertagdo a proposta de Debray, Lin e Hermenegildo
destaca-se das demais abordagens, assumindo maior importdncia para as pesquisas
relacionadas com a programacdo em logica. Esta convicgdo resulta basicamente das
seguintes consideragdes sobre o modelo descrito em [DEB90] e [LIN93]:

« a alta precisdo no calculo da complexidade dos procedimentos e os sofisticados
metodos utilizados durante a analise estatica permitem a aplicacdo do modelo
em diversas dreas de pesquisa relacionadas com a programacéo em logica,
tais como: exploragdo do paralelismo, simulagdo na execu¢do de programas,
otimizagdo de codigo objeto, depuragdo de programas e backiracking
inteligente;

o grande parte do modelo esta baseado na analise estdtica, principalmente na
interpretagao abstrata de programas em logica. Desta forma, o modelo investe
nesta linha de pesquisa, evidenciando o ponto de vista dos seus criadores.
Manuel Hermenegildo afirma que o futuro da exploracdo do paralelismo na
programac¢do em logica reside no aprimoramento da analise estatica de
programas ([HER93]). Além disso, analisando-se a orientagao dos trabalhos de
pesquisa de Saumya Debray, constata-se sua continua dedicagdo a interpretagao
abstrata ([DEB86], [DEB89], [GIA92] e [DEB94]). O autor dessa dissertagdo
concorda com os criadores do modelo apresentado em [DEB90] e acredita que
o futuro das pesquisas sobre paralelismo na programagao em logica encontra-se
no aprimoramento das metodologias para analise de programas em tempo de
compilag@o, dentre as quais destacam-se a interpretagdo abstrata e a analise de
complexidade;

o além das informagdes de complexidade utilizadas para realizar a analise de
granulosidade, o modelo disponibiliza diversas informacdes sobre os
procedimentos do programa, tais como, numero de solugdes e relagdes de
tamanho entre entradas e saidas. Estas informagdes podem ser utilizadas em
diversas aplicagoes;

e 0 modelo possui uma forte base tedrica, ou seja, o desenvolvimento da
proposta esta baseado em diversos algoritmos, teoremas, proposi¢des e provas.
Além disso, o modelo realiza varias abordagens matematicas, dedicando grande
parte da proposta ao tratamento de equagdes diferenciais e solugdo de sistemas
de equagdes;

¢ a constru¢do de um protétipo denominado CASLOG (Complexity Analyses
System for LOGic) valida a proposta e aumenta sua praticidade. Este prototipo
esta disponivel a comunidade cientifica e pode ser utilizado em diversas
pesquisas sobre programagdo em logica (esta dissertagdo utiliza o prototipo
CASLOG durante a analise de complexidade - capitulo 6);

* 0 modelo devera cada vez mais assumir uma posi¢cio de destaque junto a
comunidade cientifica. Esta convicgdo possui como base as seguintes
observagdes: um dos criadores do modelo (Manuel Hermenegildo) ¢é
responsavel na atualidade por um dos projetos mais promissores na exploragio
do paralelismo na programagdo em logica (projeto &-Prolog [HERO90],
[HER91], [BUE93]), um dos criadores do CASLOG (Nai-Wei Lin) afirma que
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continuara nvestindo no desenvolvimento deste trabalho ([LIN94]) e os trés
criadores do modelo (Debray, Lin e Hermenegildo) publicaram recentemente
trabalhos relacionados com analise de complexidade e granulosidade na
programacdo em logica ([DEB93], [DEB94a] e [GAR94]).

2.4 Conclusoes

O capitulo 2 apresentou diversos conceitos relacionados com paralelismo,
programacdo em logica e exploracdo do paralelismo na programacdo em logica. Estes
conceitos servirdo de base para o restante do texto, facilitando ao leitor a compreensao
dos proximos capitulos. Na segdo 2.1, destaca-se a observacdo de que a analise de
granulosidade encontra-se entre os principais problemas a serem solucionados para
exploragdo eficiente do paralelismo (subse¢do 2.1.2). Destacam-se ainda e assumem
grande importancia para o restante do texto, os conceitos de grdo, granulosidade e
analise de granulosidade (subsegdo 2.1.2). Na subsegdo 2.1.3, assume importancia
especial, a opinido do autor desta dissertagdo quanto a tendéncia a aceitacdo cada vez
maior do paralelismo implicito e a relevancia da exploragdo do paralelismo nos
paradigmas ndo convencionais de programagdo. Por sua vez, a subseg¢@o 2.1.4, permitiu
o aprimoramento da discussdao sobre paralelismo e paradigmas de programagdo. Em
seguida, através das segdes 2.3 e 2.4, foram apresentados importantes conceitos sobre
programagdo em logica e exploragdo de paralelismo neste paradigma. Destacando-se das
demais, a subsegdo 2.3.4 discutiu a analise de granulosidade na programagao em logica.

Algumas conclusdes deste capitulo sdo as seguintes:

o a analise de granulosidade € um problema basico para exploragdo do
paralelismo;

o existe uma tendéncia a aceitagdo cada vez maior do paralelismo implicito e
consequentemente da exploragdo automatica do paralelismo;

e 0s paradigmas ndo convencionais de programagdo facilitam a exploragdo
automatica do paralelismo;

» na opinido do autor desta dissertagdo o trabalho sobre analise de granulosidade
desenvolvido por Debray, Lin e Hermenegildo devera assumir cada vez mais,
nos proximos anos, uma posig¢ao de destaque;

o a analise combinada ¢ uma forte tendéncia para realizagdo da analise de
granulosidade na programagdo em logica.

O proximo capitulo inicia a apresentagdo do modelo GRANLOG. Varios conceitos
discutidos no capitulo 2 serdo utilizados e aperfeicoados no decorrer do texto. O modelo
GRANLOG permite a aplicagdo dos diversos conceitos sobre programagao em logica e
paralelismo discutidos no decorrer deste capitulo.
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3 Modelo GRANLOG

Este capitulo introduz o principal topico da dissertagdo, ou seja, o modelo
GRANLOG (GRanularity ANalyzer for LOGic Programming). O GRANLOG ¢ a
espinha dorsal dessa pesquisa, servindo de suporte para organizagdo das informagdes
pesquisadas e concretiza¢do do aspecto criativo deste trabalho. A se¢do 3.1 aborda os
principios basicos que orientam e motivam o desenvolvimento do GRANLOG. A se¢do
3.2 apresenta uma visao geral da proposta. A se¢@o 3.3 descreve a organiza¢do basica do
modelo. Na se¢do 3.4, 0 GRANLOG ¢ comparado com outros modelos. A se¢do 3.5
propde duas aplicagdes para 0 GRANLOG, ou seja, auxilio a decisdes de escalonamento
e simulagdo da execugdo de programas. Finalmente, a secdo 3.6 apresenta as conclusdes
do capitulo.

O principal objetivo deste capitulo € apresentar uma visdo geral da proposta, antes
da abordagem especifica de cada uma das trés etapas que compdem a analise de
granulosidade. Estas etapas sdo discutidas em detalhes nos proximos trés capitulos. A
cada etapa equivale um modulo do modelo. O modelo GRANLOG foi apresentado a
comunidade cientifica através das publicagoes [BAR94a], [BAR95] e [BAR95a].

3.1 Principios Basicos

A grande variedade de sistemas paralelos (arquitetura paralela e plataforma para
execucdo) atualmente disponiveis faz com que o desenvolvimento, a portabilidade e a
manutengdo de programas paralelos tornem-se tarefas dificeis e onerosas. Dentre as
diversas caracteristicas que variam entre sistemas paralelos destacam-se: tipo de memoria
(compartilhada ou distribuida), numero de processadores, tipo de processadores
(homogéneos ou heterogéneos), tipo de escalonamento (centralizado ou distribuido),
velocidade dos canais de comunicag@o e existéncia de processadores de entrada/saida.
Estas caracteristicas influenciam diretamente na forma de exploragdo do paralelismo.
Sendo assim, o primeiro principio basico da proposta esta relacionado com os sistemas
paralelos.

1° Principio: Independéncia do sistema paralelo. As informagdes de granulosidade,
obtidas através da analise realizada pelo GRANLOG, sao completamente independentes
do sistema paralelo onde sera executado o programa. Desta forma, obtem-se flexibilidade
e portabilidade para as informagdes geradas pela analise.

Com relagdo ao proximo principio torna-se importante ressaltar que na
programag@o em logica a exploragdo automatica do paralelismo € estimulada, devido ao
paralelismo implicito existente na avaliagdo das expressdes logicas e a clara distingdo
entre a semantica € o controle da linguagem. Estas caracteristicas possibilitam a
programagdo de computadores paralelos em nivel de dificuldade semelhante a da
programagao seqiencial e ainda facilitam a migragdo de programas entre maquinas
sequienciais e paralelas. Desta forma, surge o segundo principio do GRANLOG.

2° Principio: Deteccdo automatica do paralelismo (paralelismo implicito). O modelo
propde a exploragdo automatica do paralelismo nos programas em logica. Desta forma, o
programador ndo participa da paralelizagdo dos programas e a linguagem de
programacdo mantém-se inalterada. Este principio permite o aproveitamento de
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programas em logica ja existentes, alem de liberar o programador do encargo de
gerenciar explicitamente o paralelismo do problema.

O terceiro principio esta baseado na constatacdo de que as principais fontes de
paralelismo na programagao em logica séo o paralelismo OU e o paralelismo E. Segundo
Kale ([KAL87]), qualquer modelo que pretenda explorar a0 maximo o paralelismo
existente nos programas em logica devera analisar estas duas fontes. Portanto, o ultimo
principio do modelo proposto assume uma importancia significativa.

3° Principio: Maxima detec¢io do paralelismo existente nos programas em logica.
A analise realizada pelo GRANLOG gera informagdes de granulosidade relacionadas
com o paralelismo OU e com o paralelismo E, visando desta forma, a maxima exploragdo
do paralelismo existente nos programas em logica.

3.2 Visiao Geral

O GRANLOG € um modelo computacional que propde uma apurada analise
estatica de programas em logica (analise de granulosidade). Basicamente, o modelo
determina os grdos existentes num programa e possibilita a obten¢do de informagoes
relacionadas com estes graos, tais como complexidade do grdo (granulosidade) e custo
para transmissio de suas entradas e saidas. Desta forma, o principal objetivo do
GRANLOG ¢ a geragdo de informacdes de granulosidade, atraves da detec¢do do
paralelismo existente num programa em logica. Estas informag¢des podem ser utilizadas
em diversas aplicagdes, tais como auxilio a decisdes de escalonamento e simulagdo da
execucao de programas (se¢do 3.5).

A figura 3.1 apresenta o mais alto nivel de abstragdo do GRANLOG, destacando a
entrada e a saida do modelo.

Programa em logica

Programa granulado
FIGURA 3.1 - Mais alto nivel de abstragdo do GRANLOG

O GRANLOG possui como entrada o programa em logica e como saida o
programa granulade. O programa granulado € composto do programa em logica
acrescido de anotacdes de granulosidade. As anotagdes de granulosidade armazenam
as informagdes resultantes da analise de granulosidade. No decorrer dos proximos trés
capitulos estas anotagdes serdo descritas e comentadas.

Uma importante caracteristica do modelo GRANLOG € o armazenamento das
informagdes de granulosidade diretamente no programa fonte através de anotago.
Destacam-se como vantagens desta forma de armazenamento:



48

» Encapsulamento: O programa em ldgica e os resultados da analise de
granulosidade ficam encapsulados numa Gnica estrutura, ou seja, 0 programa
granulado. Desta forma, diminui-se 0 numero de arquivos a serem tratados e
cria-se apenas uma via de comunicagdo entre 0 GRANLOG e suas aplicagoes.

A existéncia de apenas um canal de comunicagdo simplifica a interface
GRANLOG/aplicagdes;

+ Sintaxe Prolog: A sintaxe das anotagdes € compativel com a sintaxe da
linguagem Prolog. Desta forma, as aplicagdes podem realizar o mesmo
tratamento léxico/sintatico para o programa e as anotagdes. Sendo assim, as
aplicagdes do GRANLOG podem desfrutar da tecnologia existente para
manipulag@o de programas Prolog. Além disso, o uso de anotagdes simplifica a
adaptagdo de programas existentes para que passem a utilizar as informacdes de
granulosidade. Por exemplo, os compiladores Prolog que geram codigo
sequencial podem ser adaptados para geragdo de codigo paralelo, simplesmente
considerando as novas informagdes introduzidas no programa fonte pelas
anotagdes de granulosidade;

 Inteligibilidade: As anotagdes organizam as informagdes de granulosidade de
forma clara e adaptada ao contexto do programa, facilitando a compreensao dos
resultados da analise de granulosidade. O usuario pode comodamente estudar as
anotagdes e compreender as decisdes tomadas pelo GRANLOG. Desta forma, o
sistema assume uma finalidade didatica e contribui para o estudo da
paralelizagdo de programas em logica. Além disso, atraves do estudo das
anotagdes o usuario pode reorganizar o programa de forma a explorar mais
eficientemente o paralelismo.

Merece destaque ainda, a forte tendéncia por parte da comunidade cientifica para
utilizagdo de anotagdes na explorag@o de paralelismo na programagao em logica. Dentre
diversos trabalhos que utilizam anotagdes destacam-se a proposta de Degroot para o
paralelismo E restrito ([DEG84], [DEG87], [DEG89]) e o modelo &-Prolog de
Hermenegildo ([HER90], [HER91], [BUE93)).

Existem diversas aplicagdes que podem utilizar as informagbes fornecidas pelo
GRANLOG. A segdo 3.5 apresenta de forma resumida duas destas aplicagdes, ou seja,
auxilio a decisdes de escalonamento e simulagdo da execugdo de programas. Além
destas, destacam-se aplicagdes tais como reorganizagdo do programa fonte visando
aprimorar a exploragdo do paralelismo e implementagdo de backtracking inteligente
([CHAB85a]). O capitulo 8 apresenta em detalhes a integragdo entre o GRANLOG e um
modelo para execugdo paralela de programas em légica, denominado OPERA
([WER9%4a]). A integragio OPERA/GRANLOG ([BAR95a]) demonstra a aplicagdo das
informagdes de granulosidade na explorag@o do paralelismo na programag@o em logica.

3.3 Organizac¢do Basica

O GRANLOG é composto de trés modulos: Analisador Global (AGL),
Analisador de Griaos (AGR) e Analisador de Complexidade (AC). A figura 3.2
apresenta a organizacdo basica do modelo.

O modulo AGL realiza uma analise global do programa, visando determinar os
modos, os tipos e as medidas de tamanho dos argumentos de cada procedimento
(clausula ou predicado). O modo de um argumento determina a direcionalidade de sua
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instanciagdo (entrada, saida ou entrada/saida). O tipo de um argumento determina o
padrdo de sua instanciagdo (lista, inteiro, etc). A medida de tamanho de um argumento
estabelece qual a medida que deve ser utilizada para determinar o tamanho de um
argumento. Este tamanho influencia de forma direta na complexidade de um
procedimento. O modulo AGL determina ainda as dependéncias de dados entre os
literais de cada clausula. A analise destas dependéncias determina a ordem obrigatoria
para execu¢do dos literais, estabelecendo o fluxo de dados na execugdo da clausula.
Atraves de analises, pode-se inferir os modos ((MEL85], [DEB89]), os tipos e medidas
de tamanho ([MIS84], [YAR87]) e as dependéncias de dados ([CHAR5], [CHA85a],
[DEB89]) para um programa em logica. O modulo AGL recebe como entrada o
programa em logica e possui como saida os modos, tipos, medidas de tamanho e
dependéncias.

USUARIO

| Programa granulado
APLICACAO
FIGURA 3.2 - Organizagao basica do GRANLOG

O modulo AGR utiliza as informagdes de dependéncias geradas pelo AGL para
determinar quais s3o os graos existentes no corpo das clausula. O médulo AGR realiza
ainda a analise de entradas e saidas, ou seja, determina quais sdo as entradas e as saidas
dos grdos existentes no programa. As informagdes inferidas pelo AGR sdo anotadas no
programa fonte. O conjunto destas anotagdes recebe o nome de anota¢do de grios.
Conforme mostra a figura 3.2, o médulo AGR tem como entradas o programa em logica
e os modos, tipos, medidas de tamanho e dependéncias resultantes do modulo AGL. A
saida do AGR ¢€ o programa particionado, o qual € composto pelo programa em logica
acrescido da anotag@o de graos.

O modulo AC avalia a complexidade dos grdos (granulosidade) detectados pelo
Analisador de Grdos e a complexidade das resolventes locais para cada literal. Uma
resolvente local consiste de todos os literais que seguem um determinado literal numa
clausula. O Analisador de Complexidade determina ainda a relagdo entre o tamanho das
entradas e saidas dos graos (avaliagdo dos custos de comunicagdo). As informagdes
inferidas pelo AC sdo anotadas no programa particionado. O conjunto de anotagdes
feitas pelo modulo AC recebe o nome de anotac¢do de complexidade. Desta forma, o
modulo AC recebe como entrada 19 P‘rogama particionado e acrescenta a anotagao de
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complexidade. O resultado da integra¢do do programa particionado e da anotacdo de
complexidade € denominado programa granulado. Portanto, o programa granulado € o
resultado final da analise de granulosidade feita pelo GRANLOG. Deve-se ressaltar
ainda, que toda a anotagdo acrescida ao programa em logica recebe o nome de anota¢io
de granulosidade, ou seja, a anotagdo de granulosidade e composta da anotagdo de
graos (modulo AGR) e da anotac¢do de complexidade (modulo AC).

3.4 Comparacio com Outros Modelos

A subsegdo 2.3.4 apresenta e analisa diversos modelos para analise de
granulosidade na programagdo em logica. O estudo destes modelos serviu de base para o
desenvolvimento do GRANLOG. Sendo assim, torna-se importante discutir as

semelhancas e diferencas existentes entre os principais modelos pesquisados e a proposta
apresentada neste trabalho. Através desta discussdo, serdo compreendidas as principais
contribui¢des do GRANLOG para a comunidade cientifica.

Basicamente, merecem ser ressaltados os seguintes pontos:

+ Granulosidade E/OU: De forma inédita, o GRANLOG propde uma
metodologia para analise de granulosidade na programagdo em logica
envolvendo tanto o paralelismo OU, quanto o paralelismo E (principio 3, veja
se¢do 3.1). As demais propostas preocupam-se apenas com o paralelismo E.
Dentre os textos pesquisados, o unico que discute o problema da granulosidade
no paralelismo OU é [GAR94]. No entanto, este texto ndo apresenta uma
proposta e discute de forma breve o problema;

« Tipo de andlise: O GRANLOG propde uma analise do tipo combinada, ou
seja, a realizagdo da analise de granulosidade em tempo de compilagdo e
execucdo (veja ultimo paragrafo do subse¢do 2.1.2). Este tipo de analise
também ¢ utilizada nos trabalhos descritos em [DEB90], [ZHO92] e [TIC93], e
mais recentemente discutida em [GAR94]. Por outro lado, em [TIC90] e
[KIN92] sdo utilizadas analises estaticas;

e Anota¢do de granulosidade: De forma inédita, o GRANLOG propde uma
anotagdo para registrar as informagoes de granulosidade obtidas pela analise.
Nenhum dos textos pesquisados propée uma anotagao de granulosidade. No
entanto, outros trabalhos propdem o controle da execugdo paralela de
programas em logica através de anotagdes ([DEG87], [HER91]) e o controle da
granulosidade através da reorganizagdio do programa ([DEB90], [TIC93],
[GAR94]);

» Anailise dos custos de comunica¢ido: De forma inédita, 0 GRANLOG propde
uma metodologia e gera anotagdes para tratamento dos custos de comunicagao
em ambientes paralelos que envolvam troca de mensagens (memoria distribuida)
na execu¢do paralela de programas em logica. As demais propostas nao
consideram esta possibilidade pois, ou direcionam-se para ambientes com
memoria compartilhada ou simplesmente desprezam esta importante fonte de
ineficiéncia na exploragdo do paralelismo em ambientes distribuidos;

» Argumentos como canais de comunicacdo: De forma inédita, 0 GRANLOG
introduz o conceito de argumentos de procedimentos como canais de
comunicagdo na execugdo paralela de programa em logica. Este conceito
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permite o tratamento dos custos de comunicagdo envolvidos na troca de
mensagens em ambientes com memoria distribuida;

» Grio composto de diversas metas no paralelismo E. De forma inedita, o
GRANLOG expande o conceito de paralelismo E, permitindo a exploragdo do
paralelismo no corpo das clausulas, ndo somente atraves da paralelizacdo de
metas, mas também atraves da paralelizagdo de partes do corpo da clausula;

» Novos modos e tipos: O GRANLOG propde um conjunto novo de modos e
tipos para a programacao em logica, os quais sdo utilizados durante a analise de
granulosidade e armazenados no programa granulado através da anotagdo de
granulosidade;

 Analise automatica: Da mesma forma que todas as propostas pesquisadas, o
GRANLOG realiza uma analise automatica de granulosidade;

o Modelo genérico - Miiltiplas aplicacdes: A proposta de criagdo de um modelo
independente do sistema paralelo (primeiro principio, veja se¢do 3.1) € inedita.
Da mesma forma € inédita, a proposta de criagdo de um modelo que tenha como
resultado informagdes que possam ser utilizadas em multiplas aplicagdes;

o Amplitude da analise: O modelo proposto difere das demais abordagens pela
amplitude da analise. As demais propostas pesquisadas dedicam-se basicamente
a obtengdo de informagdes de complexidade e aplicagdao destas informagdes no
controle da granulosidade. O GRANLOG envolve a analise global (modos,
tipos, medidas e dependéncias) e a analise de graos (determinagao dos graos em
potencial) na analise de granulosidade, criando assim uma estrutura completa
direcionada para obtengdo de informagdes de granulosidade consideradas
importantes para paralelizagdo de programas em logica.

Nos proximos capitulos as caracteristicas apresentadas nesta segdo serdao discutidas
durante a descrigdio das etapas da analise de granulosidade. Além disso, novas
caracteristicas do modelo serdo analisadas e comparadas com outras abordagens.

3.5 Aplicacdes

Nesta se¢do sd3o apresentadas duas propostas para aplicagdo das informagdes de
granulosidade fornecidas pelo GRANLOG. A subse¢do 3.5.1 propde a aplicagdo no
auxilio a decisdes de escalonamento. A subsegdo 3.5.2 descreve a aplicagdo na simulagao
da execugdo de programas.

3.5.1 Auxilio a Decisdes de Escalonamento

Utilizando a anotagdo fornecida pelo GRANLOG, um compilador paralelizador
podera gerar, além do codigo objeto, informagdes de granulosidade que auxiliem o
escalonamento das tarefas paralelas durante a execugdo de um programa. O proprio
codigo objeto podera ser adaptado para conter as decisOes de escalonamento, utilizando
como base para tomada de decisdes as informagdes de granulosidade.

As informagdes geradas pelo GRANLOG estdo limitadas pela analise estatica, ou
seja, ndo sdo fornecidas informagdes que dependam do sistema paralelo a ser utilizado.
Esta caracteristica manttm o GRANLOG num alto nivel de abstragdo, permitindo
portabilidade e flexibilidade para suas anotagdes (primeiro principio, apresentado na
secdo 3.1). Por exemplo, o numero de processadores ¢ o custo de comunicagio
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dependem da arquitetura paralela a ser utilizada. Portanto, estas informagdes somente
poderdo ser fornecidas para o escalonador pelo proprio sistema paralelo. A figura 3.3
apresenta uma possivel configuragdo para aplicagdo das informagdes geradas pelo
GRANLOG no auxilio a decisdes de escalonamento.

Pode-se identificar na figura 3.3 trés nivels de abstracdo. Em alto nivel de
abstracdo (nivel de anotagdo) encontra-se 0 GRANLOG, fornecendo informagdes de
paralelismo completamente independentes do sistema paralelo. No nivel medio de
abstracdo (nivel de compilagdo) encontra-se o compilador paralelizador, onde poderdo
ser consideradas algumas informagdes especificas do sistema paralelo, tal como o tipo de
memoria (compartilhada ou distribuida). Desta forma, o compilador podera
complementar as informacdes de granulosidade geradas pelo GRANLOG, adicionando
por exemplo, expressdes que permitam o calculo do custo de comunicagdo dos gréaos,

baseado no tamanho de suas entradas e saidas. A compilagdo devera ser dirigida para um
sistema paralelo especifico. No entanto, mantém-se ainda neste nivel de abstragdo
alguma flexibilidade, por exemplo, quanto ao numero de processadores disponiveis e
seus tipos. No baixo nivel de abstragdo (nivel de execugdo) encontra-se a arquitetura
paralela e o sistema de escalonamento. Neste nivel o conhecimento do sistema paralelo
devera ser completo, ou seja, deverdo ser conhecidas informagdes tais como o numero
de processadores disponiveis € seus tipos.

NIVEL DE
ANOTACAO

Cédigo de baixo nivel | Informagdes de granulosidade

NIVEL DE
EXECUGAO

FIGURA 3.3 - Aplicagdo do GRANLOG no auxilio ao escalonamento

O capitulo 8 apresenta a integragdo OPERA-GRANLOG. O OPERA ([WER94a])
€ um sistema para execugdo paralela de programas em logica (nivel de execugdo). Este
sistema utiliza as informagdes fornecidas pelo GRANLOG para aumentar a eficiéncia na
execugdo dos programas.

3.5.2 Simulac¢io da Execucio de Programas

Utilizando as informagdes geradas pelo GRANLOG pode-se simular a execugdo de
programas em logica. Dentre as possiveis simulagdes destacam-se:

o Simulacio da complexidade de programas em légica. Nesta simulagéo,
pode-se analisar de forma genérica as caracteristicas de um programa, tais
como: complexidade de execugdo (metas, clausulas, predicados e programa),
tamanho dos argumentos e dindmica de execucgdo (iteragdo das chamadas
recursivas),



» Simulacdo da paralelizacio de programas em légica. Nesta simula¢do podem
ser previstas as decisOes de escalonamento e 0s custos para execu¢do paralela
de um programa. As caracteristicas do sistema paralelo podem ser alteradas
conforme a simulacdo a ser realizada, permitindo assim a modelagem de varias
arquiteturas paralelas e distribuidas.

A figura 3.4 apresenta uma possivel configuragdo para aplicagdo do GRANLCG
na constru¢do de um ambiente para simulagdo da execucdo de programas em logica. Na
figura 3.4 0 GRANLOG fornece informagdes de granulosidade para um ambiente, onde
sera simulada a execu¢do de programas em logica. Este ambiente podera fornecer varias
opgdes de simulagdo e um suporte grafico para visualizagdo da execugdo. Além disso, o
ambiente podera proporcionar uma visualizagdo grafica da dindmica de execugdo do
programa em logica, permitindo ao usuario analisar em grafos as alteragdes da
complexidade dos graos em fungdo das iteragdes das chamadas recursivas.

Programa em logica |

Informagdes do
| sistema paralelo

FIGURA 3.4 - Aplicagdo do GRANLOG na simulagéo de programas em logica

O ambiente possivelmente permitira ao usuario a configuragdo do sistema paralelo
a ser utilizado na simulagdo, determinando o numero de processadores e seus tipos. O
usuario podera fornecer ainda informagdes do tipo de memoria (compartilhada ou
distribuida), velocidade dos canais de comunicagdo e existéncia de processadores de
entrada/saida. Desta forma, pode-se simular a execugdo de programas em varios sistemas
paralelos configurados de diversas maneiras.

O autor desta dissertacdo acredita que a simulagdo da execuc¢@o de programas em
logica através da visualizagdo grafica, sera em breve, uma das principais aplicagdes do
GRANLOG. Aconselha-se o texto [SHU89] para aprofundamento dos estudos sobre
programagdo visual no universo da computagdo. Em [BRO94], encontra-se um estudo
da programagdo visual aplicada a computagdo paralela. Por sua vez, o texto [CAR93]
aborda a visualizag¢do grafica da execugdo paralela de programas em logica.

3.6 Conclusdes

Este capitulo apresentou uma visdo genérica do modelo GRANLOG. Inicialmente,
foram apresentados os principios basicos do modelo. Logo apos, descreveu-se de forma
resumida a proposta, apresentando uma visdo genérica do GRANLOG, acompanhada de
uma descricdo da organizagdo basica do modelo e um comparagdo com outras
abordagens. Finalmente, foram descritas duas aplicagdes, ilustrando assim a importéncia
das informagdes de granulosidade fornecidas pelo modelo proposto.
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Apos a leitura deste capitulo pode-se concluir que:

os principios basicos (se¢do 3.1) estabelecem trés condi¢es indispensavels para
o desenvolvimento do modelo proposto;

o GRANLOG ¢ um modelo generico o bastante para encontrar aplicagdes em
diversas areas de pesquisa da programag¢do em logica;

o GRANLOG apresenta varias contribuicdes para o estudo da analise de
granulosidade na programagdo em logica;

destaca-se a aplicagdo do modelo na exploragdo do paralelismo nos programas
em logica;

a organiza¢do modular do GRANLOG facilita sua manutencdo e adaptacdo para
aplicagdes futuras;

o modelo serve de suporte para organizagdio da pesquisa sobre analise
automatica de granulosidade desenvolvida neste trabalho.

Nos proximos trés capitulos sdo apresentadas as trés etapas da analise de
granulosidade proposta pelo GRANLOG, ou seja, analise global, analise de grdos e
analise de complexidade.



N
n

4 Analise Global

Neste capitulo € apresentado o primeiro estagio do GRANLOG, ou seja, a analise
global. Este estagio ¢ implementado pelo primeiro modulo do modelo, denominado
Analisador Global (AGL). A segdo 4.1 apresenta uma introdugdo a analise global, com o
intuito de contextualizar o leitor e destacar diversos conceitos e referéncias. Por sua vez,
a se¢do 4.2 descreve o modulo Analisador Global, iniciando assim a discussdo da analise
global no contexto do GRANLOG. A segdo 4.3 aborda o conceito de modos na
programacdo em logica e apresenta os modos propostos neste trabalho. Na segdo 4.4
discute-se tipos na programagdo em logica, descrevendo-se os tipos definidos e
utilizados no GRANLOG. A sec¢do 4.5 aborda o topico medidas de tamanho de termos

na programagao em logica, destacando as medidas usadas no modelo proposto. A se¢do
4.6 descreve a analise de dependéncias nos programas em logica e apresenta a
abordagem proposta neste trabalho. A se¢do 4.7 demonstra, através de um exemplo
completo, como a analise global € realizada no GRANLOG. Finalmente, a segdo 4.8
apresenta as conclusdes deste capitulo.

4.1 Introducio

Um programa € uma descri¢gdo textual da solugdo de um problema. Conforme
discutido na subsegdo 2.1.4, esta descricdo pode assumir diversas formas (comandos,
fungdes, logica, etc) dependendo do paradigma de programagdo. No entanto,
independentemente do paradigma, o programa € uma representagdo estatica utilizada
para controlar a dinamica de execugdo. A analise desta representagdo estatica permite a
obtengdo de informagdes que podem ser utilizadas para diversas finalidades, tais como,
aprimoramento da execugdo sequencial, depuragdo do programa e paralelizagao
automatica. Esta analise do texto do programa recebe o nome de analise estatica. Na
programagao em logica, a analise estatica pode ser realizada a nivel de clausula ou a nivel
de programa. Quando realizada a nivel de clausula ¢ denominada analise local. Desta
forma, a analise local esta restrita ao escopo de uma clausula, o que simplifica a analise,
mas limita a quantidade e a precisao das informagdes obtidas. Dentre as propostas de
analise local destaca-se o modelo de Degroot para exploragdo do paralelismo E
([DEG84], [DEG87], [DEG89]). Quando realizada a nivel de programa, a analise
estatica recebe o nome de andlise global. A analise global € complexa, mas no entanto,
atinge altos niveis de precisdo e resulta numa grande quantidade de informagdes.

Uma técnica para realizagdo da analise global é a interpretacio abstrata. A
intepretagdo abstrata em linguagens imperativas foi proposta inicialmente por Cousot e
Cousot ([COU77]). Em estudos posteriores, foi demonstrado por Bruynooghe
([BRU87a]), Jones e Sondergaard ([JON87]) e Mellish ((MEL86]) que esta técnica pode
ser estendida para a programagdo em logica. A interpretagdo abstrata consiste na
simulag@o da execugdo de um programa com a utilizagdo de um dominio abstrato. Este
dominio preserva de forma genérica os aspectos interessantes que serdo compartilhados
pelas execugdes reais. Basicamente, a interpretagdo abstrata permite uma analise do
fluxo de dados e a previsdo do comportamento dindmico do programa.

A complexidade da analise global depende das informagdes a serem inferidas. Por
sua vez, estas informagdes dependem diretamente da aplicagdo. Dentre as principais
informagdes que podem ser inferidas atraves da analise global de programas em logica
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destacam-se: modos, tipos, medidas de tamanho dos argumentos dos procedimentos e
dependéncias de dados entre os literais das clausulas.

Atualmente existem varias propostas de analise global na programagio em logica.
Em [CHAS85a] ¢ apresentada uma proposta para determinagdo das dependéncias de
dados com o objetivo de implementar backtracking inteligente. A mesma abordagem €
utilizada em [CHAS8S)] para paralelizagdo de programas em logica. Dentro do projeto &-
Prolog ([HER90], [HER91], [BUE93]) foram desenvolvidos diversos trabalhos
relacionados com interpretacdo abstrata. Estes trabalhos foram aplicados no
aperfeioamento do sistema &-Prolog. Deve-se destacar ainda, a interessante proposta
de Debray ([DEB89]) para inferéncia de modos e dependéncias de dados, a classica
abordagem de interpretagdo abstrata de Mellish ([MEL81]) aplicada a otimizagdo de

compiladores ([MEL85]) e o texto [BRU87] que propde um modelo para inferéncia de
modos e tipos atraves da interpretagdo abstrata.

4.2 Modulo Analisador Global

O primeiro modulo do GRANLOG realiza a analise global de programas em
logica. Esse modulo ¢ denominado Analisador Global (AGL). A figura 4.1 apresenta
uma visdo generica do modulo AGL. Conforme mostra a figura, o AGL recebe o
programa em logica e infere os modos, tipos ¢ medidas de tamanho dos argumentos dos
procedimentos. Além disso, sdo determinadas as dependéncias de dados entre os literais
de cada clausula. Desta forma, o AGL produz informagdes sobre o programa, as quais
serdo utilizadas pelo demais modulos do GRANLOG.

Programa em légica

!

Modos, Tipos, Medidas
e Dependéncias

FIGURA 4.1 - Modulo Analisador Global

Atualmente, o modulo AGL ndo implementa uma analise global. Esta
implementagdo € complexa e sera pesquisada e desenvolvida em trabalhos futuros. A
analise global esta sendo amplamente discutida pela comunidade cientifica. Segundo Nai-
Wei Lin ([LIN93]), a ampliagio do seu trabalho sobre analise automatica de
complexidade de programas em logica incluira a analise global. Além disso, Debray e
Hermenegildo tém dedicado esforgos no sentido de aprimorar técnicas de interpretagdo
abstrata ([BUE93], [DEB9%4)).

O GRANLOG segue a estratégia proposta em [LIN93] e cria trés declaragdes para
0 usuario introduzir nos programas os modos, tipos e medidas de tamanho dos
argumentos dos procedimentos. Estas declaragdes sdo apresentadas e discutidas nas
proximas segdes deste capitulo. Por outro lado, a analise de dependéncias € realizada
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automaticamente pelo modulo AGL (algoritmo apresentado na figura 4.7). Desta forma,
o modelo propde a analise global de programas, mas no entanto limita-se a estabelecer as
informagdes de modos, tipos e medidas que deverdo ser inferidas. Sendo assim, o
GRANLOG cria uma estrutura para aplicagdo da analise global, definindo claramente as
informagdes que devem ser inferidas e as interfaces entre os modulos do modelo. Na
medida em que os modos, tipos e medidas forem obtidos atraves de trabalhos futuros
sobre analise global, o usuario sera poupado do uso de declaragdes.

O autor desta dissertagdo acredita que a realizagdo de uma analise global via
interpretagdo abstrata ¢ indispensavel para evolugdo do GRANLOG. A completa
concretiza¢do do segundo principio do modelo (analise automatica, conforme descrito na

secdo 3.1) depende do aprimoramento do modulo AGL, através da inclusdo da analise

global. A liberagdo do uso de declaragdes por parte do usuario € vital para a principal
tese defendida neste trabalho, ou seja, a exploragdo completamente automatica do
paralelismo.

4.3 Modos

Esta segdo descreve o conceito de modos na programagdo em logica e apresenta a
utilizagao de modos no GRANLOG.

4.3.1 Modos na Programacio em Ligica

A nog¢dao de modos na programagdo em logica foi introduzida por Warren
([WAD77]) como uma forma de classificagdo das chamadas de procedimentos nos
programas em logica. Esta classificagdo € baseada na descri¢do do estado de instancia¢do
dos argumentos no momento da chamada do procedimento. Desta forma, surgem os
conceitos de modo de argumento ¢ modo de procedimento. O modo de argumento
descreve o estado de instanciagdo de um Unico argumento no momento da chamada. Por
sua vez, o modo de procedimento define completamente uma chamada através da
descrigdo do estado de instanciagdo de todos os argumentos.

Diferentes trabalhos de pesquisa tem considerado diferentes conjuntos de modos
de argumentos. Por exemplo, Warren ((WAD77]) utiliza as seguintes descrigdes para os
estados de instanciagdo dos argumentos no momento das chamadas: instanciado (+),
nao-instanciado (-) e desconhecido (?). O modo nédo-instanciado indica que o argumento
¢ uma variavel livre. Em [RED84] e [MAN87] sdo considerados os modos fechado
(ground) e desconhecido (unknown). O modo fechado equivale a um argumento sem
variaveis livres. Por sua vez, Debray ([DEB89]) define os modos: fechado (c),
desconhecido (d), vazio (e), ndo-instanciado (f) e instanciado (nv). Mellish ((MELS81],
[MELS8S5]) adota os modos: desconhecido (0), ndo-instanciado (-), instanciado com uma
estrutura onde os argumentos estdo todos ndo-instanciados (+-), fechado (++),
instanciado (+) e com possibilidade de instanciagdo (?). Na tese de Nai-Wei Lin
([LIN93]) sao utilizados apenas dois modos, ou seja, fechado (+) e aberto (-). No
trabalho de Lin, o estado aberto abrange os modos instanciado (contendo variaveis
livres) e ndo-instanciado (variavel livre) das demais abordagens.

Destaca-se das demais abordagens a classificagdo de modos de argumentos
utilizada em [DIE88] e [DIE88a]. Esta proposta ndo classifica os modos pelo estado de
instanciagdo dos argumentos e sim pela dire¢do do fluxo de dados vinculado com um
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argumento em determinada chamada de procedimento. Sdo utilizados os seguintes
modos:

+ entrada (i); O argumento ndo sofre instancia¢des durante a execuc¢do do
procedimento. Desta forma, o argumento transporta informagdes para o
procedimento e ndo retorna resultados. Portanto, o fluxo de dados entra no
procedimento. Neste caso, normalmente o argumento estd fechado antes da
chamada. O modo de entrada ndo possui equivaléncia com as demais
classificagdes, mas aproxima-se do modo fechado;

+ saida (0): O argumento € uma variavel livre antes da chamada. Desta forma, o
argumento ndo leva informagdes, mas no entanto retorna resultados. Portanto, o
fluxo de dados sai do procedimento. Este modo equivale ao modo nao-
instanciado das demais abordagens;

« entrada/saida (io): O estado de instanciagdo do argumento € desconhecido.
Desta forma, também € desconhecida a diregdo do fluxo de dados. O modo
entrada/saida equivale ao modo desconhecido de algumas das abordagens que
consideram os estados de instanciagao.

A classificagdao de modos atraves da dire¢ao do fluxo de dados recebe o nome de
enfoque direcional. O enfoque direcional € utilizado no restante do texto e
especialmente na subsegdo 4.3.2, onde sdo definidos os modos do GRANLOG. Existe
uma forte relagdo entre o enfoque direcional de modos e a visdo procedimental da
unificagdo (passagem de parametros) na chamada de procedimentos nos programas em
logica. Na subsegdo 2.2.6 € descrita esta visdo, acompanhada de um exemplo (figura
2.6). Naquele exemplo, o procedimento append € chamado com os dois primeiros
argumentos fechados e o ultimo aberto. Desta forma, no enfoque direcional, 0 modo do
procedimento append no exemplo da figura 2.6 € entrada/entradal/saida.

Em [LIN93] € utilizado um enfoque direcional diferente do proposto em [DIE88] e
[DIE88a]. No trabalho de Nai-Wei Lin, o modo fechado (argumento sem variaveis
livres) € referenciado como modo de entrada e o modo aberto (argumento contendo
variaveis livres) € referenciado como modo de saida. Desta forma, as duas abordagens
sao incompativeis, pois as defini¢des de modo de entrada e saida sdo diferentes.

Conforme afirma Lin ([LIN93]), na programag¢ao em logica um procedimento pode
ser invocado por duas chamadas com diferentes caracteristicas direcionais. Desta forma,
pode-se associar um conjunto de modos a cada procedimento. Por outro lado, na
programagao convencional um procedimento possui apenas um unico modo. No entanto,
Nai-Wei Lin afirma ainda, que apesar da possibilidade de miiltiplos modos, na pratica,
cada procedimento nos programas em logica possui um pequeno numero de modos.

No texto [LIN93], o modo de um procedimento € definido se todas as chamadas
neste modo que resultam em sucesso, retornam argumentos de saida fechados. Caso
contrario, o0 modo € dito indefinido. Deve-se notar que no trabalho de Nai-Wei Lin
todos os argumentos que ndo estdo fechados antes da chamada sido considerados
argumentos de saida. Seguindo a defini¢cdo de Lin, na figura 2.6 o procedimento append
possui um modo definido, pois o argumento de saida retorna fechado. Em [LIN93] ¢

apresentado um exemplo de um procedimento com modo indefinido (procedimento
lookup).
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Existem basicamente dois métodos para tratamento de modos na programagdo em
logica, ou seja, anotacdo pelo usuario ¢ inferéncia automatica. No primeiro metodo, 0
usuario introduz no programa a descrigdo dos modos dos procedimentos atraves de
anotagdes. Estas anotagdes recebem o nome de declaracoes de modos ([WAD77],
[LIN93]). Por outro lado, no segundo método os modos sdo inferidos automaticamente
atraves de uma analise global ((BRU87], [DEB89]). A principal vantagem da anotagdo €

a simplificagdo do sistema computacional. A principal vantagem da inferéncia automatica
¢ a liberagdo do usuario do envolvimento com o tratamento dos modos.

Conforme afirma Debray ([DEB89]), as informagdes de modos encontram
diferentes aplicagdes em sistemas de alto desempenho para programagdo em logica. Os
modos podem ser utilizados na geragao de codigo especializado para unificagdo. Este
codigo ¢ mais eficiente do que rotinas de proposito geral porque reduz o numero de
casos a serem tratados ([WAD77], [VAN87]). Outra aplicagdo é a detecgdo de
determinismo e computagdes funcionais, reduzindo desta forma, o esforgo realizado na
busca de solugdes ([MEL85], [DEB89a]). Os modos sdo importantes ainda na
integracdo de programas em logica e linguagens de programagio funcional ([RED84]).
Além disso, os modos podem ser aplicados na determinagdo das dependéncias (seg@o
4.6), as quais sao utilizadas em varias transformagdes para otimiza¢do de programas em
logica ([DEB88]), no aperfeigoamento do backtracking ((CHA85a]) e na paralelizagdo
de programas em logica ([CHAS85], [WAR88]).

4.3.2 Modos no GRANLOG

O GRANLOG utiliza quatro modos de argumentos, ou seja: entrada, saida,
entrada/saida e indefinido. Um argumento é considerado entrada se nunca sofre
nenhuma instanciagdo durante a execugdo do procedimento, ou seja, 0 argumento €
consumido pelo procedimento. Normalmente, um argumento de entrada esta fechado
antes da chamada. Um argumento de saida sempre sera uma variavel livre antes da
chamada de um procedimento, ou seja, este argumento sera produzido pelo
procedimento. Um argumento sera entrada/saida se estiver parcialmente instanciado
antes da chamada (entrada) e sofrer instanciagdes durante a execugdo do procedimento
(saida). Uma parte deste argumento € consumida pelo procedimento e outra € produzida
(instanciagdes adicionais). Finalmente, um argumento sera indefinido quando ndo for
possivel identificar qual sera seu estado de instanciagdo no momento da chamada. Os
modos dos argumentos sdo abreviados pelos caracteres i (imput), o (output), io
(input/output) e ? (indefinido).

Os quatro modos definidos no paragrafo anterior permitem uma abordagem
simplificada e completa do enfoque direcional. Este enfoque é utilizado pelo GRANLOG
na busca de seu principal objetivo, ou seja, a paralelizagdo eficiente de programas em
légica. O autor desta dissertagdo acredita que a classificagio direcional de modos
apresentada por Dietrich ([DIE88], [DIE88a]) destaca-se das demais propostas
discutidas na subsegdo 4.3.1. Esta abordagem possui trés modos simples, mas bem
adaptados a analise direcional. A definigdo de modos do GRANLOG assemelha-se a
proposta de Dietrich. A diferenga encontra-se na criagdo do modo indefinido e na
redefinigdo do modo de entrada/saida. O modo entrada/saida de Dietrich equivale ao
modo indefinido do GRANLOG. O modo entrada/saida criado pelo GRANLOG ndo
encontra equivalente na abordagem de Dietrich. A principal vantagem da nova
classificagdo consiste na organizagdo dos modos de forma a suportar a analise dos trés
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tipos possiveis de fluxos de dados a serem canalizados através de um argumento na
execucdo de uma meta. A nova classificagdo permite a analise de argumentos de entrada,
argumentos de saida e argumentos de entrada/saida. A classificagdo de Dietrich
suporta a analise de apenas dois tipos de fluxo de dados, ou seja, entrada e saida. O
modo indefinido criado pelo GRANLOG (modo entrada/saida de Dietrich) ndo permite
nenhum tipo de analise de fluxo de dados. Para este modo, a denominagio indefinido
proposta pelo GRANLOG ¢ mais adequada do que o nome entrada/saida apresentada
por Dietrich.

Comparando-se a proposta de modos do GRANLOG com o trabalho [LIN93],
constata-se que existem algumas incompatibilidades. Por exemplo, na abordagem de Lin
o argumento que possui modo de entrada deve estar fechado antes da chamada. No

GRANLOG ¢ no trabalho de Dietrich, um argumento de entrada ndo deve sofrer

instanciagdes adicionais durante a execu¢do do procedimento, no entanto, ndo €
necessario que esteja fechado antes da chamada. Além disso, o trabalho de Lin classifica
como saida todos os argumentos que estejam abertos no momento da chamada. Esta
definicdo é completamente incompativel com o GRANLOG e o trabalho de Dietrich,
pois nestas abordagens, um argumento com modo de saida deve conter uma variavel
livre. Finalmente, os modos utilizados em [LIN93] restringem-se a modo de entrada e
modo de saida, enquanto o0 GRANLOG possui quatro modos e Dietrich possul trés
classificagdes.

Do ponto de vista do paralelismo na programagdo em logica, os modos
determinam o fluxo de dados entre os graos durante a exploragdo do paralelismo E. Por
outro lado, a exploragdo do paralelismo OU envolve um fluxo de dados (pilhas da
maquina abstrata) que ndo pode ser dimensionado através dos modos de argumentos. No
caso do paralelismo E, a analise dos modos permite a identificacdo das entradas e saidas
de cada um dos graos. Se um procedimento for executado em determinado processador,
seus argumentos de entrada e entrada/saida deverdo estar disponiveis no inicio da
execu¢do. Em arquiteturas de memoria distribuida esta exigéncia implica o envio de
mensagens entre processadores. O processador origem (exportador de trabalho) devera
enviar os argumentos de entrada e entrada/saida para o processador destino (importador
de trabalho).

Por outro lado, os resultados da execugdo de um procedimento devem ficar
disponiveis no processador que executou a chamada para o procedimento (exportador).
No caso de arquiteturas com memoria distribuida, esta situagdo exige o envio de uma
mensagem do processador importador para o processador exportador contendo os
resultados, ou seja, os argumentos de saida e de entrada/saida alterados. Portanto, os
argumentos dos procedimentos podem ser considerados como canais de comunicagdo
unidirecionais (entrada e saida) ou bidirecionais (entrada/saida) entre os processadores
durante a exploragdo do paralelismo E. A figura 4.2 mostra as possiveis configuragdes de
modos como canais de comunicagdo entre processadores. Um argumento com modo
indefinido gera fluxo de dados. No entanto, a diregdo desse fluxo é desconhecida. Este
fato ¢ demonstrado pela auséncia do modo indefinido na figura 4.2.

No GRANLOG, o usuario deve especificar os modos dos procedimentos através
de declarages de modos. Cada procedimento do programa em logica deve
obrigatoriamente ter apenas um modo associado. Desta forma, existe apenas um padrédo
de instancia¢d@o que pode ser utilizado para chamada de um procedimento. Seguindo os
passos de Nai-Wei Lin ([LIN93]), quando um procedimento deve ser chamado com »
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diferentes modos (multiplos modos), o programador deve renomear a definigdio do
procedimento em » diferentes versdes, de forma que cada uma delas corresponda a um
dos diferentes modos. No entanto, conforme citado na subse¢do 2.2.6 e na subsegdo
4.3.1, na pratica os procedimentos possuem um pequeno numero de modos. Na verdade,
segundo Debray ([DEB89]), pode-se afirmar que € bastante freqliente o caso em que um
procedimento em determinado programa possua apenas um modo.

Apesar da versao atual do GRANLOG ndo tratar multiplos modos, conforme sera
descrito no capitulo 5, as anotagdes de grdo criadas neste trabalho suportam a
especificagdo de um modo para cada chamada de procedimento e desta forma, suportam
a utilizagdo de multiplos modos. Sendo assim, 0 modelo atual ¢ flexivel o bastante para
viabilizar a utilizagdo de diversos modos por procedimento. Uma das principais

caracteristicas de um modelo ¢ a flexiblidade para suportar futuras melhorias. Dentre os
principais aperfeigoamentos que deverdo ser introduzidas futuramente no GRANLOG
encontram-se a inferéncia automatica de modos e o tratamento de multiplos modos.

Argumentos de entrada

Argumentos de
" entrada/saida

Argumentos de saida

FIGURA 4.2 - Modos de argumentos como canais de comunicagdo

Deve-se destacar ainda, que o GRANLOG introduz o novo conceito de modo
indefinido (simbolizado por ?). Este conceito aumenta a flexibilidade no tratamento dos
modos, pois permite ao usuario estabelecer que o0 modo de um argumento n3o pode ser
definido e desta forma pode assumir qualquer estado de instanciagio no momento da
chamada do procedimento. Sendo assim, o sistema continua ndo suportando multiplos
modos, mas introduz um modo que € flexivel o bastante para permitir varios padroes de
instanciagdo para chamadas do mesmo procedimento. Por exemplo, o usuario pode
estabeler que o procedimento append possui os trés argumentos com modo indefinido.
Portanto, este procedimento pode ter diversas chamadas com diferentes padrdes de
instanciagdo para os argumentos. O procedimento possui apenas um modo, mas amplo o
bastante para suportar todos os demais. Deve-se ressaltar no entanto, que neste caso o
modo € tdo amplo que nao introduz nenhuma informagao no sistema e portanto nao
contribui com a analise de granulosidade.

A sintaxe da declaragao de modos utilizada pelo GRANLOG ¢€ a seguinte:
:— mode (p/n, lista de modos) .

Na declaragdo de modos, p/n € o identificador do procedimento, ou seja,
nome/aridade e lista de modos € uma lista contendo em ordem os modos dos
argumentos do procedimento. Por exemplo, o procedimento append da figura 2.6 devera
possuir a seguinte declaragdo de modos:
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:- mode (append/3, [1,1,0]).

No caso de todos os argumentos de um procedimento possuirem 0 mesmo modo,
0 usuario podera abreviar a /ista de modos, colocando apenas um modo na lista. Por
exemplo, se todos os argumentos do procedimento append forem de entrada, o usuério
podera utilizar a seguinte declaragéo:

:- mode (append/3, [1]).

Além disso, o usuario deve estar ciente de que a declaragdo pode ser introduzida
em qualquer ponto do programa. No entanto, aconselha-se por questdo de clareza, que
as declaragdes sejam colocadas imediatamente antes do procedimento. Esta conduta €
aconselhada em diversos trabalhos que utilizam declaragdes na programagio em logica.

Da mesma forma que o trabalho desenvolvido por Nai-Wei Lin ([LIN93]), o
GRANLOG manipula apenas procedimentos com modos definidos e clausulas aciclicas
com modos corretos ([RED84]) em Prolog. A definicdo completa de clausula aciclica
com modos corretos € bastante complexa e ndo sera apresentada neste trabalho. No
entanto, intuitivamente uma clausula enquadra-se neste padrao quando sua estrutura e os
modos dos argumentos das suas metas componentes geram fluxos de dados continuos e
sem ciclos.

O GRANLOG adapta o conceito de modo definido apresentada por Lin (veja
subsecdo 4.3.1) para a nova proposta de modos. No GRANLOG um procedimento
possui modo definido se e somente se todas as chamadas neste modo que resultam em
sucesso, retornam fechados os argumentos de saida, entrada/saida e indefinido. Na
verdade, ambas as definicGes sdao bastante semelhantes, pois 0 modo de saida (modo
aberto) de Lin equivale aos modos de saida, entrada/saida e indefinido do GRANLOG.
Atraves desta mesma equivaléncia, adapta-se no GRANLOG a defini¢do para clausulas
aciclicas com modos corretos apresentada em [DEB93] e [LIN93]. Em [LIN93] sdo
apresentados exemplos de clausulas aciclicas com modos corretos e de clausulas que ndo
enquadram-se neste padrao.

4.4 Tipos

Esta segdo descreve de forma genérica os tipos na programagdo em logica e
apresenta especificamente os tipos definidos e utilizados pelo GRANLOG.

4.4.1 Tipos na Programacio em Légica

Nas linguagens de programagdo convencionais a nogdo de tipos € amplamente
utilizada. Um tipo consiste numa especificacdo que limita o universo de valores que
podem ser assumidos por um objeto da linguagem. Segundo Cardelli ((CAR89]), o uso
de informagdes de tipos pode ser visto como uma especificagdo parcial do programa. A
utilizagdo de tipos possui como principais beneficios: permitir a aloca¢do estatica de
memoria, auxiliar na depuragio de programas e aprimorar a documentagao.
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A programagdo em logica € atipada, ou seja, nao possui definigdes de tipos. Esta
caracteristica aumenta a flexibilidade dos programas e potencializa a utilizacdo da
variavel logica. No entanto, na pratica os termos utilizados por um programa em logica
normalmente podem ser enquadrados num conjunto de tipos definidos. Varios trabalhos
dedicam-se ao estudo de tipos na programacdo em logica ([BRU87], [YARS87],
[AZZ88], [DIE88a], [RIB92], [RIB92a], [PHU92], [MORY4]).

Do ponto de vista procedimental, a tipagem possibilita a detecgdo dos tipos dos
argumentos de um procedimento num programa em logica. Por exemplo, os argumentos
do procedimento append, mostrado na figura 2.5, sdo necessariamente do tipo lista, pois
os trés argumentos sempre serdo listas. A determinagdo dos tipos € realizada através da
analise estatica do programa. Por exemplo, na codificagdo do procedimento append esta
explicito que os argumentos devem ser listas (utilizagdo de colchetes).

A figura 4.3 apresenta um procedimento para obtengdo de numeros da série de
Fibonacci. A analise deste procedimento determina que seus argumentos sdo do tipo
inteiro. Este fato deve-se a duas constatagdes. Primeiro, a terceira clausula utiliza os
dois argumentos em operagdes aritméticas (is). Desta forma, os argumentos devem ser
numeros, mas nao necessariamente inteiros. Segundo, as duas primeiras clausulas
estabelecem o término da recursividade apenas para valores inteiros. Assim, fica
estabelecido que o procedimento exige argumentos do tipo inteiro.

fib(0,0).

fib(1,1).

fib (M,N) :-
M>1, Ml is M -1, M2 is M - 2,
fib(M1,N1), fib(M2,N2), N is N1 + N2.

FIGURA 4.3 - Procedimento fibonacci

Dentre os principais tipos encontrados na programagao em logica destacam-se:
lista, inteiro, ponto-flutuante, atomo e estrutura. Os tipos sao parte fundamental da
proposta apresentada neste texto.

Conforme descrito em [RIB92] e [RIB92a], pode-se classificar as propostas
relacionadas com tipos na programagdo em logica, através da forma como s@o obtidas as
informagdGes de tipos. Esta classificag@o resulta em dois grupos, ou seja:

» Declaragées de tipos: Neste grupo de propostas, as informagdes de tipos sdo
obtidas atraves de declaragdes explicitas, geralmente introduzidas no programa
pelo usuario ((MYC84], [ESC89], [JAC90]);

o Inferéncia de tipos: Neste grupo, as informagdes sdo inferidas a partir das
construgdes presentes no programa ([XUJ88], [AZZ89], [FRU89]).

Confirmando esta classificagdo, Yardeni e Shapiro ([YAR87]) utilizam estes dois
grupos para apresentar sua proposta. Além disso, em [YAR87] pode-se encontrar um
interessante historico da evolugdo dos tipos na programagao em logica. Deve-se destacar
ainda, os trabalhos [BRU87] e [PHU92]. Nestas duas abordagens os autores integram o
estudo de modos e tipos, resultando em interessantes fontes de informagdes e
referéncias. Em [BRU87] ¢ apresentada uma proposta de interpretagdo abstrata e sua
aplicagdo na inferéncia de modos e tipos. Por sua vez, o texto [PHU92] descreve um
sistema declarativo de tipos para Prolog e apresenta de forma resumida a relagdo
existente entre tipos e modos.
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4.4.2 Tipos no GRANLOG

O GRANLOG utiliza os seguintes tipos para os argumentos dos procedimentos de
um programa em logica: inteiro (inf), lista (/ist), estrutura (sfruct), ponto-flutuante
(float), atomo (atom), variavel (var), indefinido (?) e entrada/saida (i0). A determinagdo
de tipos possui como principal objetivo permitir a previsao dos custos de comunicagao
durante a execucdo paralela de um programa em logica.

Em arquiteturas de memoria distribuida a execugdo de tarefas em paralelo depende
da troca de mensagens entre processadores. Estas mensagens representam um dos
principais custos da paraleliza¢do de um programa. O custo para transmissdo de uma
mensagem € fun¢do do seu tamanho. Portanto, a previsdo do tamanho da mensagem
permitira a previsdo do custo. Nos programas em logica, as mensagens entre

processadores possuem como principal conteudo as entradas e saidas dos graos. Desta
forma, conhecendo-se o tipo e o tamanho dos argumentos, pode-se prever o tamanho
das mensagens e consequentemente o custo de comunicagdo envolvido na execugdo de
um grdo. Os tipos podem ser inferidos através da analise estatica. O tamanho de um
argumento de entrada e saida sera obtido durante a execug@o.

A seguir € apresentada a notagao de tipos utilizada no GRANLOG:

¢ Inteiro: int

Indica que o argumento € um inteiro. N@o possui parametros. Por exemplo, o
numero 100 sera representado simplesmente como int.

« Ponto-flutuante: float

Indica que o argumento € um nimero de ponto-flutuante. Nao possui pardmetros.
Por exemplo, o numero 24.4 sera representado simplesmente como float.

« Atomo: atom(TAMANHO)

Indica que o argumento € um atomo. O parametro 7ZAMANHO contém o numero
de caracteres do identificador do atomo. O simbolo ? sera utilizado no caso de
indefinigdo de TAMANHO. Por exemplo, o atomo mae sera representado como atom(3).

e Variavel: var

Indica que o argumento é uma variavel livre. Neste caso ndo sdo utilizados
parametros.

« Lista: list( TAMANHO,TIPOS)

Indica que o argumento € uma lista. O parametro 7TAMANHO contém o numero de
elementos da lista e o parametro 77POS ¢ uma lista contendo em ordem o tipo de cada
um dos elementos. Se o nimero de elementos de 77POS for menor que o TAMANHO,
entdo o conteudo de 7/POS determina a proporgdo dos tipos dos elementos da lista
representada. O simbolo ? sera utilizado no caso de indefinicdo dos parametros. Por
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exemplo, a lista [labc 123.45,2,def,543.21] sera representada como
list(6, [int,atom(3),float]). Neste caso, TAMANHO € maior do que o numero de
elementos em 77POS. A divisdo de TAMANHO pelo tamanho de 77POS resulta em 2, ou
seja, existem 2 elementos de cada tipo na lista.

o Estrutura: struct( FUNCTOR,ELEMENTOS,TIPOS)

Indica que o argumento € uma estrutura. O pardmetro FUNCTOR contém o
tamanho do functor. O parametro ELEMENTOS determina o nimero de argumentos da
estrutura. O parametro 77POS € uma lista contendo o tipo de cada um dos argumentos
da estrutura. Se o numero de elementos de 7IPOS for menor do que ELEMENTOS,

entdo o conteudo de 77/POS determina a proporgdo dos tipos dos argumentos da
estrutura representada. O simbolo ”? sera utilizado em caso de indefinigdio dos
parametros. O caractere r sera utilizada no parametro 77POS para definir uma estrutura
recursiva (exemplificado na subse¢@o 4.5.2 com o procedimento fraverse mostrado na
figura 4.6). Por exemplo, a estrutura teste(100,12.3) sera representada como
struct(3,2, [int float]).

¢ Indefinido: ?

Indica que o tipo do argumento nao pode ser determinado.

« Entrada/saida: io(ENTRADA,SAIDA)

Indica que o argumento possui duas notagdes de tipos, uma para a entrada e outra
para a saida. O tipo /o € utilizado em argumentos de entrada/saida para indicar o estado
de instanciagdo antes da chamada (entrada) e apds a chamada (saida). O parametro
ENTRADA descreve a instanciagdo antes da chamada. O pardmetro SA/DA indica o
estado de instanciagdo apos a chamada. O simbolo ? sera utilizado em caso de
indefinicio = dos  parametros. Um  exemplo deste tipo poderia  ser

io(list(3, [var]),list(3,[int])).

Conforme demonstrado em alguns dos exemplos, os tipos propostos pelo
GRANLOG podem ser combinados, permitindo assim a representagao de qualquer termo
em Prolog. Além disso, o tipo indefinido pode ser utilizado quando ndo for possivel
determinar o tipo do argumento.

Na versdo atual do GRANLOG o usuario deve introduzir os tipos dos argumentos
dos procedimentos através de declaragées. No entanto, os tipos utilizados pelo
GRANLOG podem ser inferidos através de analises automaticas. Além disso, o modelo
proposto ¢ independente da fonte das informagGes de tipo, o que permite a introdugédo da
inferéncia automatica em versdes futuras. Esta dissertagdo ndo aprofunda o estudo da
inferéncia de tipos e nem propde um modelo para realizagao desta tarefa.

Cada procedimento do programa em logica deve obrigatoriamente ter apenas uma
declaragdo de tipos. Desta forma, se um procedimento deve ser chamado com »
diferentes tipos (multiplos tipos), o programador deve renomear a definigdo do
procedimento em » diferentes versdes, de forma que cada uma delas corresponda a um
dos tipos. Apesar da versdo atual do GRANLOG ndo tratar multiplos tipos, conforme
sera descrito no capitulo 5, as anotagdes de grdos criadas neste trabalho suportam a
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especificagdo de um tipo para cada chamada de procedimento e desta forma, suportam a
utilizagdo de multiplos tipos. Sendo assim, o modelo atual ¢ flexivel o bastante para
viabilizar a utilizagdo de diversos tipos por procedimento. Dentre os principais
aperfeigoamentos que deverdo ser introduzidos futuramente no GRANLOG encontram-
se 0 tratamento de multiplos tipos. Este aperfeicoamento surgira naturalmente quando

for introduzida a inferéncia automatica.

A sintaxe da declara¢do de tipos no GRANLOG ¢ a seguinte:
.- type(p/n,lista de tipos).

Na declaragdo de tipos, p/n € o identificador do procedimento, ou seja,
nome/aridade e /ista de tipos é uma lista contendo em ordem os tipos dos argumentos
do procedimento. Por exemplo, o procedimento append, apresentado na figura 2.5,
poderia possuir a seguinte declaragio de tipos:

:- mode (append/3, [1ist (?, [int]),list(?, [int]),1list(?, [int])]).

Esta declaragdo de tipos estabelece que os trés argumentos do procedimento
append sdo listas de inteiros. A colocagdo do caractere 7, no primeito parametro da
especificagdao de tipo, indica que as listas podem ter qualquer tamanho. Desta forma, o
procedimento append devera sempre ser chamado com listas de inteiros, mantendo-se no
entanto, a flexibilidade quanto ao tamanho destas listas.

No caso de todos os argumentos de um procedimento possuirem o mesmo tipo, o
usuario podera abreviar a [lista de tipos, colocando apenas um tipo na lista. Por
exemplo, a declarac¢do de tipos do procedimento append podera ser simplificada para:

:- mode (append/3, [1list (?, [int])]).

Assim como as declaragdes de modos, as declaragdo de tipos podem ser
introduzidas em qualquer ponto do programa. No entanto, da mesma forma, aconselha-
se por questao de clareza, que as declaragdes sejam colocadas imediatemente antes do
procedimento.

Deve-se ressaltar ainda, que mesmo sem a inferéncia automatica de tipos, diversos
aperfeigoamentos podem ser feitos para aumentar a precisdo das informag¢des tratadas
pelo GRANLOG. Dentre estas melhorias destaca-se a adapta¢ido da declaracio a
chamadas. Este aperfeicoamento consiste na adaptagdo da declaragdo de tipos a cada
uma das chamadas para o procedimento que surgirem no programa. Por exemplo, a
declaragdo apresentada para o procedimento append pode ser adaptada a realidade de
cada chamada, onde o tamanho das listas de entrada pode ser conhecido. Se o sistema
encontrar uma chamada append(Lista,[1,2,3,4,5],Lista_res), pode adaptar o argumento
lista de tipos para [list(?,[int]),list(5,[int]),list(?,[int])]. A adaptagdao da declaragdo a
chamadas ficara mais clara quando, no capitulo 5, for apresentada a anotagado de graos.
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4.5 Medidas de Tamanho de Termos

Nesta se¢do € descrita a utilizagdo de medidas de tamanho de termos na
programacdo em logica e sua aplicagdo no GRANLOG.

4.5.1 Medidas de Tamanho de Termos na Programacio em Logica

Segundo Nai-Wei Lin ([LIN93]), varias medidas podem ser utilizadas para
determinar o tamanho de um termo na programagdo em logica. Estas medidas variam de
acordo com o tipo do termo e sua aplicagdo. Por exemplo, em determinadas situagdes €
atil saber o numero de elementos de uma lista. Neste caso, a medida para o tamanho do
termo sera o numero de elementos da lista. Em outras situagoes sera util saber quantas
constantes estdo armazenadas em uma lista, independentemente de quantos elementos ela
possui. Neste caso, a medida para o tamanho do termo sera o numero de constantes
armazenados na lista. Sendo assim, € vital para determinagdo do tamanho de um termo, o
estabelecimento da aplica¢do que sera dada para esta informagao.

Uma das principais aplicagdes para a medida do tamanho de termos na
programagdo em logica € a analise de complexidade. Conforme afirma Lin ([LIN93]), a
analise de complexidade consiste na inferéncia do montante de recursos computacionais
consumidos durante a execu¢ao de um programa, por exemplo, o tempo de ocupagao do
processador. A analise de complexidade no ambito da presente proposta sera discutida
no capitulo 6. No caso desta aplicagdo, sabe-se que o tempo para execugao de um
procedimento na programagdo em logica € fun¢do do tamanho dos argumentos de
entrada (termos), pois estes determinam o numero de chamadas recursivas que serao
executadas pelo procedimento. Desta forma, a determinagio do tamanho destes
argumentos € vital para determinagao da complexidade do procedimento.

No caso da analise de complexidade, a medida de tamanho adequada para um
argumento de entrada pode ser determinada através da analise de tipos das posi¢des dos
argumentos ([VER91]). Basicamente, a idéia consiste em analisar os ciclos em grafos de
tipos para determinar como o procedimento trata recursivamente os argumentos de
entrada para construir os argumentos de saida. Atraves desta analise, pode-se determinar
a medida de tamanho adequada dos argumentos de entrada para a analise de
complexidade. Em [LIN93] € apresentado um exemplo de grafo de tipos e como a
analise destes grafos pode ser utilizada para estabelecer a medida adequada para os
argumentos de entrada. Além disso, encontra-se em [DEB90] e [DEB93] consideragdes
a respeito de medidas de tamanho de termos aplicadas a analise de complexidade e
analise de granulosidade.

4.5.2 Medidas de Tamanho de Termos no GRANLOG

O GRANLOG utiliza as mesmas medidas de tamanho apresentadas em [DEB93] e
[LIN93]. Estas medidas sdo as seguintes: valor de um inteiro (inf), tamanho de lista
(length), numero de constantes de um termo (size), profundidade de um estrutura
(depth) e irrelevante (void). As medidas de tamanho no GRANLOG possuem duas
aplicagdes, ou seja, Determinagio da Granulosidade (DGR) e Determinacio do
Tamanho das Saidas (DTS). A determinagdo da granulosidade permite a previsdo do
tamanho dos grdos (granulosidade) através da analise de complexidade. A segunda
aplica¢do permite a previsdo do tamanho das saidas de um procedimento em fungdo do
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tamanho de suas entradas. Esta informagdo pode ser utilizada para prever os custos de
comunica¢do envolvidos na paralelizacdo de um grao e para realizar simula¢des na
execugdo de programas. As medidas de tamanho no GRANLOG sempre sdo
determinadas atraves da consideragdo dessas duas aplicacdes.

Na versdo atual do GRANLOG o usuario deve introduzir as medidas de tamanho
dos argumentos através de declaragdes. No entanto, as medidas utilizadas no
GRANLOG podem ser inferidas através de analise automatica, conforme descrito em
[LIN93]. A analise automatica de medidas utiliza as mesmas técnicas aplicadas na
inferéncia automatica de tipos. Além disso, cada procedimento do programa em logica
deve obrigatoriamente ter apenas uma declaragdo de medidas.

A sintaxe da declaragdo de medidas utilizada pelo GRANLOG ¢ a seguinte:

:- measure(p/n,lista de medidas) .

Na declaracio de medidas, p/n € o identificador do procedimento, ou seja,
nome/aridade e /ista de medidas é uma lista contendo em ordem as medidas a serem
utilizadas para mensurar o tamanho dos argumentos do procedimento.

A seguir s3o apresentadas as notagdOes para medidas de tamanho de termos
utilizadas no GRANLOG, acompanhadas de um conjunto de exemplos.

o Inteiro: int

A medida int € utilizada para argumentos do tipo inteiro que influenciam na
complexidade e/ou no tamanho das saidas do procedimento. Por exemplo, considere o
procedimento para o calculo do fatorial, apresentado na figura 4.4.

fact(0,1).
fact (N,M) :-
N >0,
N1l is N-1, fact(N1l,M1l), M is N * Ml.

FIGURA 4.4 - Procedimento Fatorial

Considere ainda que as seguintes declaragdes de modos e tipos foram atribuidas ao
procedimento:

:— mode (fact/2,[i,0]).

:— type(fact/2, [int]).

Neste caso, a complexidade do procedimento depende do tamanho do primeiro
argumento (entrada), o qual determina o nimero de chamadas recursivas que serdo
realizadas. Além disso, o primeiro argumento determina o tamanho do segundo (saida).
A relagdo entre o tamanho das entradas e o tamanho das saidas depende das medidas a
serem utilizadas na representagdo das saidas. Sendo assim, deve-se estabelecer qual
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medida sera utilizada para representar o segundo argumento do procedimento Fact.
Deve-se considerar ainda que os dois argumentos sdo do tipo inteiro. Portanto, os dois
argumentos devem ser mensurados atraves da medida int. Resumindo, os dois
argumentos sdo relevantes para a Determinagdo da Granulosidade (DGR) e para a
Determinagdo do Tamanho das Saidas (DTS), sdo do tipo inteiro e portanto a seguinte
declaracdo de medida deve ser utilizada:

:- measure(fact/2, [int]).

O mesmo resultado seria obtido atraves da analise do procedimento fibonacci
apresentado na figura 4.3, considerando-se o primeiro argumento como entrada e o
segundo como saida.

« Numero de elementos de uma lista: length

A medida /ength ¢ utilizada para argumentos do tipo lista que influenciam na
complexidade e/ou no tamanho das saidas do procedimento. Além disso, esta medida
somente devera ser utilizada quando a caracteristica relevante da lista for o numero de
elementos. Por exemplo, considere o procedimento para a concatenagao de listas
(procedimento append), apresentado na figura 2.5. Considere ainda que as seguintes
declaragdes de modos e tipos foram atribuidas a esse procedimento:

:- mode (append/3,[i,1i,0]).

:- type (append/3, [list(?, [int])]).

Neste caso, a complexidade do procedimento depende do tamanho do primeiro
argumento (entrada), o qual determina o numero de chamadas recursivas que serdo
realizadas. Além disso, os dois primeiros argumentos determinam o tamanho do terceiro
(saida). O terceiro argumento € uma saida, portanto deve-se estabelecer qual a medida a
ser utilizada para determinar seu tamanho. Deve-se considerar ainda que os trés
argumentos sdao do tipo lista e, neste caso, é relevante o numero de elementos destas
listas. Portanto, os trés argumentos devem ser mensurados através da medida /engrh.
Resumindo, os trés argumentos sdo relevantes para as analises do GRANLOG (DGR e
DTS), sdo do tipo lista e sua caracteristica interessante € o numero de elementos.
Portanto, a seguinte declara¢do de medidas deve ser utilizada:

:— measure {append/3, [length]).

A mesma analise poderia ser realizada para o procedimento Nrev apresentado na
figura 2.2, considerando-se o primeiro argumento como entrada e o segundo como saida.
Neste caso, deve-se considerar ainda a influéncia do procedimento append, localizado no
corpo da segunda clausula do procedimento Nrev, o qual participa tanto da composi¢do
da complexidade quanto da saida do Nrev.
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« Numero de constantes e simbolos de fun¢do num termo: size

A medida size sera utilizada onde for relevante para a analise, o numero de
constantes e simbolos de fun¢do que aparecem no argumento. Por exemplo, em [LIN93]
¢ apresentado um procedimento para a transforma¢do de listas aninhadas em listas
lineares (procedimento flarten). Este procedimento esta reproduzido na figura 4.5.

flatten([],[]).
flatten (X, [X]) :- atomic(X), X \== [].
flatten([XXs],Ys) :-
flatten(X,Ysl), flatten(Xs,Ys2), append(Ysl, Ys2,6Ys).

FIGURA 4.5 - Procedimento flatten

Considere ainda que as seguintes declaragdes de modo e tipo foram atribuidas a
este procedimento:

:— mode(flatten/2, [i,0]).

:- type(flatten/2, [1list(?,[?]1)1).

Analisando o procedimento flatten, constata-se que sua complexidade depende do
tamanho do primeiro argumento (entrada), pois este estabelece o numero de chamadas
recursivas que serdo executadas (veja as chamadas de flatten no corpo da terceira
clausula). Em complemento, o segundo argumento € uma saida, tornando-se assim
relevante sua medida para analise do procedimento. Finalmente, deve-se considerar a
caracteristica dos argumentos que sera medida, ou seja, qual o aspecto dos argumentos
que influencia na analise. O primeiro argumento do procedimento € uma lista. No
entanto, neste caso, o numero de elementos da lista ndo é relevante para a analise e sim 0
numero de constantes que estdo armazenadas nesta lista. Por exemplo, a lista pode ter
trés elementos que sdo listas contendo diversas constantes. No caso do primeiro
argumento de flatten, ndo é relevante que sejam trés elementos e sim o numero de
constantes que as trés listas armazenam. Portanto, deve-se utilizar a medida size. Por sua
vez, o0 segundo argumento (saida) armazena todas as constantes existentes na lista de
entrada, alterando a distribui¢do de forma a ndo existirem mais listas como elementos na
lista de saida (linearizag@o da lista de entrada). Desta forma, a medida relevante para o
argumento de saida sera o numero de elementos, ou seja, a medida /ength. Resumindo,
os dois argumentos sdo relevantes para as analises do GRANLOG (DGR e DTS), sdo do
tipo lista e suas caracteristicas relevantes sdo o nimero de constantes para o primeiro
argumento (medida size) e o numero de elementos da lista no segundo argumento
(medida /ength). A seguinte declaragdo de medidas deve ser utilizada:

:- measure(flatten/2, [size,length]).
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+ Profundidade de uma estrutura: depth(LISTA_DE_POSICOES)

A medida depth sera usada quando o argumento for uma estrutura e a
caracteristica relevante para a analise for a profundidade dos ramos da arvore que
representa a estrutura. O parametro LISTA DE POSICOES contém as posigdes na
estrutura, dos argumentos que sdo relevantes para a analise. A utiliza¢do de um exemplo
facilita a compreensdo desta medida. A figura 4.6 apresenta o procedimento fraverse.

traverse(nil).
traverse(t(X,L,R)) :- traverse(L), traverse(R).

FIGURA 4.6 - Procedimento fraverse

O procedimento fraverse percorre uma estrutura que representa uma arvore
binaria. Claramente na figura 4.6, nota-se que o argumento do procedimento influencia
na complexidade da execu¢do. Além disso, constata-se que o argumento € do tipo
estrutura. Verifica-se ainda, que desta estrutura, os dois ultimos argumentos deteminam
a complexidade das chamadas no corpo da segunda clausula (chamadas recursivas).
Sendo assim, a analise deste procedimento depende destes dois argumentos. Atraves
desta analise pode-se gerar as seguintes anotagdes de modos, tipos e medidas para o
procedimento fraverse:

:- mode (traverse/1, [1]).
:- type(traverse/l, [struct(l,3,([?,r,x])]).

:- measure (traverse/1l, [depth([2,3])]).

A declaragdao measure pode ser lida da seguinte forma: sdo relevantes para a
analise, a profundidade do segundo e do terceiro argumento da estrutura que sera
enviada para o procedimento fraverse.

o Irrelevante para a analise: void

A medida void determina que o argumento n3o € relevante para a analise, ou seja,
0 argumento ndo participa na complexidade de execugdo do procedimento e nem
influencia no tamanho de suas saidas. A medida void pode ser utilizada em argumentos
de qualquer tipo. O exemplo completo apresentado na se¢do 4.7 demonstra o uso dessa
medida.

Deve-se ressaltar ainda, que de forma semelhante ao tratamento de tipos, pode-se
realizar a adaptacdo da declaracio a chamadas nas medidas de tamanho de
argumentos. Por exemplo, a declaragdo apresentada para o procedimento append pode
ser adaptada a realidade de cada chamada, onde o tamanho das listas de entrada pode ser
conhecido. Se o sistema encontrar uma chamada append(Lista,[1,2,3,4,5] Lista res),
pode adaptar o argumento lista de medidas para [length,void,length], pois sendo o
segundo argumento uma constante, torna-se supérflua sua medida e o tamanho deste
argumento pode ser incorporado na anotagio durante a analise estatica.



4.6 Analise de Dependéncias entre Literais

Esta se¢do discute a analise de dependéncias na programagao em logica (subsegao
4.6.1) e descreve sua realiza¢do no modelo GRANLOG (subsegdo 4.6.2).

4.6.1 Analise de Dependéncias na Programacdo em Logica

No decorrer dos ultimos anos, varios trabalhos de pesquisa tém investigado a
analise de dependéncias nos diversos paradigmas de programacéo. Esta analise determina
as dependéncias existentes entre partes do programa. Desta forma, a analise de
dependéncias estabelece a ordem obrigatoria de execugdo destas partes. Basicamente,
existem dois tipos de dependéncias ([PAD86], [GAL91], [BAR93], [BAR94]), ou seja,
dependéncia de dados ¢ dependéncia de controle. A dependéncia de dados esta
relacionada com a sequiéncia obrigatoria na execugdo do programa para obten¢do de um
fluxo de dados correto, ou seja, representa a relagdo entre os dados manipulados pelo
programa. Por sua vez, a dependéncia de controle esta relacionada com a sequiéncia
obrigatoria na execugdo do fluxo de controle, ou seja, descreve a ordem correta de
execucdo de um programa em fungdo de suas estruturas de controle.

A analise de dependéncias possui diversas aplicagdes no universo da computagao.
No entanto, dentre as suas principais aplicagdes encontra-se a paralelizacdo de
programas. Uma importante etapa em diversas metodologias para exploragio do
paralelismo consiste na obtengdo de grafos que representem as dependéncias ([KRU88],
[MCC89], [SHI90], [GIR92], [GER93], [BAR94]). Normalmente, esta representa¢dao
recebe o nome de grafo de tarefas. Conforme pode ser constatado em [BAR94], os
grafos de tarefas sdo a base para o particionamento dos programas.

Nas pesquisas relacionadas com a programagdo em logica, a analise de
dependéncias vém ocupando uma posigdo de destaque. Dentre os principais trabalhos
nesta area destacam-se os textos [CHAS85], [CHA85a] e [DEB89]. Estes trabalhos
demonstram a utilizagdo da analise de dependéncias na paralelizagdo de programas em
logica e no aperfeigoamento do backtracking. Em [DEB89] encontra-se um historico da
evolugdo dos estudos sobre analise de dependéncias na programagdo em logica.
Merecem destaque ainda, os trabalhos sobre analise de dependéncias desenvolvidos no
ambito do projeto &-Prolog ([HER90], [HER91], [BUE93]). Em [LIN93] a analise de
dependéncias ¢ utilizada para implementagdo da analise de complexidade nos programas
em logica.

Deve-se ressaltar ainda, que a analise de dependéncias na programagdo em logica
difere da analise realizada nas linguagens imperativas. Na programagdo em logica, devido
ao escopo de clausula da variavel logica (veja subseg¢do 2.2.6), a analise de dependéncias
sempre ¢ realizada individualmente em cada clausula, ou seja, ndo existem dependéncias
entre clausulas do mesmo procedimento. Esta caracteristica facilita a analise de
dependéncias e estimula a exploragdo do paralelismo na programagdo em logica. Apesar
do escopo das variaveis logicas ser restrito a uma clausula, a analise de dependéncias
deve ser baseada numa analise global do programa. Este fato esta relacionado com a
propagac¢do do compartilhamento de variaveis durante a execugdo do programa em
légica, conforme demonstrado em [CHA85] e [DEB89].

Outra diferenca interessante entre a programagao imperativa € a programagao em
logica consiste no tipo de dependéncias que podem ser criadas. As linguagens de



programagao em logica puras ndo contém estruturas de controle, ndo permitindo assim a
criagdo de dependéncias de controle. Desta forma, na programacdo em logica existe
apenas dependéncia de dados. Mais uma vez, as caracteristicas da programagdo em
logica estimulam a explora¢do do paralelismo. Por outro lado, a base das linguagens
imperativas € 0 controle explicito da execugdo através de estruturas de programagdo. O
uso destas estruturas de controle cria diversas dependéncias de controle. Desta forma, a
programagdo imperativa possui dependéncias de dados (algumas bastante complicadas,
tals como as criadas pelas variaveis globais) e estimula a criacio de dependéncias de
controle. Mais uma vez, ¢ dificultada a exploragdo do paralelismo no paradigma de
programagdo convencional.

4.6.2 Analise de Dependéncias no GRANLOG

O GRANLOG analisa as dependéncias de dados existentes entre os literais de cada
uma das clausulas de um programa em logica. Como resultado desta analise, o
GRANLOG cna para cada clausula do programa um grafo de dependéncias onde estdo
explicitadas as dependéncias de dados. Estes grafos podem ser utilizados em qualquer
aplica¢do onde as dependéncias sejam relevantes. No GRANLOG, as dependéncias de
dados sdo utilizadas para determinar os graos existentes nas clausulas. Esta tarefa é
realizada pelo modulo Analisador de Graos apresentado no proximo capitulo.

A analise de dependéncias realizada pelo GRANLOG ¢ baseada em duas fontes de
informagdo, ou seja, na estrutura das cldusulas e nos modos dos procedimentos. A
primeira fonte considera os literais no corpo das clausulas, seus argumentos e as
variaveis existentes em cada argumento. Estas informagdes sdo obtidas através da analise
do programa. A segunda fonte considera os modos do procedimento ao qual a clausula
pertence e os modos de todos os procedimentos chamados no corpo da clausula. Estas
informagdes podem se obtidas através de interpretagdo abstrata ou atraves de
declaragdes de modos (veja se¢do 4.3.1).

A figura 4.7 apresenta o Algoritmo para Anilise de Dependéncias (AAD)
proposto pelo modelo GRANLOG. Este algoritmo possui duas entradas, ou seja, a
clausula do programa e os modos dos procedimentos envolvidos na codificagdo da
clausula. Além disso, o algoritmo possui apenas uma saida, ou seja, o grafo de
dependéncias. Basicamente, pode-se dividir o algoritmo em trés partes: tratamento das
entradas na cabega da clausula (TE), tratamento dos literais do corpo da clausula (TL) e
tratamento das saidas na cabega da clausula (TS). Estes tratamentos sdo realizados por
trés lagos consecutivos, os quais podem ser visualizados na figura 4.7. Na verdade,
pode-se considerar o AAD como uma linha de produg@o de grafos de dependéncias. Esta
linha de produg@o possui trés estagios, onde cada estagio compde uma parte do grafo.

O algoritmo apresentado na figura 4.7 utiliza uma Tabela de Varidveis (TABV)
para criagdo do grafo de dependéncias. Esta tabela contém trés campos onde sdo
armazenadas informagdes sobre as variaveis encontradas na clausula em analise. A figura
4.8 mostra a organiza¢do da TABV. O primeiro campo armazena o nome da variavel.
No segundo campo € armazenado um numero equivalente ao literal onde a variavel foi
fechada, ou seja, completamente instanciada. A cabega possui numero O e os literais do
corpo da clausula sdo numerados sequencialmente da esquerda para a direita. O terceiro
e ultimo campo de TABV armazena um valor booleano que indica se a variavel possui
potencial de compartilhamento (PC). O potencial de compartilhamento € utilizado para
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introduzir na analise de dependéncias, consideragdes a respeito de possiveis conflitos de
ligagdo. Uma variavel com PC permite o conflito de ligagdo com todas as demais
variaveis que também possuam PC.

ENTRADAS: Clausula e Modos dos procedimentos
SAIDA: Grafo de dependéncias
ABREVIATURAS: GD = Grafo de Dependéncias
TABV = Tabela de Variaveis
PC = Potencial de Compartilhamento
METODO:
inicio
" Adicionar em GD um vértice para cada literal;

( para cada arqumento da cabeca faca
J se modo do argumento entdo
TE i : Adicionar em TABV varidvels do argumento;
io, ? : Adicionar em TABV varidveis do argumento com PC = TRUE;
fimse
L fimpara

para cada literal L do corpo da clausula faca
para cada argumento faca
se modo do argumento entao
1 : para cada variavel V no argumento faca
Adicionar arco em GD de TABV([V].literal para L;

fimpara
0 : Adicionar em TABV varidvels do argumento;
ie,?

ara cada varidvel V no argumento faga
se V existe na tabela entao
Adicionar arco em GD de TABV([V].literal para L;
se ((TABV(V].literal = 0) e TABV[V].PC entio
TL para todos elementos de TABV faca
se ((literal <> 0) e PC entdo
Alterar TABV.literal para L;
fimse
fimpara
fimse
sendo
Adicionar V em TABV:
fimse
fimpara
fimse
fimpara
fimpara

para cada argumento da cabeca faca
se modo do argumentc = 1 entdo
para cada variavel V do argumento faga
se TABV[V].literal <> 0 entdo
Adicionar arco em GD de TABV[V].literal para cabeca;
fimse
fimpara

fimse
fimpara
fim

TS

e i .

FIGURA 4.7 - Algoritmo para analise de dependéncias

gt P

FIGURA 4.8 - Tabela de variaveis



Os seguintes pontos devem ser considerados para compreensdo do algoritmo de
analise de dependéncias:

« Modos definidos: O GRANLOG considera apenas procedimentos com modos
definidos, ou seja, apos uma chamada, todos os argumentos, com excessao dos
que possuam modo de entrada (modo /), devem retornar fechados;

o Tratamento dos Builtins: Durante a analise de dependéncias os builfins so
tratados da mesma forma que os demais literais. No entanto, cada builtin possui
uma especificagdo de modos que permite sua analise. Por exemplo, o builtin IS
¢ tratado como possuindo dois argumentos, uma entrada (expressao) e uma
saida (resultado). Os builtins para operagdes relacionais (<,>>=, etc) sdo
tratados como possuindo duas entradas. O exemplo apresentado na segéo 4.7
demonstra o resultado da analise de dependéncias envolvendo builtins,

o Analise local: O algoritmo realiza uma avaliagdo local de dependéncias, ou seja,
a analise restringe-se ao escopo da clausula. Desta forma, as tnicas informagdes
sobre o estado das variaveis na cabeca antes da execucdo sdo obtidas atraves
dos modos. A utilizagdo do conceito de potencial de compartilhamento (PC)
permite uma analise conservativa para evitar possiveis conflitos de ligagdao
durante a execugdo. O uso da interpretagdo abstrata soluciona este problema,
permitindo através da analise global uma apurada determinagdo das
dependéncias;

e Corretude nos modos: O algoritmo considera que os modos dos
procedimentos estdo corretos, ou seja, ndo existem incompatibilidades entre os
modos dos diversos procedimentos envolvidos na analise. Por exemplo, se uma
variavel aparece na cabega num argumento que possua modo 7, nio podera
aparecer numa chamada no corpo em um argumento que seja 0. A tabela
apresentada na figura 4.9 mostra as regras basicas que evitam incompatibilidade
entre modos da cabega e do corpo da clausula. A tabela deve ser lida da
seguinte forma: se uma variavel aparece na cabega da clausula em um
argumento que possua 0 modo apresentado na primeira coluna, somente podera
aparecer no corpo da clausula em argumentos que possuam os modos
apresentados na segunda coluna. Além disso, devem ser evitados erros de
modos no corpo da clausula, por exemplo, uma variavel ndo pode aparecer em
argumentos de saida de chamadas diferentes, pois obviamente, na segunda
chamada a variavel estara fechada (modos definidos) € o modo necessariamente
sera entrada.

A analise de dependéncias proposta pelo GRANLOG ¢é conservativa, ou seja,
sempre que for detectada a possibilidade de dependéncia sera considerada sua
existéncia. Esta conduta, quando aplicada a uma analise local, gera um excesso de
dependéncias, mas no entanto garante a corretude das informagdes obtidas. Um
aperfeigoamento indispensavel para a evolugdo desta proposta € a utilizagdo da
interpretagdo abstrata. Esta técnica permite a obtengdo de maior precisdo, melhorando
substancialmente os resultados da analise. Em [LIN93] é apresentado um algoritmo
semelhante ao proposto pelo GRANLOG. O algoritmo de Nai-Wei Lin é mais simples
devido a utilizagdo de apenas dois modos na sua proposta de analise de complexidade.
Outros textos apresentam analises de dependéncias mais complexas e completas do que a
algoritmo proposto neste trabalho. Em [DEB89] a analise de dependéncias € realizada
através de uma sofisticada interpretagdo abstrata. Em [CHA85] e [CHAS85a] a analise de
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dependéncias baseia-se numa analise global do programa atraves da propagacdo de
informagdes de nstanciacao.

CABECA CORPO
i i, 10, ?
0 0, i0, ?
10 io, ?
? ?

FIGURA 4.9 - Regras de modos

Finalmente, deve-se ressaltar que o restante do modelo esta baseado nos grafos de
dependéncias obtidos pelo algoritmo apresentado na figura 4.7. Sendo assim, quanto
maior a precisdo destes grafos, maior a precisdo do restante da analise de granulosidade.
Além disso, € relevante a modularidade implicita no modelo proposto, ou seja, o restante
do modelo ndo considera como os grafos de dependéncia sdo obtidos. O
aperfeigoamento destes grafos € transparente para os demais modulos e desta forma a
melhoria da analise de dependéncias é automaticamente propagada para o restante da
analise.

4.7 Exemplo de Andlise Global: Programa Torre de Hanoi

O programa apresentado na figura figura 4.10 sera utilizado para exemplificar o
processo de analise global. O programa implementa o jogo Zorre de Hanoi e possui dois
procedimentos, ou seja, procedimento hanoi e procedimento append. O procedimento
hanoi possui cinco argumentos. O primeiro argumento determina o nimero de pecas que
deverdo ser utilizadas no jogo. Os proximos trés argumentos contém os nomes dos trés
pinos que deverdo ser utilizados na apresentagdo dos resultados. O quinto e ultimo
argumento contera o resultado do jogo. Este resultado € armazenado numa lista onde
estdo explicitados os movimentos das pegas.

hanei(l,A,B,C, [mv(A,C)]).

hanoi (N,A,B,C,M) :-
N >1, N1 is N - 1,
hanoi (N1,A,C,B,M1), hanei (N1l,B,A,C,M2),
append (M1, [mv(A,C)],T), append(T,M2,M).

append([],L,L).
append([HL],Ll1, [HR]) :- append(L,Ll,R).

FIGURA 4.10 - Programa Torre de Handi

As anotacdes de modos para os dois procedimentos poderiam ser:

:- mode (hanoi/5,[i,i,i,i,0]).

:- mode (append/3, [i,i,0]).
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A primeira anotag¢do indica que os quatro primeiros argumentos do procedimento
hanoi serdo entradas e o quinto e ultimo argumento sera saida. A segunda anotagdo
indica que os dois primeiros argumentos do procedimento append atuardo como entrada
e 0 ultimo servira como saida. Desta forma, os canais de comunicagdo relacionados com
a execugdo paralela do procedimento hanor ficam configurados conforme mostra a figura
4.11. Os canais de comunicagdo para o procedimento append sio mostrados na figura
4.12.

Lista com movimentos

FIGURA 4.11 - Canais de comunica¢do para procedimento hanoi

Lista contendo a concatenagio

FIGURA 4.12 - Canais de comunicagdo para o procedimento append

As anotacdes de tipos para os dois procedimentos poderiam ser as seguintes:

:= type(hanei/5, [int,atom(?),atom(?),atom(?),1ist(?, [struct(2,2, [atom(Z)]})]1)]).

:- typelappend/3, [list(?, [struct(2,2, [atom{2)])])]).

A primeira anotagao contém os tipos dos argumentos de Aanoi. Conforme indica a
anotac¢do, o primeiro argumento € um inteiro, os proximos trés sao atomos de tamanho
desconhecido e o ultimo (saida) ¢ uma lista de estruturas. O tamanho da lista é
desconhecido antes da execugdo. No entanto, sabe-se que o nome das estruturas
armazenadas na lista possui tamanho dois e existem dois argumentos em cada estrutura.
Sabe-se ainda, que estes argumentos sdo atomos de tamanho desconhecido. A segunda
anota¢do indica que todos os argumentos do procedimento append sdo listas de tamanho
desconhecido contendo estruturas com nomes de tamanho dois e com dois argumentos
que sdo atomos de tamanho desconhecido. Se o usuario estabelecer um tamanho fixo
para o nome dos pinos, a anotagdo de tipos torna-se mais esclarecedora. Por exemplo, o
usuario pode determinar que os pinos terdo nomes com trés caracteres. Sendo assim, as
anotagdes de tipo seriam as seguintes:
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typelhanei/5, [int,atom(3],atom{3),atom(3),1ist(?, [struct (2,2, [atom(3)])

»= Typelappend/3, [L1sT{?, [STructid,Z, (atom(3)

Nesta anotacdo, o simbolo de indefini¢do (?) € utilizado apenas onde realmente ndo
pode haver previsdo de valores, como € o caso do tamanho de saida da lista contendo os
resultados de hanoi e o tamanho das listas do procedimento append. A figura 4.13
apresenta como ficaria a configuragdo dos canais de comunicagdo para a execugdo
paralela do procedimento sanoi com o conhecimento dos tipos dos argumentos. A figura
4.14 mostra os canais de comunica¢do do procedimento append.

int

m

atom(3)

atom(3)

list(?,[struct(2,2,[atom(3)])])

FIGURA 4.13 - Canais de comunicagdo com tipos para procedimento hanoi

list(?,[atom[3])

list(?,[atom[3])

list(?,[atom[3])

FIGURA 4.14 - Canais de comunicag¢@o com tipos para procedimento append

As anotacgdes de medidas para os procedimentos do exemplo seriam as seguintes:

:— measure (hanoi/5, [int, void, void, void, length]).

:—- measure (append/3, [length]).

A primeira anotagdo indica que o primeiro e o ultimo argumento de hanoi sdo
relevantes para a analise do GRANLOG (aplicagdes DGR e DTS, veja subsecdo 4.4.2).
Além disso, esta indicado na anotag@o que o segundo, terceiro e quarto argumentos ndo
interferem nesta analise. Intuitivamente, percebe-se que o primeiro argumento (numero
de pegas) interfere na complexidade da execugdo do procedimento (aplicagdo DGR, veja
subsecdo 4.4.2). Analisando-se o programa, constata-se que o numero de pegas
determina 0 nimero de chamadas recursivas de hanoi no corpo da segunda clausula.
Desta forma, a medida do primeiro argumento € indispensavel. Em complemento, o
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ultimo argumento € uma saida e deve-se saber sua medida para determinar sua relacdo
com a entrada (aplicacdo DTS, veja subsecdo 4.4.2). Os nomes dos pinos (segundo,
terceiro € quarto argumentos) ndo interferem na complexidade do procedimento e ndo
influenciam no numero de elementos da lista de saida. Por sua vez, a segunda anotagao
indica que os trés argumentos de append sdo relevantes para a analise realizada pelo
GRANLOG, pois possuem uma medida. Conforme mostrado na anota¢do, os trés
argumentos de append possuem a medida length, ou seja, o numero de elementos de
uma lista. O primeiro argumento influencia na complexidade do procedimento append,
pois determina o numero de chamadas recursivas que serdo executadas no corpo da
segunda clausula. O segundo argumento influencia no tamanho da saida e portanto
tambeém deve ser levado em considera¢ao. Finalmente, o terceiro argumento € a saida e
portanto deve ser estabelecido qual sua medida para obtengdo da relagdo entre entradas e
saida (aplicacdo DTS, veja subsegdo 4.4.2).

A analise de dependéncias dos procedimentos da figura 4.10, realizado pelo
algoritmo apresentado na figura 4.7, resultaria nos grafos de dependéncia mostrados nas
figuras 4.15 e 4.16. A figura 4.15 mostra os grafos de dependéncia do procedimento
hanoi. Na figura 4.16 sdo apresentados os grafos de dependéncia das clausulas do
procedimento append. Os nodos I (input) e O (output) representam as entradas e saidas
da clausula, mostrando as dependéncias entre a cabega e o corpo. Os demais literais sao
representados por numeros de acordo com sua posi¢ao no corpo da clausula.

Cldusula 1 Cldusula 2

FIGURA 4.15 - Grafos de dependéncia do procedimento hanoi

Cldusula1  Cldusula 2
1

FIGURA 4.16 - Grafos de dependéncia do procedimento append
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4.8 Conclusodes

Neste capitulo foi apresentado o primeiro modulo do modelo GRANLOG, ou sgja,
o Analisador Global. Durante sua apresentagdo, foram introduzidos diversos conceitos e
citadas diversas referéncias sobre varios topicos de pesquisa da programagao em logica,
tais como: analise de modos, analise de tipos, analise de medidas, interpretacdo abstrata e
analise de dependéncias. Além disso, foram descritos os modos, tipos e medidas
utilizadas no GRANLOG, bem como o algoritmo para analise de dependéncias proposto
neste trabalho.

Destacam-se como principais conclusdes deste capitulo:

o a inclusdo da interpretacdo abstrata no AGL € um passo importante para
evolugdo do modelo GRANLOG;

o apesar das declaragdes atuais ndo suportarem multiplos modos e multiplos
tipos, a anotag@o proposta € flexivel o bastante para suportar esta evolucao;

e 0 algoritmo para analise de dependéncias realiza uma analise local e portanto
assume uma posi¢ao conservativa para o compartilhamento de variaveis;

« 0 aperfeicoamento da analise de dependéncias através da interpretagdo abstrata
refletira na precisdo do restante da analise de granulosidade.

O proximo capitulo apresenta o modulo Analisador de Graos (AGR). Este modulo
utiliza as informagGes obtidas no modulo AGL para introduzir a anotagdo de graos no
programa em logica, gerando assim o programa particionado.
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S Analise de Graos

Este capitulo apresenta o segundo estagio do modelo proposto, ou seja, a analise
de graos. No GRANLOG, a analise de grdos € implementada pelo modulo Analisador de
Graos (AGR). Na secdo 5.1 encontra-se uma introdugdo a analise de graos, onde sdo
discutidos diversos conceitos e trabalhos sobre este assunto. A secdo 5.2 descreve o
modulo Analisador de Grdos. A se¢do 5.3 apresenta os tipos de grdos propostos pelo
GRANLOG. Por sua vez, a secao 5.4 descreve como ¢ realizada a determinagdo de
grdos no modelo proposto. Nessa se¢do, destaca-se o algoritmo para inferéncia de graos.
Na segdo 5.5 € apresentada a anotagdo de graos gerada pelo modulo AGR. A segdo 5.4
demonstra a analise de graos para o programa lorre de Hanoi, dando continuidade ao
exemplo iniciado no capitulo anterior (se¢do 4.7). Finalmente, a segdo 5.5 apresenta as
conclusdes deste capitulo.

5.1 Introducio

A anilise de grios consiste na identificagdo dos grdos, ou seja, na determinagdo
dos modulos que deverdo ser executados seqiiencialmente num unico processador.
Deve-se diferenciar a analise de graos da analise de granulosidade. Todo particionamento
determina os graos, portanto todo particionamento € uma analise de graos. Por outro
lado, conforme discutido na subsegdo 2.1.2, a analise de granulosidade enfatiza a maxima
eficiéncia no particionamento, devendo para isso, considerar aspectos sobre
complexidade dos grdos e custos de paralelizagdo. Sendo assim, pode-se afirmar que a
analise de granulosidade € uma analise de grdos visando a maxima eficiéncia. Portanto,
toda analise de granulosidade € uma analise de graos, mas nem toda analise de graos €
uma analise de granulosidade.

Normalmente, as metodologias para exploragdo de paralelismo no paradigma de
programagdo convencional consideram aspectos relacionados com os custos de
paralelizacdo e complexidade dos modulos ([KRU88], [SAR89], [GIR92]). Sendo assim,
estas metodologias enquadram-se na definicdo de analise de granulosidade. No entanto,
varias metodologias para exploragdo do paralelismo na programagdo em logica ndo
consideram os aspectos custo e complexidade e portanto, realizam apenas analise de
graos. Esta interessante caracteristica do paralelismo na programagao em logica deve-se
em grande parte a facilidade para determinag@o dos possiveis grdos num programa em
logica. Basicamente, todas as clausulas podem ser executadas em paralelo (paralelismo
OU). Além disso, as metas do corpo de uma clausula também podem ser executadas em
paralelo (paralelismo E), devendo-se para isso apenas evitar os conflitos de ligagdo. Por
outro lado, nos programas imperativos, O particionamento € mais complexo e
normalmente realiza a agregacdo de partes do programa para formagdo dos graos. A
agregacdo exige consideragdes sobre custo e complexidade. No entanto, recentemente,
os pesquisadores do paralelismo na programagdo em logica descobriram a importancia
das informagdes de custo e complexidade para obtengdo da maxima eficiéncia na
execugdo paralela de programas em logica. Desta forma, surgiram propostas para
dimensionamento do tamanho adequado dos grdos através da analise de granulosidade.
Como exemplo, pode-se citar a evolugdo do projeto &-Prolog. Inicialmente, os esforgos
de pesquisa deste projeto foram direcionados para constru¢do de um sistema para
exploragdo do paralelismo na programagdo em logica, sem preocupagdes com OS
aspectos custo e complexidade. Obtiveram assim, um sistema que explora paralelismo E,
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particionando o corpo das clausulas através de analises de dependéncias. Portanto, o
sistema realizava apenas analise de grdos. Recentemente, parte dos esforgos de pesquisa
deste grupo tem sido direcionados para obtencdo da maxima eficiéncia na execugdo
paralela de programas em logica. Para alcangar este objetivo, varios estudos estdo sendo

realizados, dentre os quais destacam-se os relacionados com analise de complexidade
([DEB93], [DEB94a]), analise de granulosidade ([DEB90], [GAR94]) e interpretagdo
abstrata ((DEB94]).

Conforme descrito no ultimo paragrafo da subsegdo 2.1.2, a analise de
granulosidade pode ser realizada de forma estatica, dindmica ou combinada. Da mesma
forma, a analise de grdos na programagdo em logica (analise sem consideragdes sobre
custo e complexidade) pode ser realizada em tempo de compilagdo, execugdo ou em
ambos. Basicamente, na analise estatica determina-se os graos em tempo de compilagio
atraves da analise de dependéncias entre os literais do corpo de cada uma das clausulas.
Esta op¢do ndo introduz custo computacional (overhead) na execugdo, mas impde uma
tomada de decisdes conservativa, pois ainda ndo sdo conhecidos os verdadeiros estados
de instanciacdo das variaveis. Um exemplo classico deste tipo de metodologia € a
proposta de Chang ([CHA85]). Por sua vez, a andlise dindmica determina os graos
durante a execugdo. Esta opgdo € precisa, pois considera os reais aspectos da execugao,
mas no entanto, introduz um alto custo na execugdo. A proposta de Conery ([CON8S5]
realiza uma analise dindmica. A combinagdo da analise estatica e dindmica, resulta na
anilise combinada. Nesta opgdo, sdo realizadas analises durante a compilagdo, mas a
decisdo de particionamento € postergada para a execug@o. Destaca-se como metodologia

para analise combinada o paralelismo E restrito proposto por Degroot ([DEB84],
[DEGS87]).

No escopo do projeto &-Prolog foram desenvolvidos trés algoritmos para analise
de grdos na programagdo em logica, ou seja, os algoritmos CDG, UDG e MEL
([MUT90]). Basicamente, estes algoritmos consideram as dependéncias existentes entre
os literais das clausulas e anotam no programa as possibilidades de particionamento. Os
algoritmos CDG e MEL realizam uma analise combinada, anotando no programa um
conjunto de condigdes que podem ser testadas em tempo de execugdo para tomada de
decisdes sobre o particionamento do programa. Por sua vez, o algoritmo UDG realiza
uma analise estatica e anota no programa todas as possibilidades de particionamento,
sem introduzir condi¢des a serem testadas durante a execugao. As condigdes anotadas
pelos algoritmos CDG e MEL postergam para execugdo as decisdes de particionamento,
visando explorar a0 maximo o paralelismo. Durante a execugdo, o estado de instanciagido
das variaveis é conhecido e portanto, o particionamento pode ser mais preciso. Por outro
lado, o algoritmo UDG ndo utiliza condigdes, devendo assim, realizar uma anotagéo
conservativa de particionamento. Esta anotagdo conservativa pode ocasionar perda de
paralelismo. Deve-se destacar ainda, que a base do particionamento realizado pelos trés
algoritmos € a analise de dependéncias, a qual determina quais objetivos podem ser
executados em paralelo. Quanto mais precisas forem as informagdes de dependéncias,
mais precisas serdao as anotagdes feitas pelos trés algoritmos.

Conforme discutido no capitulo 4 (segdo 4.1), a analise de um programa em logica
pode ser local ou global. A analise local considera apenas informagdes obtidas no escopo
de uma clausula. A analise global considera informagdes obtidas através da analise de
todo o programa. O capitulo 4 ressalta ainda, que uma das principais informagdes que
podem ser obtidas através da analise de programas em logica sdo as dependéncias
existentes entre os diversos objetivos de uma clausula. Além disso, sabe-se que a
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precisdo das informagdes de dependéncia ¢ fungdo do tipo de analise realizada para sua
obten¢do e que atraves da analise global obtem-se informagdes mais precisas. Sendo
assim, o tipo de analise influencia diretamente na precisio das informagdes de
dependéncias e conseqiientemente na conduta dos algoritmos CDG, MEL e UDG.
Conforme constata-se no texto [BUE94], quando for realizada uma analise global
apurada, as anotagdes geradas pelo algoritmo UDG sdo tdo eficazes quanto as anotagoes
geradas pelos algoritmos CDG e MEL. Sendo assim, elimina-se a unica desvantagem do
algoritmo UDG, ou seja, a anota¢do conservativa de paralelismo (perda de paralelismo).
Esta conclusdo torna-se importante na medida em que o algoritmo UDG ndo anota
condigdes a serem testadas em tempo de execucdo, evitando-se assim custo adicional na
execugdo e diminuindo-se a complexidade da anotagdo. O algoritmo UDG € a base da
determinagdo de graos descrita na se¢do 5.4.

5.2 Modulo Analisador de Graos

A figura 5.1 mostra uma visdo genérica do modulo Analisador de Grdos. Nesta
figura constata-se que o AGR possui como entradas as informagdes inferidas no modulo
AGL e o programa em logica. Baseado nas informagdes de dependéncias, o AGR realiza
uma analise de graos, onde sdo determinados os possivels graos existentes no programa
e suas entradas e saidas. Além disso, o AGR determina os tipos e as medidas das
entradas e saidas de cada grdo. Desta analise, resulta uma anotacdo de graos onde estdo
explicitados os grdos em potencial do programa e as informagdes a respeito destes
graos. A anotacdo de graos sera apresentada em detalhes no restante deste capitulo. Um
grao em potencial é uma parte do programa que possui potencial para tornar-se um grao
durante a execugdo. Um grao em potencial somente sera grdo, quando em tempo de
execugdo for decidido pela sua paralelizagdo. Sendo assim, a existéncia de graos em
potencial somente tem sentido na analise combinada de granulosidade, pois na analise
estatica os graos sdao completamente definidos antes da execugdo. A figura 5.1 mostra
ainda, que a saida do modulo AGR é o programa particionado. O programa
particionado consiste do programa em logica acrescido da anotagdo de graos.

Modos, Tipos, Medidas,
Dependéncias e Programa em logica

Programa particionado = Programa em Logica +
Anotacdo de graos

FIGURA 5.1 - Mddulo Analisador de Grédos

A figura 5.2 apresenta a estrutura interna do moédulo AGR. Esta figura demonstra
que o AGR possui internamente dois submodulos, ou seja, 0 Determinador de Grios
(DG) e o Gerador de Anotagdo de Griaos (GAG). O submodulo DG determina os
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graos em potencial existentes em cada uma das clausulas do programa. Este submodulo
sera discutido na segdo 5.4. O modulo GAG utiliza as informagdes fornecidas pelo DG e
as demais informagdes fornecidas pelo AGL para gerar a anotagdo de graos. A anotagao
de grdos gerada pelo submodulo GAG sera apresentada em detalhes na segdo 5.5.
Conforme mostra a figura 5.2, a determinagdo de gréos possui como base as informagdes
de dependéncias inferidas pelo modulo AGL. Utilizando estas informagdes, o DG
determina as partes do corpo das clausulas que sdo independentes e conseqiientemente
podem ser executadas em paralelo (grdos em potencial). Para realizar esta tarefa, o
submodulo DG utiliza um algoritmo semelhante ao algoritmo UDG desenvolvido no
projeto &-Prolog. Sendo assim, o AGR realiza uma analise de graos estatica, ou seja,
ndo sdo introduzidas condigdes a serem testadas em tempo de execucdo para determinar
a possibilidade de paralelismo. O potencial de paralelismo fica completamente definido
em tempo de compilagdo. Esta importante decisdo de projeto resulta de uma série de
observagdes a respeito da tendéncias de pesquisa na exploragdo do paralelismo na
programacdo em logica. Dentre estas observagdes, destaca-se a constatagdo do crescente

interesse pela analise global de programas em logica, a qual permite a determinagio
precisa de dependéncias em tempo de compilagdo.

Modos, Tipos, Medidas,
Dependéncias e Programa em logica

Dependéncias

Modos, Tipos,
Medidas e
Programa

Gréos em potencial

Programa particionado
FIGURA 5.2 - Estrutura interna do médulo AGR

Deve-se ressaltar ainda, que o programa particionado, resultante da analise de
graos, contém um conjunto interessante de informagdes que podem ser utilizadas em
diversas aplicagdes. Esta constatagdo assume relevancia na medida em que o programa
particionado torna-se um produto do GRANLOG, o qual pode ser utilizado
independentemente do restante da analise. Outra interessante observag@o, consiste na
evolugdo da analise realizada pelo GRANLOG. O programa particionado resultante do
AGR contém todas informagdes necessarias para execugao paralela de programa em
légica. No entanto, ndo contém informagGes que permitam a consideragdo de custos de
paralelizagdo e complexidade dos grdos, as quais serdo introduzidas pelo proximo
moédulo do GRANLOG (veja a organizagdo basica do modelo na figura 3.2). Desta
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forma, o programa particionado pode ser utilizado para execucao paralela de programas
em logica, mas ndo permite a busca da maxima eficiéncia, a qual € caracteristica basica
da analise de granulosidade.

5.3 Tipos de Grios Propostos pelo GRANLOG

Conforme discutido na subsecdo 2.3.1, existem basicamente duas fontes de
paralelismo na programacdo em logica, ou seja, o paralelismo OU e o paralelismo E.
Além disso, o terceiro principio do GRANLOG (discutido na se¢do 3.1) estabelece a
busca da maxima exploragdo do paralelismo através de consideragdes sobre ambas as
fontes. Desta forma, considerando as duas fontes de paralelismo e visando a satisfagio
do terceiro principio, 0 GRANLOG propde a criagdo de dois tipos de grios para a
programagdo em logica, ou seja, o grao-OU e o grdo-E. O grdo-OU ¢ utilizado para
explorar o paralelismo OU e o grao-E permite a exploragdo do paralelismo E. Estes dois

tipos de grdos possuem caracteristicas distintas que devem ser discutidas para
compreensdo da proposta do GRANLOG.

Conforme mostra a figura 2.7, o paralelismo OU explora a execu¢@o paralela de
caminhos durante a busca de solugdes. Sendo assim, define-se grao-OU como um grao
criado para executar caminhos da arvore de busca. Este tipo de grdo surge quando
durante a execugdo de um programa decide-se executar em paralelo clausulas do mesmo
procedimento. A figura 2.7 mostra que um caminho € composto pela clausula e pelas
resolventes que ainda ndo foram executadas até o momento da criagdo do caminho, ou
seja, até 0 momento da execug@o do procedimento que origina o caminho. Na figura 2.7,
esta situacdo € demonstrada pela existéncia da resolvente q nos trés caminhos. Para
executar em paralelo um griao-OU, € necessario que o processador importador
(processador que assume a execugdo do grao-OU) tenha acesso a todo o contexto de
execucgdo do programa até o momento da criagdo do grao. Em sistemas com memoria
compartilhada, este acesso pode ser realizado diretamente na memoria comum. Neste
caso, O custo para paralelizag@o consiste apenas na criagdo do ambiente para que o grao-
OU possa ser executado (criagdo de processos, inicializagdo da execugdo, etc). Em
sistemas com memoria distribuida, o contexto deve ser enviado através de mensagens.
Neste caso, o custo para paralelizagdo envolve ainda o custo para envio destas
mensagens. Deve-se ressaltar, que o grao-OU ndo retorna resultados, ou seja, apos a
inicializagdo, o grao-OU torna-se independente e ndo retorna solugdes para seu ponto de
origem. Portanto, ndo existem custos de comunica¢do com o retorno de solugdes.

Atualmente, os sistemas que exploram o paralelismo existente no corpo de uma
clausula (paralelismo E) sdo baseados na paralelizagdo individual de metas, ou seja,
utilizam como graos apenas metas isoladas. Esta tendéncia faz com que o paralelismo E
seja definido como a execu¢do paralela de metas do corpo de uma clausula. A figura
2.7 mostra o paralelismo E sendo explorado desta forma. No entanto, a maxima
exploragdo do paralelismo existente no corpo de uma clausula somente podera ser
realizada se os graos ndo ficarem limitados a metas isoladas. Através da analise das
dependéncias entre os literais das clausulas, pode-se determinar quais partes do corpo de
uma clausula poderdo ser executadas em paralelo, definindo-se assim varios niveis de
graos. Desta forma, os graos ndo serdo necessariamente metas isoladas, mas sim partes
da clausula, que poderdo coincidentemente ser uma meta. Portanto, no escopo do
GRANLOG ¢ necessaria uma redefinigdo do paralelismo E, permitindo assim uma visdo
mais genérica da exploragdo de paralelismo no corpo das clausulas. Para o GRANLOG o
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paralelismo E consiste na execucdo paralela de partes do corpo de uma cldusula.
Sendo assim, define-se grdo-E como um grdo criado para executar uma parte do corpo
de uma clausula. Para executar em paralelo um gréo-E, € necessario que o processador
importador (processador que assume a execu¢do do grio-E) tenha acesso apenas aos
argumentos de entrada do grao (o restante do contexto ndo € relevante). Em sistemas
com memoria compartilhada, estes argumentos podem ser acessados na memoria
comum. Neste caso, o custo de paralelizagdo consiste da criagdo do ambiente para
execugdo do grdo-E. Em sistemas com memoria distribuida, os argumentos de entrada
devem ser enviados atraves de mensagens. Portanto, o custo de paralelizagdo envolve
ainda o custo de envio das mensagens. Diferentemente do grio-OU, o grdo-E retorna
resultados para o processador exportador e portanto, em sistemas distribuidos, existe um
custo adicional para envio dos resultados através de mensagens.

Atualmente, 0 GRANLOG propde a criagdo de apenas uma espécie de grao-OU
denominada grao-clausula. O grao-clausula consiste de uma clausula considerada como
um grdo (apenas um caminho por grao-OU). Conforme discutido em [GAR94], existe a
possibilidade do agrupamento de clausulas para criagdo de apenas um grao-OU (no
GRANLOG este grio receberia o0 nome de grio-clausulas). No entanto, esta dissertagdo
nao aborda o agrupamento de clausulas, apesar do autor considerar este tema
indispensavel para obtengdo da maxima eficiéncia na execug@o paralela de programas em
logica. O GRANLOG propde ainda, a criagdo de duas espécies de grao-E denominadas
grio-meta e grio-metas. O grio-meta consiste de uma meta considerada como grao.
Por sua vez, o grao-metas consiste de um conjunto de metas agrupadas para formagdo
de um unico grio. O grdo-metas permite a concretizagdo da nova definigdo de
paralelismo E proposto pelo GRANLOG. Estes trés tipos de grdos originam trés
anotagdes (grain_clause, grain_goal e grain_goals), as quais descrevem as
caracteristicas dos grdos em potencial existentes no programa. Estas anotagdes serdo
discutidas na seg¢do 5.5.

5.4 Determinacio de Grios

A determinagao de graos identifica os graos em potencial existentes num programa
em logica. Conforme discutido na se¢do 5.3, o GRANLOG propde a criagdo de dois
tipos de graos, ou seja, graos-OU e graos-E. A determinag¢do dos graos-OU € simples,
pois cada clausula é um grao em potencial (grao-clausula) que podera ser executado em
paralelo para exploragdo do paralelismo OU. Portanto, ndo € necessaria nenhuma analise
para identificar este tipo de grdo. Por outro lado, a determinagdo dos grdos-E €
complexa. Atualmente, o GRANLOG explora o paralelismo E independente (veja
subseg¢do 2.3.3). Neste tipo de paralelismo, devem ser consideradas as dependéncias
existentes entre os literais do corpo de cada uma das clausulas do programa. Esta analise
€ necessaria para evitar conflitos de ligagdo das variaveis compartilhadas pelos literais a
serem executados em paralelo. Portanto, o principal problema a ser resolvido pela
identificagdo de graos consiste em determinar os possiveis graos existentes no corpo das
clausulas (paralelismo E). Para solucionar este problema, o GRANLOG utiliza o
Algoritmo para Determinacdio de Gridos (ADG) apresentado na figura 5.3.
Considerando-se a estrutura interna do modulo AGR apresentado na figura 5.2, o ADG
encontra-se no submodulo Determinador de Graos (DG). Na verdade, o algoritmo ADG
¢ o nicleo do mdédulo AGR e implementa a maior parte do submddulo DG.
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Conforme mostra a figura 5.2, o submodulo DG recebe as informagdes de
dependéncias e identifica os grdos em potencial existentes no programa. Na subsecdo
4.6.2 foi apresentado o algoritmo para analise de dependéncias utilizado no GRANLOG.
Além disso, naquela subsegdo encontra-se a afirmagdo de que o algoritmo de analise de
dependéncias poderia ser considerado como uma linha de produgdo de grafos de
dependéncia, onde para cada clausula do programa gera-se uma grafo que representa as
dependéncias entre seus literais. Da mesma forma, o algoritmo ADG pode ser
considerado como um produtor de UGEs (Unconditional Graph Expression). Uma UGE
consiste numa representagdo linear dos grdos existentes no corpo de uma clausula.
Basicamente, uma UGE ¢ uma CGE (Conditional Graph Expression) ([DEG84],
[DEG87], [HER90]) sem anotagies de condi¢des a serem testadas em tempo de
execuqdo. Este tipo de representacdo linear € apropriada para geragdo de codigo para
maquinas abstratas (Warren Abstract Machine [AIT91], por exemplo), mas pode
ocasionar perda de paralelismo ([DEG84], [MUT90]). Desta forma, a entrada do ADG ¢&
um grafo de dependéncias e sua saida ¢ uma UGE. Resumindo, cada clausula gera um
grafo de dependéncias (algoritmo AAD) e cada grafo de dependéncias gera uma UGE

(algoritmo ADG). Portanto, cada clausula possui uma UGE que representa seus graos
em potencial.

ENTRADA: Grafo de Dependéncias (GD)
SAIDA: Unconditional Graph Expression (UGE)

METODO:
inicio
0 para cada Operagdo relacional livre ou Builtin IS livre faca

Insere literal em seqiiéncia na UGE;
Retira literal do GD;

fim-para
t’ Obter conjuntos P, Q, PP e QQ;
© Fagca UGE = UGE + Elementos de P em paralelo;

4 para cada subconjunto SQQ do conjunto QQ faga
Faga GD_SQQ = Grafo de dependéncias de S5QQ;
Faga UGE_QQ = Resultado da aplicacdc do ADG em GD_SQQ;
Faga UGE = Resultado da integragdc de UGE com UGE_QQ;

fim-para

fim

FIGURA 5.3 - Algoritmo para determinagdo dos graos (ADG)

A logica utilizada no algoritmo ADG exige que os grafos de dependéncia a serem
analisados tenham certas caracteristicas que ndo condizem com os grafos de dependéncia
gerados pelo algoritmo AAD. Portanto, é necessario um tratamento dos grafos
produzidos pelo AAD antes da determinagdo de grdos pelo algoritmo ADG. Duas agdes
devem ser executadas para adaptagdo dos grafos, ou seja:
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O Retirar do grafo de dependéncia o nodo que representa a cabega da clausula;
® Aplicar uma Regra de Transitividade para as dependéncias entre os nodos do grafo.

Baseado nestas consideragdes, a organiza¢do interna do modulo Determinador de
Graos ¢ apresentada na figura 5.4. Nesta figura, encontram-se dois submodulos, ou seja,
0 submodulo Adaptador de Grafos (AG) e o submodulo ADG. O submodulo AG ¢
responsavel pela adaptagdo dos grafos de dependéncia gerados pelo AAD. Este
submodulo efetua as duas agdes de adaptagdo e cria um grafo de dependéncia pronto
para aplicagdo do ADG. Por sua vez, o submodulo ADG ¢ constituido pelo algoritmo
ADG mostrado na figura 5.3. Conforme constata-se na figura 5.3, a analise realizada
pelo ADG pode ser dividida em quatro passos. Visando facilitar a compreensdo do
funcionamento do modulo Determinador de Graos, sera realizada uma analise completa
para o procedimento fibonacci apresentado na figura 4.3.

Grafo de Dependéncias

l

Grafo adaptado

|

UGE
FIGURA 5.4 - Organizagdo do submodulo Deteminador de Graos

Inicialmente, deve-se realizar a analise global. Sendo assim, podem ser utilizadas as
seguintes anotagdes para o procedimento fibonacci:

:- mode (fibo/2, [i,0]).
:—- type(fibo/2, [int]).
:— measure (fibo/2, [int]).

Logo apds, o programa € submetido a analise de dependéncias realizada pelo
algoritmo AAD (figura 4.7). Desta analise, resultam os grafos de dependéncia
apresentados na figura 5.5. Seguindo a mesma notagéo utilizada no capitulo 4, os nodos
I e O representam as entradas e saidas da clausula, mostrando as dependéncias entre a
cabega e o corpo. Os demais literais sdao representados por numeros de acordo com sua
posigdo no corpo da clausula.

Terminada a analise global, as informagdes de modos, tipos, medidas e
dependéncias sdo entregues ao segundo modulo do GRANLOG, ou seja, o Analisador
de Grdos. A figura 5.2 mostra que apenas as dependéncias sdo relevantes para
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determinagdo dos graos. Portanto, o modulo DG recebe apenas os grafos de

dependéncia, enquanto as demais informagdes sdo desviadas para o modulo de gerago
de anotagao.

Cldusula 1 Cldusula 2 Cldusula 3

FIGURA 5.5 - Grafos de dependéncia do procedimento fibonacci

Conforme mostra a figura 5.4, o grafo de dependéncias inicialmente ¢ tratado pelo
modulo Adaptador de Grafos, que realiza duas adaptagdes em sua estrutura. A primeira
adaptagdo retira do grafo o nodo que representa a cabega da clausula. Este nodo nédo €
relevante para a determinagdo dos graos. Apesar da representagdo grafica utilizar dois
nodos para representar a cabega (nodos I e O), na verdade o algoritmo de analise de
dependéncias gera apenas um nodo para a cabega. A segunda adaptagdo consiste em
aplicar uma Regra de Transitividade as dependéncias existentes no corpo da clausula.
Esta regra estabelece que se um literal B depende de um literal A (A =» B) e um literal C
depende de um literal B (B =» C), necessariamente o literal C depende do literal A (A =
C) e esta dependéncia deve estar explicita no grafo. A figura 5.6 mostra o grafo de
dependéncias adaptado. Nesta figura encontra-se apenas o grafo adaptado da terceira
clausula. As linhas pontilhadas representam as dependéncias criadas pela aplicagdo da
Regra de Transitividade. As duas primeiras clausulas do procedimento fibonacci
possuem apenas cabega e portanto ndo sobrevivem a primeira adaptagdo feita pelo
modulo AG. Sendo assim, 0 modulo Determinador de Grdos ndo gera UGEs para as
duas primeiras clausulas, pois essas ndo possuem graos em potencial no seu corpo (ndo
possuem nem mesmo Corpo).

FIGURA 5.6 - Grafo adaptado pelo submodulo Adaptador de Grafos (AG)
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O grafo adaptado pode ser analisado pelo ADG. O primeiro passo do ADG
realiza uma analise do grafo de dependéncias para detectar literais que ndo dependam de
nenhum outro literal (literais livres) e tenham baixa granulosidade. Por decisdo de
projeto, estes tipos de literais devem ser executados sequencialmente, pois seu tempo de
execucdo ¢ baixo e sua paralelizagio pode causar perda de desempenho. Atualmente,
dois tipos de literais sdo detectados e tratados pelo primeiro passo, ou seja, operagdes
relacionais e o builtin 1S. O tratamento consiste em retira-los do grato de dependéncia
antes do particionamento da clausula e introduzi-los na UGE de forma a serem
executados sequencialmente. A aplicagdo do primeiro passo do ADG, no grafo
apresentado na figura 5.6, resulta na UGE e no grafo apresentados na figura 5.7.

UGE=1,2,3

(a) (b)
FIGURA 5.7 - Resultado do primeiro passo do ADG no procedimento fibonacci

Os trés primeiros literais do corpo da terceira clausula do procedimento fibonacci
possuem baixa granulosidade e estdo livres (ndo dependem de nenhum outro literal).
Desta forma, devem ser executados seqiiencialmente. A UGE representa esta situagdo
indicando através de virgulas a obrigatoriedade da execugdo sequencial (figura 5.7a).
Portanto, a UGE mostrada na figura 5.7a pode ser lida da seguinte forma: os literais 1, 2
e 3 devem ser executados em seqiiéncia. O grafo mostrado na figura 5.7b representa as
dependéncias entre os literais da terceira clausula apos a retirada dos literais livres de
baixa granulosidade.

O segundo passo cria quatro conjuntos que serao utilizados no restante da analise.
Estes conjuntos sdo utilizados para gerenciar o particionamento da clausula. O conjunto
P contém todos os literais livres encontrados no grafo. O conjunto Q contém os demais
literais, ou seja, aqueles que dependem de algum outro literal. Por sua vez, o conjunto
QQ contém subconjuntos formados por elementos de Q. Estes subconjuntos agrupam os
literais que dependem dos mesmos elementos armazenados-em P. Finalmente, o conjunto
PP contém subconjuntos formados por elementos de P. Estes subconjuntos agrupam os
literais dos quais dependem os elementos agrupados nos subconjuntos de QQ. Portanto,
existe uma relag@o entre os elementos de PP e QQ. Para cada subconjunto de QQ existe
um subconjunto em PP. Por exemplo, se P= {AB}, Q={CDE}, A2 C,B=2C, A
= D, B=> D, A= E entio PP = {{A,B},{A}} e QQ = {{C,D},{E}}. Neste exemplo,
o primeiro subconjunto de QQ contém os elementos de Q que dependem de A e B. Por
sua vez, o segundo subconjunto de QQ contém o elemento de Q que depende somente
de A. Conforme demonstra o exemplo, os subconjuntos de QQ nunca compartilham
elementos.

A aplicagdo do segundo passo do algoritmo ADG no grafo apresentado na figura
5.7b gera os seguintes conjuntos:

(4,5} PP
{6} QQ

{ (4,5} }
{6} 1}

o

@]
i u
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Estes conjuntos representam o paralelismo existente no grafo. O conjunto P
contéem os literais livres. os quais podem ser executados em paralelo. No exemplo, os
literais 4 e 5 ndo dependem de nenhum outro literal e portanto sdo livres. O conjunto Q
armazena o literal 6, indicando que ele ndo € livre e portanto ndo pode ser ainda
paralelizado. O conjunto QQ possui apenas um subconjunto, o qual possui relagao direta
com o unico subconjunto de PP. O elemento do subconjunto de QQ (literal 6) depende
de todos os elementos armazenados no subconjunto de PP (literais 4 e 5). Neste
exemplo, existe apenas um subconjunto em PP e um subconjunto em QQ. No entanto,
em procedimentos mais complexos poderdo existir varios subconjuntos em PP e QQ,
conforme demonstrado em [MUT90] e [BUE93]. Além disso, o exemplo apresentado na
se¢do 5.6 gera um grafo de dependéncias mais complexo, permitindo assim uma maior
esclarecimento sobre a geragao e aplicagdo dos conjuntos P, Q, PP e QQ.

O terceiro passo do algoritmo inicia o particionamento do grafo. Neste passo
todos os elementos de P s3o considerados com potencial de paralelismo e portanto
paralelizados. Esta paraleliza¢do € representada pela colocagdo do simbolo & entre os
literais. Este simbolo indica a independéncia entre as partes da UGE que ele delimita
(paralelismo E independente [HER89]). Além disso, este passo concatena os literais de P
paralelizados com a UGE ja existente. Esta concatenagdo ¢ realizada atraves de uma
virgula indicando a obrigatoriedade da execugao seqiiencial da UGE existente com os
novos literais paralelizados. Portanto, a UGE apresentada na figura 5.7a se transforma
em:

UGE=1,2,3,4&5

Esta UGE pode ser lida assim: os literais 1, 2 ¢ 3 devem ser executados em
seqiiéncia, logo apds, os literais 4 e 5 podem ser executados em paralelo.

O quarto e ultimo passo do ADG analisa o restante do grafo e complementa a
UGE. Este passo consiste de um lago que analisa, a cada iteragdo, um dos subconjuntos
SQQ armazenados no conjunto QQ. O lago possui internamente trés agdes. A primeira
acao cria para cada SQQ um grafo de dependéncias (GD_SQQ) composto dos
elementos de SQQ e das dependéncias existentes entre estes elementos. Estas
informagdes sdo facilmente obtidas no grafo de dependéncias original. A segunda agdo
aplica recursivamente o algoritmo ADG no GD_SQQ, obtendo assim, uma UGE
(UGE_QQ) para o conjunto SQQ em analise. A terceira a¢do integra a UGE_QQ com
a UGE existente. Esta integrag@o consiste na inser¢do da UGE_QQ, criada na segunda
agdo, num ponto da UGE onde mantenha-se a corretude das dependéncias. Este
processo insere a UGE_QQ na UGE, de forma que todos os elementos do subconjunto
de PP, que tenha relagdo direta com QQ, sejam obrigatoriamente executados antes da
UGE_QQ. Necessariamente, todos os elementos deste subconjunto de PP devem estar
codificados na UGE, pois no terceiro passo todos os elementos de P foram inseridos na
UGE. Resumindo, o quarto passo cria para cada subconjunto de QQ uma UGE,
valendo-se para isso de chamadas recursivas ao algoritmo ADG. Cada UGE_QQ obtida
¢ inserida na UGE corrente, a qual torna-se a nova UGE corrente onde serdo realizadas



as proximas insergoes (proximas itera¢des da lago). Portanto, a UGE obtida no terceiro
passo serve de base para a insercdo sucessiva das UGE_QQs.

Dando continuidade ao exemplo, constata-se que o conjunto QQ possui apenas um
subconjunto SQQ, ou seja, SQQ = {6}. Sendo assim, sera realizada apenas uma iteragdo
do lago. A primeira agdo cria 0 GD_SQQ para o subconjunto SQQ. O GD_SQQ ¢
composto de um unico nodo (literal 6) e ndo possui informagdes de dependéncias. A

segunda agdo aplica o algoritmo ADG ao GD_SQQ. Desta chamada, resulta a seguinte
UGE _QQ:

UGE_QQ=6

Analisando-se o fluxo de execucdo da chamada recursiva do ADG, constata-se
que, sendo o literal 6 um builtin IS, o primeiro passo do algoritmo cria a UGE_QQ e
retira do GD_SQQ seu unico nodo. Desta forma, os proximos passos nao serao
executados, pois nao existe grafo a ser analisado.

A terceira agao integra a UGE_QQ com a UGE corrente (UGE criada no terceiro
passo). Esta integragdo consiste na inser¢dao da UGE_QQ num determinado ponto da
UGE. Este ponto € determinado pela analise da UGE, devendo-se inserir a UGE_QQ
logo apos os elementos do subconjunto de PP relacionado com o SQQ em analise. O
subconjunto de PP relacionado com SQQ ¢é {4,5} e portanto, a UGE_QQ deve ser
inserida seqiiencialmente, logo apos os literais 4 e 5. Esta insergao resulta na UGE final
apresentada a seguir:

UGE=1,2,3,4&5,6

A leitura desta UGE ¢ a seguinte: os literais 1, 2 e 3 devem ser executados em
seqiiéncia, logo apds, os literais 4 e 5 podem ser executados em paralelo e apos o
término da execucdo dos literais 4 e 5, pode-se executar o literal 6.

A UGE final contém a representagdo do paralelismo existente no corpo da
clausula. Esta representagdo explicita os graos em potencial que poderdo ser utilizados
para exploragao do paralelismo E na execugdo paralela de um programa em logica.
Devido a simplicidade das dependéncias existentes entre os literais da terceira clausula
do procedimento fibonacci, foram obtidos apenas graos-meta na UGE final. No entanto,
no exemplo apresentado na segdo 5.6 serdo demonstrados graos-metas, ou seja, graos
formados por conjunto de metas. A proxima secdo descreve a anotagdo de graos,
completando a analise de graos do procedimento fibonacci e tecendo comentarios a
respeito de todos os graos existentes neste procedimento (inclusive os graos-clausula).

5.5 Anotacao de Grios

A anotagdo de graos consiste de um conjunto de anotagdes inseridas no programa
em logica pelo modulo AGR. Esta anotagdo destaca os graos existentes no programa e
disponibiliza um conjunto de informagdes relacionadas com estes graos. A figura 5.2
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mostra que o submodulo responsavel pela geracdo da anotagdo de grdos (submodulo
GAG) recebe como entradas o programa em logica, os modos, tipos e medidas gerados
pelo modulo AGL e os grédos em potencial (UGEs) gerados pelo submodulo DG. De
posse destas entradas. o submodulo GAG introduz no programa em logica a anotacéo de
grdos, gerando o programa particionado (saida do modulo AGR, veja figura 5.1).

Uma importante decisao tomada durante o projeto do GRANLOG foi a utilizagdo
de anotagdes para armazenamento das informagdes inferidas pelo modelo. Na secdo 3.2
encontra-se uma discussdo sobre as motivagdes que levaram a esta decisdo. As
anotagdes geradas pelo modulo Analisador de Gréos (anotagdo de grdos) e pelo modulo
Analisador de Complexidade (anota¢do de complexidade, discutida no proximo capitulo)
compdem a anotagdo final gerada pelo GRANLOG, ou seja, compdem a anota¢do de
granulosidade.

A anotagdo de grdos € composta de dois tipos de anotagdes, ou seja, anotacio de
grios em potencial (AGP) e anotacdo de informacdes de griaos (AIG). A AGP ¢
utilizada para anotar os grdos em potencial existentes no programa em logica. Esta
anotagdo consiste basicamente da inser¢do do simbolo & no corpo das clausulas,
indicando quais partes da clausula s3o independentes (potencial de paralelismo). Além
disso, sdo utilizados parénteses para organizar os varios niveis de grdos. Conforme
mostra a figura 5.2, o submodulo Gerador de Anotagao de Graos (GAG) recebe os graos
em potencial gerados pelo submodulo Determinador de Gridos (DG). Estes graos em
potencial sdo representados pelas UGEs discutidas na se¢ido 5.4. As UGEs geradas pelo
submodulo DG sdo uma representagdo das verdadeiras UGEs que serdo construidas pelo
submodulo GAG. A anotagdo de graos em potencial € gerada com a substitui¢do de cada
numero nas UGEs fornecidas pelo DG pelos verdadeiros literais existentes na clausuia.

Por sua vez, a AIG consiste de trés anotagdes que armazenam informagdes sobre
os graos em potencial existentes no programa. Cada grio em potencial possui uma
anotagdo de informagdes. Conforme discutido na se¢do 5.3, o GRANLOG propde a
criagdo de dois tipos de graos, ou seja: graos-OU e graos-E. Além disso, na se¢do 5.3
sao descritas trés espécies de graos propostas pelo GRANLOG, uma do tipo grao-OU
(grao-clausula) e duas do tipo grdo-E (grdo-meta e grao-metas). Cada uma destas
espécies possui uma anotagdo, dando origem assim a trés anotagdes, ou seja,
grain_clause, grain_goal e grain_goals. A seguir sera apresentada a sintaxe destas
anotagdes e a descrigdo de cada um dos seus parametros. Logo apods, a geragdo das
anotagdes sera exemplificada para o procedimento fibonacci. A sintaxe das anotagdes € a
seguinte:

:— grain clause (<identificador do procedimento>, <nome do grio>,
<lista de modes>, <lista de medidas>).

:— grain goal (<identificador do procedimento>, <nome do grioc>,
<lista de modos>,<lista de medidas>,<lista de tipos>).

:- grain goals (<identificador do procedimento>, <nome do gric>,
<lista de argumentos>,<lista de modcs>,<lista de medidas>,

<lista de tipos>).
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As trés anotacdes grain compartilham os seguintes parametros:

* <identificador do procedimento>: [dentifica 0 procedimento ao qual o
grdo pertence. O identificador contém o nome do procedimento seguido da
aridade. Por exemplo, o identificador fibo/2 indica que o grdo pertence ao
procedimento fihonacci

* <nome do griao>: Identifica o grdo no procedimento. Esta identificagdo e
realizada atraves de um nome para o grdo que segue uma regra de construgao.
A regra estabelece que o nome e constituido da letra g (onunda de grain)
seguida de inteiros que indicam a posi¢do do grdo no procedimento. O primeiro
inteiro indica a clausula no qual o grdo esta localizado. Os proximos inteiros
(separados por wunderscore) indicam a posigdo do grdo na clausula.
Considerando-se que podem existir diversos niveis de graos (graos dentro de
graos), podem existir diversos inteiros separado por underscore. Por exemplo, o
nome de grdo g2 3 [ indica que o grao esta localizado na segunda clausula
(g2), dentro do terceiro grdo do primeiro nivel (g2 3) e € o primeiro grao
internoa g2 3 (g2 3 /).

e <lista de modos> Este parametro contém uma lista com os modos dos
argumentos do grdao. Cada argumento possui um modo. Se todos argumentos
possuirem o mesmo, a lista contera apenas um elemento representando o modo
anico.

o <lista de medidas> Este pardmetro contém uma lista com as medidas a
serem utilizadas para dimensionar os argumentos dos graos. Cada argumento
possui uma medida. Quando todos argumentos compartilharem a mesma
medida, a lista contera apenas um elemento representando a medida
compartilhada.

As anotagdes grain goal e grain goals compartilham o seguinte parametro:

e <lista de tipos>: Este parametro consiste de uma lista contendo os tipos
dos argumentos do grdo. Cada argumento possui um tipo. Se todos os
argumentos compartilharem o mesmo tipo, a lista armazenara apenas o tipo
compartilhado. A anotagdo grain clause ndo possui este parametro, pois os
tipos s3ao utilizados para dimensionamento das mensagens (custos de
comunicagdo) necessarias apenas para execugdo paralela de graos-E em
sistemas distribuidos. Estas mensagens conduzem as entradas (argumentos de
entrada) do grdo e os resultados do processamento (argumentos de saida).
Conforme discutido na se¢do 5.3, o dimensionamento dos custos de
comunicagdo gerados pela execugdo paralela de grdos-OU em sistemas
distribuidos, deve considerar outras caracteristicas do programa (envio do
contexto completo da execug@o do programa).

A anotagdo grain goals possui o seguinte parametro adicional:

¢ <lista de argumentos> O pardmetro <lista de argumentos> contém O
nome dos argumentos do grao-metas. Este pardmetro € necessario devido a
inexisténcia desta informagado na codificag@o da clausula.

Dando prosseguimento ao exemplo iniciado na segd@o 5.4, sera apresentada a seguir
a geragdo de anotagdo de graos para o procedimento fibonacci. Conforme apresentado
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na se¢do 5.4, o submodulo Determinador de Grdos gera para a terceira clausula do
procedimento fibonacci a seguinte UGE:

UGE=1,2,3,4&5,6

De posse desta UGE e do programa em logica, o submodulo Gerador de
AnotagOes pode realizar a AGP, gerando a versio do procedimento fibonacci
apresentado na figura 5.8.

£fib(0,0).

fib(1,1).

fib(M,N) :-
M>1, M1 is M- 1, M2 is M - 2,
fib(M1,N1) & fib(M2,N2), N is N1 + N2,

FIGURA 5.8 - Anotac@o de grdos em potencial para procedimento fibonacci

As duas primeiras clausulas ndo foram alteradas, pois ndo possuem corpo € nem
UGEs. A terceira clausula foi anotada com o simbolo &, indicando o potencial de
paralelismo. Basicamente, o processo de anotagdo consiste em transformar a clausula
numa UGE definitiva. Esta UGE é obtida com a substituigdo dos numeros na UGE
gerada pelo submodulo Deteminador de Grios pelos literais verdadeiros existentes na
clausula. Conforme constata-se na versdo alterada do procedimento fibonacci, o unico
potencial de paralelismo encontra-se na execu¢@o paralela dos literais fib. Este potencial
representa o paralelismo E existente no procedimento. O paralelismo OU é representado
pela codificagdo do proprio procedimento, onde as clausulas sdo representadas em
separado. Portanto, a AGP nao introduz nenhuma anotagao para o paralelismo OU.

A segunda etapa de anotagdo consiste na geracdo da AIG. A AIG criada pelo
submodulo GAG para o procedimento fibonacci é apresentada na figura 5.9. Foram
geradas para o procedimento fibonacci trés anotagdes grain clause e duas anotagdes
grain goal. Conforme mostra a figura, ndo sdao geradas anotagdes grain goal para os
literais prédefinidos (builtins).

grain clause(fibko/2,gl,[1i,0], [veid,int]).
grain_clause(fibo/2,g92, [i,0], [void,int]).
t— grain clause(fibe/2,493,([i,0], [int]).

I

:— grain goal (fibo/2,g3_ 4, [i,0], [int], [int]).
grain gecal(fibo/2,g3 5, [i,0], [int], [int]).

I

FIGURA 5.9 - AIG gerada para o procedimento fibonacci

Cada anotagdo grain clause equivale a uma clausula do procedimento. O segundo
parametro (nome do grdo) indica a posigdo da clausula no procedimento. O terceiro
parametro das anotagdes grain_clause indica que o primeiro argumento € uma entrada e
o segundo argumento atua como saida. Esta informagdo € fornecida pelo modulo AGL e
deve ser considerada do ponto de vista da chamada e ndo do ponto de vista do grao-
clausula, ou seja, a indicagdo da direcionalidade dos argumentos ndo considera as
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caracteristicas individuais de cada clausula. Portanto, todos grdos-clausula de um
procedimento sempre terdo a mesma lista de modos.

O quarto parametro dos grdos g/ e g2 merece uma analise especial. Conforme
descreve a subsegdo 4.5.2, as medidas de tamanho possuem duas aplicagdes, ou seja,
determinacdo da granulosidade e determinacio do tamanho das saidas. A subsecdo
4.5.2 cita ainda, que a medida void € utilizada quando o argumento ndo influencia na
complexidade de execucdo do grio e nem influencia no tamanho de suas saidas.
Portanto, neste caso, a medida void para o primeiro argumento dos gréos g/ e g2 indica
em primeiro lugar, que seu tamanho ndo influencia na complexidade de execugdo da
clausula. Isto ocorre porque os graos sao fatos e portanto a complexidade de execugdo €
constante. Em segundo lugar, a medida void indica que o tamanho do primeiro
argumento ndo € relevante para determina¢do do tamanho da saida. Isto ocorre porque,
neste caso, o tamanho da saida € constante, conforme pode-se constatar na figura 5.8.
Durante a gera¢do das anotagdes grain clause gl e g2, o submodulo GAG ajusta as
medidas de tamanho do quarto parametro para refletirem a realidade da clausula. Apesar
do usuario introduzir apenas uma declaragdo de medidas por procedimento (veja inicio
do exemplo na se¢do 5.4), o modulo GAG infere atraves da analise da clausula diversos
ajustes que permitem uma adaptacdao local das informagdes, aumentando assim a
precisdo da anotagdo de graos gerada pelo AGR. Por outro lado, o quarto argumento do
grao-clausula g3 indica que o tamanho do primeiro argumento € relevante e deve ser
medido como inteiro (medida in¢). Esta informagao ¢ idéntica a introduzida pela usuario
através das declaragoes.

As anotagdes grain goal para o procedimento fibonacci sao semelhantes, pois os
dois graos-meta consistem da mesma meta (meta fibo). O nome dos graos indica que o
primeiro grao-meta encontra-se na terceira clausula, localizado na quarta posig¢ao (quarto
literal) e que o segundo grao-meta encontra-se na terceira clausula, localizado na quinta
posi¢ao (quinto literal). Os demais parametros dos graos-meta sdao idénticos e indicam
que os argumentos sao entrada e saida, que os argumentos s3o relevantes para a analise
de granulosidade (medidos como inteiros) e que os dois argumentos sdo do tipo inteiro.

As anotagdes grain poderiam ser colocadas em qualquer parte do programa, pois 0
identificador do procedimento (primeiro parametro) e o nome do grdo (segundo
parametro) indicam com exatiddo apenas um grido no programa. No entanto, as
anotagdes grain sdao introduzidas exatamente antes do procedimento onde estdo
localizados os graos descritos por elas. O programa particionado (saida do modulo
AGR) para o procedimento fibonacci é mostrado na figura 5.10.

:- grain _clause(fibo/2,4ql, [i,0], [void,int]).
:- grain clause(fibo/2,g92,[i,0],[void,int]).
e graianlause(fibo/Z,g3,[i,o],[int]}.

:- grain_goal (fibo/2,g3_4, [i,0], [int], [(int]).
:— grain_goal (fibo/2,¢3_5, [i,0], [int], [int]).

fib(0,0).

fib(1,1).

fib(M,N) :-
M>1, Ml is M- 1, M2 is M - 2,
fib(M1,N1) & fib(M2,N2), N is N1 + N2.

FIGURA 5.10 - Programa particionado para procedimento fibonacci
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O programa particionado gerado para o procedimento fibonacci ndo permite uma
compreensdo de todo o potencial da anotagdo de graos. O exemplo apresentado na sec¢do
5.6 demonstra a representagdo de varios niveis de grdos no corpo das clausulas,
exemplifica a anotagdo grain goals e permite ao leitor constatar uma serie de
caracteristicas interessantes do modulo AGR.

5.6 Exemplo de Analise de Grios: Programa Torre de Hanoi

A secdo 4.7 exemplifica a analise global para o programa Torre de Hanoi mostrado
na figura 4.10. Esta analise gera um conjunto de informagdes sobre 0 programa, as quais
serdo utilizadas pela analise de graos. Conforme mostra a figura 5.1, o modulo AGR

recebe as informagdes geradas pelo modulo AGL e introduz no programa em logica as
anotagdes de graos, criando assim 0 programa particionado.

Como mostra a figura 5.2, as informagdes de dependéncias sdao entregués
inicialmente ao modulo Determinador de Graos (DG). Estas informagdes estdo
organizadas em grafos de dependéncias, os quais constituem uma das saidas do AGL. As
figuras 4.15 e 4.16 mostram os grafos de dependéncias gerados pelo AGL para os dois
procedimentos do programa 7orre de Hanoi. Estes grafos sdo utilizados pelo DG para
gerar as UGEs que representam os graos em potencial no corpo das clausulas. Conforme
descrito na segdo 5.4, clausulas que ndo possuam corpo (fatos), ndo produzem UGEs
(ndo possuem paralelismo E). Portanto, as primeiras claisulas de ambos os
procedimentos do programa Jorre de Hanoi nao geram UGEs. Os proximos paragrafos
demonstram a gera¢ao de UGEs para as demais clausulas do programa.

A segunda clausula do procedimento hanoi produz uma UGE com varias
carateristicas interessantes. Conforme mostra a figura 5.4, o primeiro passo executado
pelo modulo DG € a adaptagdo de grafos. A figura S5.11 apresenta o grafo de
dependéncias da segunda clausula do procedimento hanoi, apos a adaptacdo realizada
pelo submodulo Adaptador de Grafos.

FIGURA 5.11 - Grafo adaptado da segunda clausula do procedimento hanoi

A figura 5.4 mostra que o grafo adaptado serve de entrada para a segunda fase do
DG, ou seja, para o submodulo ADG. Conforme citado na segdo 5.4, o ADG ¢
implementado pelo algoritmo apresentado na figura 5.3, o qual é constituido de quatro
passos.

O primeiro passo detecta os literais livres de baixa granulosidade. O literal 1 €
uma operagdo relacional e o literal 2 é um builtin IS. Conforme mostra a figura 5.11,
ambos literais s3o livres. Portanto, os dois literais sdo inseridos na UGE para execugdo
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sequencial e retirados do grafo. A figura 5.12 apresenta a UGE e o grafo de
dependéncias resultantes da aplica¢do do primeiro passo do algoritmo.

® @
s,
UGE =1,2 5
o 5ind
6
(a) (b)

FIGURA 5.12 - Primeiro passo do ADG na segunda clausula de hanoi

A UGE apresentada na figura 5.12a pode ser lida da seguinte forma: os literais 1 e
2 devem ser executados em seqiiéncia. O grafo mostrado na figura 5.12b representa as
dependéncias entre os demais literais da clausula.

O segundo passo do algoritmo ADG gera os conjunto P, Q, PP e QQ, os quais
serdao utilizados no restante da analise. Para o grafo apresentado na figura 5.12b sdo
criados os seguintes conjuntos:

P = (3,4)

Q = {5,686}

PP = {3} » (3,4} ]
QQ = ( {5) , (6}

O conjunto P contém os literais livres, ou seja, os literais 3 e 4. O conjunto Q
contém os demais literais, ou seja, os que dependem de algum outro literal (ndo livres).
Os conjuntos PP e QQ contém subconjuntos que representam as dependéncias entre os
literais dos conjuntos P e Q. Os subconjuntos de QQ contém elementos de Q que
dependem dos mesmos elementos de P. Por sua vez, os subconjuntos de PP contém os
elementos de P dos quais os elementos de um subconjunto em QQ dependem. Por
exemplo, nos conjuntos gerados para o grafo da figura 5.12b, o segundo subconjunto de
QQ contém o literal 6 e o segundo subconjunto de PP contém os literais 3 e 4. Sendo
assim, pode-se afirmar que o literal 6 depende dos literais 3 e 4. Se houvessem mais
literais no segundo subconjunto de QQ, todos dependeriam dos literais 3 e 4. Deve-se
ressaltar, que para cada subconjunto em PP existe um subconjunto em QQ.

O terceiro passo inicia o particionamento. Neste passo sdo paralelizados todos os
elementos do conjunto P. Conforme discutido na se¢do 5.4, o simbolo & ¢ utilizado para
representar a independéncia entre partes da clausula, representando portanto, potencial
de paralelismo. O terceiro passo gera a seguinte UGE

UGE=1,2,3& 4

Esta UGE pode ser lida da seguinte forma: execute seqiiencialmente os literais 1
e 2, logo apds, os literais 3 e 4 podem ser executados em paralelo.
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O quarto passo complementa a UGE atraves da analise dos subconjuntos de PP e
QQ, os quais representam o potencial de paralelismo existentes no restante do grafo.
Conforme pode-se verificar na figura 5.3, o quarto passo ¢ constituido de um lago onde
sdo executadas trés acOes. O lago analisa a cada iteragdo um elemento de QQ,
executando assim uma iteragdo para cada subconjunto armazenado no conjunto QQ. O
conjunto QQ contém dois elementos e portanto serdo executadas duas iteragdes.

A primeira iteracdo analisa o subconjunto {5}. A primeira a¢do do lago gera o
grafo GD_SQQ. Considerando-se que existe apenas um elemento no subconjunto, o
grafo contem apenas um vertice e nenhuma aresta. A segunda agdo aplica recursivamente
o algontmo ADG no grafo GD_SQQ, gerando a seguinte UGE_QQ-

UGE_QQ=5

A terceira ac¢do integra a UGE_QQ a UGE corrente. Esta integragdo insere a
UGE_QQ na UGE de forma que as dependéncias sejam respeitadas. Basicamente, esta
acao analisa o subconjunto PP relacionado com o subconjunto QQ e verifica onde deve
ser realizada a inser¢do. A UGE corrente € a seguinte:

UGE=1,2,3&4

A UGE_QQ deve ser inserida em sequéncia, logo apos os elementos do
subconjunto de PP relacionados com o subconjunto QQ que a gerou, respeitando assim
as dependéncias. Portanto, a UGE_QQ deve ser inserida logo apos o literal 3, pois este
¢ o elemento do subconjunto de PP. Sendo assim, a UGE resultante € a seguinte:

UGE=1,2,3,5) &4

Neste caso, surge a necessidade da utilizagdo de parénteses para explicitar os
graos, pois apesar do literal 5 depender do literal 3, o literal 4 ¢ independente de ambos.
Esta UGE pode ser lida da seguinte forma: execute em seqiiéncia os literais 1 e 2, logo
apos, existe a possibilidade de executar em paralelo o grupo de literais 3 e S com o
literal 4. Por sua vez, os literais 3 e 5 devem ser executados em seqiiéncia. Neste
exemplo, destaca-se o agrupamento dos literais 3 e 5 (grdo-metas), os quais devem ser
executados em sequéncia e podem ser executados em paralelo com o literal 4. Esta
representagdo dos graos em potencial explora a0 maximo o paralelismo existente no
grafo.

A segunda iteragdo analisa o subconjunto {6}. Para este subconjunto € gerada a
seguinte UGE_QQ:

UGE_QQ=6
UFRGS
INSTITUTO DE INFORMATIL-
BIBLIOTECA
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A integragdo UGE corrente e UGE QQ resulta na seguinte UGE:
UGE=1,2,3,5)&4,6

Neste caso, a UGE_QQ deve ser inserida apos os literais 3 e 4, os quais fazem
parte do subconjunto de PP que estabelece as dependéncias do subconjunto QQ em
analise. Desta forma, o literal 6 ¢ inserido no final da UGE, respeitando-se assim as
dependéncias. Esta UGE ¢ o resultado final da analise realizada pelo modulo
Determinador de Grados para a segunda clausula do procedimento hanoi. Nesta UGE
esta representado todo o potencial de paralelismo existente no corpo da clausula
(paralelismo E).

A segunda clausula do procedimento append possui apenas um literal e portanto
gera a seguinte UGE:

UGE =1

Neste caso, nao existe potencial de paralelismo. O submodulo Adaptador de
Grafos realiza a adaptagdo do grafo mostrado na figura 4.16, gerando um grafo adaptado
com apenas um veértice. Por sua vez, o submodulo ADG verifica que o literal apesar de
estar livre ndo possui baixa granulosidade (passo 1) e cria os seguintes subconjuntos P,

Q, PP e QQ (passo 2):

(1} PP
{} QQ

nwn

No terceiro passo, o ADG gera a UGE e o quarto passo nao executa nenhuma
iteragdo (conjunto QQ vazio).

Conforma mostra a figura 5.2, as UGEs resultantes do submodulo Deteminador de
Graos sdo entregués ao submodulo Gerador de Anotagdes, o qual gera a anotagdo de
graos. Além disso, a segdo 5.5 afirma que a anotagdes de graos € composta de dois tipos
de anotagdes, ou seja, anotacdo de grdos em potencial (AGP) e anotacido de
informacdées de graos (AIG).

Os proximos paragrafos demonstram a geragdo da AGP para o programa Jorre de
Handi. As primeiras clausulas dos procedimentos sanoi e append nao geram AGP, pois
ndo possuem UGEs e consequentemente, nio possuem potencial de paralelismo E. A
segunda clausula do procedimento append mantém-se inalterada, pois sua UGE contém
apenas o proprio literal append existente no seu corpo, ndo possuindo assim potencial de
paralelismo. No entanto, a segunda clausula do procedimento hanoi sofre interessantes
mudangas, as quais representam o potencial de paralelismo existente no seu corpo. A
AGP gerada para a segunda clausula de hanoi € apresentada na figura 5.13.
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Comparando-se 0 programa mostrado na tigura 4.10 com a anotac¢do apresentada
na figura 5.13, constata-se que houve uma altera¢do na ordem dos literais no corpo da
segunda clausula do procedimento hanoi. Esta alteragdo permite a maxima exploragdo
do paralelismo existente no corpo da clausula. Desta forma, a ordem estabelecida pelo
programador nem sempre sera a mais interessante para a exploragao do paralelismo. O
GRANLOG analisa o programa e realiza as alteragdes necessarias para paraleliza¢o
eficiente da clausula. Além disso, deve-se ressaltar o agrupamento num Gnico grio (gréo-
metas) dos primeiros literais hanoi ¢ append do corpo da segunda clausula. Esta € uma
inovagdo proposta pelo GRANLOG, visando a maxima explora¢do do paralelismo E. A
se¢do 5.3 discute os tipos de graos propostos pelo GRANLOG, abordando a criagdo do
grao-metas e a redefinicdo do paralelismo E decorrente desta inovagéo.

]

hanoi (N,A,B,C,M) :-

N > 1, N1 is N - 1,
(hanoi (N1,A,C,B,M1),append (M1, (mv(A,C)],T)) &
hanoi (N1,B,A,C,M2) , append(T,M2,M).

FIGURA 5.13 - AGP para segunda clausula do procedimento hanoi

O resultado completo da AGP para o programa Jorre de Hanoi € apresentado na
figura 5.14. Nesta figura constata-se que foram realizadas alteragdes apenas na segunda
clausula do procedimento hanoi. Apos a geragdo da ADG, o submodulo Gerador de
Anotagdes cria a anota¢do de informagdes de graos (AIG). A figura 5.15 mostra a AIG
completa, gerada para o programa /orre de Hanoi.

hanci(l,A,B,C, [mv(A,C)]).

hanoi (N,A,B,C,M) :-
N >1, N1 is N - 1,
(hanoi (N1,A,C,B,M1),append (M1, (mv(A,C)],T)) &
hanoi (N1,B,A,C,M2), append(T,M2,M).

append([],L,L).
append|([HL],L1l, [HR]) :- append(L,Ll,R).

FIGURA 5.14 - Anotagdo de graos em potencial para programa /orre de Hanoi

Para o procedimento hanoi foram geradas sete anotagdes: duas grain clause, uma
grain _goals e quatro grain goal. As anotagOes grain clause armazenam as informagoes
relacionadas com os graos-clausula existentes no procedimento. Cada clausula gera um
grao-clausula. A primeira anotagdo grain clause descreve o fato (grao g/). O terceiro
parametro desta anotag@o indica a direcionalidade dos argumentos, ou seja, os quatro
primeiros sdo entradas e o ultimo € saida. O quarto parametro indica que o tamanho dos
quatro primeiros argumentos nao € relevante para a analise de granulosidade (medida
void). Esse parametro indica ainda, que a medida associada a saida € /ength. Conforme
discutido na seg@o 5.5, essas informagdes sdo obtidas localmente pelo submodulo GAG
atraves de uma analise do fato. A segunda anotagdo grain clause descreve a segunda
clausula do procedimento hagnoi. O ultimo parametro desta anotagdo indica que o
primeiro e o ultimo argumento sdo relevantes para a analise de granulosidade. O primeiro
deve ser medido como um inteiro (medida inf) e o segundo medido como o numero de
elementos de uma lista (medida length).
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FIGURA 5.15 - AIG para programa [orre de Hanoi

A anotagdo grain goals descreve o grao-metas existente no corpo da segunda
clausula. O segundo parametro contém o nome do grdo seguindo as regras de
construgdo descritas na se¢do 5.5. Este parametro (g2 3) indica que a anotacdo descreve
o grao localizado na segunda clausula e na terceira posi¢do. O terceiro parametro contém
0 nome dos argumentos do grdo-metas, os quais sdo obtidos pelo GAG atraveés da
analise das metas que compdem o grdo. Este pardmetro € necessario devido a
inexisténcia destas informagdes na codificagdo do programa, pois o grao-metas ndo €
implementado por nenhum procedimento. Os argumentos do grao-clausula e do grao-
meta estdo explicitos no codigo do programa e portanto ndo necessitam deste parametro.
Os trés ultimos pardmetros da anotagdo para o grdo-metas g2 3 contém os modos,
medidas e tipos para os argumentos do grao. Todas estas informagdes sdo inferidas pelo
modulo GAG atraves da analise das metas componentes do grdo e de suas respectivas
informagdes de modos, medidas e tipos.

As anotagdes grain goal descrevem as quatro metas existentes no corpo da
segunda clausula. Os dois primeiros graos-meta sao internos ao grao-metas g2 3. Seus
nomes indicam esta situagdo (g2 3 /e g2 3 2). Neste exemplo, torna-se claro os varios
niveis de graos que podem existir num procedimento. Portanto, o grao-metas g2 3 €
formado pelos graos-meta g2 3 / e g2 3 2. Os demais parametros armazenam as
informagdes obtidas na analise global (modos, tipos e medidas). Conforme discutido no
capitulo 4, atualmente estas informagdes sdo introduzidas no programa por declaragdes
do usuario. No entanto, ainda o capitulo 4 cita que é possivel realizar adaptagdes das
informagdes introduzidas pelo usuario para a realidade dos graos existentes no
programa. O grdao g2 3 2 demonstra como pode-se realizar este aperfeicoamento das
anotagdes. Conforme constata-se na seg¢do 4.7, o usuario introduziu as seguintes
anotagdes para o procedimento append.

:— mode (append/3, [i,i,0]).
:— measure (append/3, [length].
:- type(append/3, [1ist(?, [struct(2,2, [atom(3)])]).

No entanto, no grdo g2 3 2 estas informagGes foram adaptadas para a realidade
local da chamada do grdo, gerando a seguinte anotagéo:

= grain_goal (hanei/5,g2_3 2, [i,i,0],[length,void, length],
[list(?, [struct({2,2, [atom(3)]))]),list (1, [struct(2,2, [atom(3)]})]}),

(=

list(?,[struct({2,2,[atoem(3)]1)])1}.
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Analisando-se a anotagdo, venfica-se que o quarto parametro indica, atraves da
medida void, que o segundo argumento ndo € relevante para determina¢do dinimica
(tempo de execugdo) da complexidade do grdo. Além disso, o quinto parametro indica
que a lista que servira de entrada no segundo argumento possul, para qualquer chamada,
apenas um elemento. Portanto, o tamanho da lista € constante. Estas duas adaptacoes
refletem a situagdo local da chamada do grio-meta g2 3 2, aperfeicoando assim, as
informagdes introduzidas pelo usuario atraves das declaracdes. Deve-se ressaltar ainda.
que o segundo argumento nao € relevante para determinagdo dinamica da complexidade
do grao porque seu tamanho € constante (sempre uma lista com um elemento) e portanto
a influencia deste argumento na complexidade pode ser avaliado em tempo de
compilagdo. Outra caracteristica interessante neste exemplo, consiste na possibilidade de
dimensionamento exato, em tempo de compilagdo, do tamanho do segundo argumento
do grdo. Sabe-se que o segundo argumento sempre sera uma lista de um elemento
contendo uma estrutura com um nome de dois caracteres e com dois argumentos que sao
atomos com tamanho 3. Portanto, analisando-se as caracteristicas do sistema paralelo a
ser utilizado, pode-se descobrir exatamente o tamanho deste argumento. Sendo assim,
pode-se determinar o custo de comunicagdo gerado pelo envio do argumento de um

processador para outro. Em sistemas distribuidos este custo sera o tempo necessario
para envio de uma mensagem contendo o numero de bytes que codificam o argumento.

A adaptacdo realizada pelo GRANLOG nas informagdes do grao g2 3 2 ¢ simples
e considera apenas as informagoes explicitadas na codificagdo da clausula. No entanto,
através da analise global do programa, pode-se obter informagdes sobre o estado de
instanciagdo das variaveis no momento das chamadas de grande parte dos graos e
portanto, pode-se introduzir nas anotagdes grain informagdes precisas sobre as
caracteristicas de cada grao no momento de sua execugdo. A utilizagdo de declaragdes
pelo usuario, mesmo com as adaptagdes locais realizadas pelo submodulo GAG, limita as
informagdes introduzidas nas anotagdes grain. Esta situa¢do pode ser verificada atraves
da analise da AIG mostrada na figura 5.15. Nesta AIG, a maioria das anotages contém
as mesmas informagdes introduzidas pelo usuario. A realizagdo de uma analise global
permitira uma melhoria substancial na precisdo das informagdes geradas pelo
GRANLOG.

Para o procedimento append foram geradas trés anotagdes: duas grain clause e
uma grain goal. A primeira anotagdo grain clause armazena informagdes sobre a
primeira clausula. O ultimo parametro indica que o primeiro argumento ndo € relevante
para a analise de granulosidade. Além disso, esse parametro indica que os dois ultimos
argumentos devem ser mensurados pela medida /ength. Nota-se nesse caso, que apesar
da segunda entrada ndo influenciar na complexidade da clausula (fato), influencia no
tamanho da saida. A segunda anotagdo grain clause indica que todos os argumentos
influenciam na analise de granulosidade e devem ser medidos com /ength. A anotagdo
grain goal armazena as informagdes da unica meta existente no corpo da segunda
clausula e contém as mesmas informagde introduzidas pelo usuario atraveés das
declaragdes mode, type e measure.

A figura 5.2 mostra que a saida do modulo AGR € o programa particionado, o qual
¢ composto pelo programa em logica acrescido da anotagdo de graos. O programa
particionado para o programa Jorre de Hanoi ¢ mostrado na figura 5.16. Nesta figura
verifica-se que as anotagdes grain sio inseridas, exatamente antes do procedimento onde
estdo localizados os graos que descrevem.
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FIGURA 5.16 - Programa particionado para programa /orre de Hanoi

5.7 Conclusodes

Este capitulo discutiu o conceito analise de graos e descreveu o segundo modulo
do GRANLOG, ou seja, o Analisador de Graos. Foram apresentados os tipos de graos
propostos pelo modelo e as duas etapas da analise de graos, ou seja, a determinagao de
graos e a geragao de anotagGes. Destacou-se neste capitiulo a apresentagao do algoritmo
para determinagdo de graos (ADG). Além disso, foram apresentados dois exemplos
completos, demonstrando a analise de grdos para o procedimento fibonacci e para o
programa Jorre de Hanoi.

As principais conclusoes alcangadas neste capitulo sdo as seguintes:

uma apurada determinagdo dos graos em potencial existentes no programa pode
ser realizada em tempo de compilagdo com o auxilio da analise global,

a definig¢do tradicional de paralelismo E como execugdo paralela de metas limita
a explorag@o do paralelismo na programagio em logica,

a nova definicdo de paralelismo E proposta pelo GRANLOG aumenta a
exploragdo de paralelismo nos programas em logica,

a anotacdo de graos gerada pelo modulo AGR tera uma melhoria significativa
na precisao, quando o modulo AGL implementar uma analise global de
programa;

apesar da limitagdo imposta pelas poucas informagdes introduzidas pelas
declaragdes do usuario, o GRANLOG realiza sempre que possivel uma
adaptag@o local das informagdes.

O proximo capitulo discute a analise de complexidade e descreve o ultimo modulo
do GRANLOG, denominado Analisador de Complexidade (AC). O mddulo AC recebe o
programa particionado produzido pelo AGR e gera o programa granulado, resultado
final da analise de granulosidade.
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6 Analise de Complexidade

Este capitulo discute a analise de complexidade e apresenta o tltimo modulo do
GRANLOG, ou seja, o Analisador de Complexidade (AC). A segdo 6.1 introduz o
conceito de analise de complexidade, discutindo conceitos basicos, aplicagdes e trabalhos
sobre o assunto. Na segdo 6.2 ¢ apresentado o modulo Analisador de Complexidade,
descrevendo-se suas interfaces e organizagdo interna. A segdo 6.3 descreve os tipos de
complexidade utilizados pelo GRANLOG. Destaca-se nesta se¢do, uma proposta para
criagdo de uma taxonomia para complexidade de programas em logica. Esta taxonomia
cria os termos complexidade OU e complexidade E. A segdo 6.4 discute a proposta do
GRANLOG para analise de complexidade OU. Por sua vez, a se¢do 6.5 descreve a
proposta para analise de complexidade E. Finalizando o exemplo iniciado na segdo 4.7 e
complementado na segdo 5.4, a se¢do 6.6 apresenta a analise de complexidade para o
programa Jorre de Hanoi. Nesta secdo exemplifica-se a geragdo da anotagdo de
complexidade. Esta anotagao complementa a anotagdao de graos, formando a anotagao
final do GRANLOG, ou seja, a anotagao de granulosidade. Finalmente, na se¢do 6.7 sao
apresentadas as conclusdes deste capitulo.

6.1 Introduciao

Conforme afirma Nai-Wei Lin ([LIN93]), a complexidade computacional de um
programa consiste do montante de recursos computacionais, tais como tempo € espago
de memoria, consumidos durante a execugdo do programa. Afirma ainda Lin, que a
analise de complexidade consiste na inferéncia de informagdes a respeito da
complexidade computacional de um programa através do exame do seu texto.
Normalmente, a analise de complexidade dedica-se a previsdo do tempo necessario para
execu¢do de um programa. Finalizando sua introdugdo sobre analise de complexidade,
Lin cita varios trabalhos sobre o assunto e afirma que diversos pesquisadores tém
dedicado seus estudos a automatizagdo desta analise. Surge assim, a analise automatica
de complexidade, ou seja, a analise de complexidade realizada de forma automatica pelo
computador (sem participa¢ao do usuario).

A metodologia a ser empregada na analise de complexidade depende do paradigma
de programagdo no qual foram desenvolvidos os programas a serem analisados. Os
primeiros trabalhos sobre este tema dedicaram-se ao estudo da complexidade no
paradigma tradicional (imperativo). Em trabalhos posteriores, foram pesquisados os
paradigmas de programacdo funcional e légica. Em [LIN93] encontra-se uma
interessante retrospectiva (com diversas referéncias) sobre a analise de complexidade nos
paradigmas de programagao imperativa, funcional e logica. Além disso, os textos
[DEB93], [LIN93], [DEB94a] e [GAR94] apresentam estudos especificos sobre a
analise de complexidade na programagao em logica.

Normalmente, a analise de complexidade ndao consegue prever com exatiddo o
montante de recursos que serdao consumidos na execugdo de um programa. Por exemplo,
raramente pode-se prever com exatiddo quanto tempo demorara um programa para ser
executado. No caso especifico da programagdao em logica, suas caracteristicas nao-
deterministicas tornam-se um forte empecilho para a previsdo exata da complexidade. No
entanto, a analise de complexidade pode determinar com exatidao os limites (maximo e
minimo) da complexidade. Além disso, pode determinar a complexidade média do
programa. Por exemplo, a analise de complexidade pode prever com exatiddo que um
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determinado programa nunca demorara mais do que 5 minutos (limite maximo) para ser
executado. Pode determinar que o mesmo programa nunca executara em menos do que
| minuto (limite minimo). Pode prever ainda, que em media o programa executa em 3
minutos (complexidade media). Sendo assim, foram criados trés tipos basicos de analise
de complexidade, ou seja: analise do pior caso, analise do melhor caso e analise do
caso médio. A analise do pior caso prevé a complexidade maxima de um programa, ou
seja, 0 maximo de recursos que podem ser consumidos durante a execuc¢do. A analise do
melhor caso dedica-se a previsdo da complexidade minima de um programa, ou seja, o
minimo de recursos que podem ser consumidos pela execu¢do. Por sua vez, a analise do
caso medio prevé a complexidade media na execu¢do de um programa, ou seja, a média
de recursos consumidos durante a execu¢do. Tanto em [LIN93] quanto em [DEB9%4],

encontra-se a afirmagdo de que dependendo da aplicagdo, um dos tipos de analise pode
ser mais apropriada. Por exemplo, o modelo descrito em [LIN93] explora o pior caso
para programas em logica. No capitulo 12 do texto [LIN93], Nai-Wei Lin apresenta o
motivo dessa escolha do ponto de vista da aplicagdo das informagGes de complexidade
na analise de granulosidade. Os textos [DEB94a] e [GAR94] discutem os trés tipos de
analise de complexidade no ambito da programagdo em logica.

A analise de complexidade encontra diversas aplicagdes no universo dos
computadores. No texto [LIN93] sdo discutidas genericamente varias aplicagdes e
especificamente duas delas para a programagdo em logica, ou seja, a analise de
granulosidade e a otimizagdo de programas. Conforme constata-se em [DEB93] e
[LIN93], a analise de granulosidade ¢ uma das principais aplicagdes para a analise de
complexidade. Nai-Wei Lin dedica um capitulo de sua tese de doutorado a discussdo
desta aplicagdio na programagao em logica, apresentando diversas definicdes e
descrevendo os resultados obtidos com a utilizagdo da analise de complexidade no
controle de granulosidade em dois modelos de exploragdo do paralelismo nos programas
em logica, ou seja, no modelo &-Prolog ([HER90], [HER91], [BUE93]]) e no modelo
ROLOG ([KALS8S5]). No artigo [DEB93], Debray e Lin resumem sua proposta para
analise de complexidade e mais uma vez, demonstram a aplicagdo no controle de
granulosidade.

Conforme discutido na subsegdo 2.1.3, o autor dessa dissertagdo acredita que o
paralelismo deve ser explorado de forma automatica (paralelismo implicito). Além disso,
o segundo principio do GRANLOG, apresentado na segdo 3.1, destaca a importancia da
exploragdo automatica do paralelismo para o modelo proposto neste trabalho. A
aplicagdo de técnicas apuradas para analise estatica de programas € a base para
construgdo de compiladores paralelizadores eficientes, pois apenas com o conhecimento
de informagdes precisas sobre o comportamento dos programas, podem ser tomadas
decisdes apropriadas sobre paralelizagdo. O GRANLOG utiliza duas técnicas apuradas
para analise estatica de programas em logica, ou seja, a analise global e a analise de
complexidade. Estas técnicas sdao genéricas e fornecem informagdes que podem ser
utilizadas em diversas aplicagdes. A abordagem modular do GRANLOG, permite que
tanto o modulo Analisador Global, quanto o modulo Analisador de Complexidade,
possam ser utilizados de forma independente. A analise global foi discutida no capitulo 4.
As proximas segdes deste capitulo apresentam a proposta para analise de complexidade
no modelo GRANLOG.
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6.2 Modulo Analisador de Complexidade

O modulo Analisador de Complexidade (AC) realiza uma analise de complexidade
do programa em logica, visando a obtengdo de informagdes a serem utilizadas no
controle da granulosidade. Basicamente, 0 modulo AC analisa o programa e gera uma
anotagdo contendo informagdes de complexidade. Esta anotagdo recebe o nome de
anotacao de complexidade. A figura 6.1 mostra uma visdo generica do modulo AC.
Nesta figura, verifica-se que 0 modulo possui como entrada o programa particionado e
como saida o programa granulado. O programa particionado € gerado pelo modulo AGR
e constitul-se do programa em logica acrescido da anotacdo de gréos. Por sua vez, o
programa granulado constitui-se do programa particionado, acrescido da anotacdo de
complexidade gerada pelo modulo AC. O programa granulado € o produto final do
GRANLOG. Deve-se relembrar ainda, que a anotagdo de grdos combinada com a

anotagdo de complexidade compde a anotagdo de granulosidade. Esta anotagdo
armazena todas as informagoes geradas pelo GRANLOG.

Programa particionado

l

|

Programa granulado = Programa particionado +
Anotagdo de complexidade

FIGURA 6.1 - Visdo geral do modulo Analisador de Complexidade

Na figura 6.2 ¢ apresentada a estrutura interna do modulo AC. Internamente, o
modulo AC possui trés submodulos, ou seja: Analisador de Complexidade E (ACE),
Analisador de Complexidade OU (ACO) e Gerador de Anotacio de Complexidade
(GACQ). Conforme sera discutido na proxima secdo, o GRANLOG utiliza dois tipos de
complexidade para a programagdo em logica, ou seja, a complexidade E e a
complexidade OU. O submodulo ACE realiza a analise de complexidade E, gerando
informagdes para o submodulo GAC. Por sua vez, o submodulo ACO realiza a analise de
complexidade OU, fornecendo informagdes deste tipo de complexidade para o
submodulo GAC. Finalmente, o submédulo GAC cria a anotagdo de complexidade,
gerando assim o programa granulado. As proximas segdes deste capitulo discutem os
tipos de complexidade utilizados pelo modelo (se¢do 6.3), a analise de complexidade E
(segdo 6.4) e OU (segdo 6.5) no ambito do GRANLOG e a anotagdo de complexidade
(segdo 6.6) gerada pelo modulo AC.

6.3 Tipos de Complexidade Propostas pelo GRANLOG

Conforme discutido na subsegdio 2.1.4 existem diversos paradigmas de
programagdo para desenvolvimento de sistemas computacionais. Além disso, a se¢do 6.1
ressalta que dependendo do paradigma a ser utilizado, adota-se diferentes metodologias
para realizagdio da analise de complexidade. Cada paradigma possui caracteristicas
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proprias, as quais devem ser consideradas para realizagdo da analise e determinagdo do
tipo de informacdo relevante para o usuario. No caso da programacio em logica,
constata-se que o estudo da analise de complexidade deve considerar uma serie de
caracteristicas especificas desse paradigma. Por exemplo, o ndo-determinismo € uma
caracteristica basica da programagdo em logica e deve ser considerado na analise.
Conforme discutido na subsegdo 2.2.1, a execugdo de programas em logica € constituida
por dois elementos, ou seja, programa e avaliador. Basicamente, a previsio do
montante de recursos que sera consumido pela execugdo de um programa depende da
estratégia de controle implementada pelo avaliador. A subsecdo 2.2.3 discute as

politicas de controle para programagdo em logica e mais especificamente para a
linguagem Prolog.

Programa particionado

Infomagdes de Infomacdes de
complexidade E complexidade OU

Programa granulado
FIGURA 6.2 - Organizagdo interna do modulo Analisador de Complexidade

Visando explorar ao maximo as caracteristicas da programagdo em logica, 0
GRANLOG utiliza dois tipos de complexidade, ou seja, complexidade E e
complexidade OU. Essa taxonomia para complexidade de programas em logica €
proposta pelo GRANLOG e permite a classificagdo dos atuais trabalhos sobre
complexidade em dois grupos, ou seja, pesquisa sobre complexidade E e pesquisa
sobre complexidade OU.

Conforme discutido na subse¢@o 2.2.3, a execugdo de programas em logica pode
ser visualizada como uma arvore de busca, gerada pela procura das diversas solugdes.
Além disso, a figura 2.7 mostra que para a execugdo de cada clausula de um
procedimento é gerado um caminho na arvore de busca (ramo da arvore), onde sdo
solucionadas a clausula e toda a resolvente pendente. A resolvente pendente ¢
constituida pelas metas das chamadas anteriores que ainda ndo foram solucionadas. Na
figura 2.7, a resolvente pendente, no momento da chamada para o procedimento p, €
formada apenas pela meta q. No entanto, essa resolvente pode conter diversas metas
acumuladas (ainda n3o executadas) durante as chamadas anteriores. Define-se
complexidade OU como o montante de recursos computacionais consumidos durante a
execu¢do de um caminho da arvore de busca. Portanto, analise de complexidade OU
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consiste na inferéncia de informagdes a respeito da complexidade OU, atraves da analise
do texto do programa.

Deve-se destacar ainda, a relagdo existente entre complexidade OU, ndo-
determimismo OU (subsecdo 2.2.8), grios OU (se¢do 5.3) e paralelismo QU (subsegdo

(s I |

2.3.1). Conforme discutido na subse¢do 2.3.1, o ndo-determinismo OU permite a
exploragdo do paralelismo OU. Por sua vez, a se¢do 5.3 afirma que o paralelismo OU é
explorado no GRANLOG atraves da criagdo dos graos-OU. O conceito de complexidade
ndo possui relagdo direta com o conceito de paralelismo, ou seja, o estudo da
complexidade ¢ completamente independente das pesquisas sobre paralelismo. No
entanto, ambas linhas de pesquisa exploram as caracteristicas da programagao em logica.
Neste caso, o ndo-determinismo OU ¢ uma caracteristica da programacdo em logica
explorada tanto pelos estudos sobre paralelismo (paralelismo OU) quanto pelos estudos
sobre complexidade (complexidade OU). No entanto, conforme destaca a segdo 6.1, as
informagdes de complexidade sdo de grande valia para exploragao do paralelismo, o qual
torna-se cada vez mais uma das suas principais aplicacdes. Sendo assim, pode-se criar
uma relagdo entre os termos nao-determinismo OU, grdao-OU, paralelismo OU e
complexidade OU. Esta relagdo permite que defina-se granulosidade OU como a
complexidade de um grao-OU e andlise de granulosidade OU como a analise de

granulosidade (definida na subsegdo 2.1.2) relacionada com a exploragdo do paralelismo
ou.

Considerando as caracteristicas da programagdo em logica, nota-se que além de
informagdes sobre os recursos consumidos na execugdao de um caminho completo da
arvore de busca (complexidade OU), torna-se relevante a obtengao de informagdes sobre
a complexidade para execug¢do de partes do corpo das clausulas, em especial a
complexidade para execugdo de metas (procedimentos). Sendo assim, o GRANLOG
propde a cria¢do do segundo tipo de complexidade, ou seja, a complexidade E. Define-se
complexidade E como o montante de recursos computacionais consumidos durante a
execugdo de uma parte do corpo de uma clausula. Desta forma, analise de
complexidade E consiste na inferéncia de informagdes sobre a complexidade E, atraves
da analise do programa fonte. Conforme discutido na subsegdo 2.2.5, grande parte do
trabalho realizado pelos programas em logica resulta da exploragdo da recursividade.
Desta forma, grande parte da analise de complexidade E consiste em dimensionar o
numero de chamadas recursivas realizadas durante a execugdo de um procedimento.

Na figura 2.7 pode-se visualizar a complexidade E como a complexidade para
execu¢dao de apenas uma das metas de um dos caminhos da arvore de busca. Por
exemplo, no caminho 1 pode-se determinar a complexidade para execugdo da meta a. A
analise de complexidade E ndo considera resolventes pendentes, determinando apenas a
complexidade para execugdo do procedimento a. Conforme a definicdo de complexidade
E, esta analise pode considerar a complexidade para execugdo de partes do corpo da
clausula (mais de uma meta). Por exemplo, na figura 2.7 a analise de complexidade pode
deteminar a complexidade para execugdo das metas a € b do caminho 1.

Seguindo o mesmo raciocinio apresentado na discussdo sobre a complexidade OU,
pode-se criar uma relagdo entre os termos nao-determinismo E (subsegdo 2.2.8), grao-E
(se¢do 5.3), paralelismo E (subseg@o 2.3.1) e complexidade E. O ndo-determinismo-E €
explorado em estudos independentes sobre complexidade-E e paralelismo E. Apesar
desta independéncia, as informagdes sobre complexidade E podem ser aplicadas na busca
da maxima eficiéncia na exploragdo do paralelismo E. Sendo assim, torna-se interessante
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granulosidade E como a analise de granulosidade (subsecdo 2.1.2) vinculada com a
exploragdo do paralelismo E.

A utilizagdo de dois tipos de complexidade permite a geracdo de diferentes
informagdes, ou seja, informacoes de complexidade E e informacées de
complexidade OU. No GRANLOG, esta situagdo pode ser visualizada na figura 6.2.
Estes dois tipos de informagdes de complexidade podem ser utilizadas em diferentes
aplicagdes ou ainda, para exploragdo de diferentes aspectos da mesma aplicagdo. No
texto [LIN93] sdo apresentadas duas aplicagdes para as informagdes obtidas com a
analise de complexidade E, ou seja, analise de granulosidade E e otimizagio de
programas. Por sua vez, a analise de complexidade OU pode ser aplicada na analise de

granulosidade OU. Ambos os tipos de informagdes podem ser utilizadas para simulagdo
de programas em logica (veja subsegdo 3.5.2).

Atualmente, existem diversos trabalhos relacionados com a analise de
complexidade E. Dentre esses trabalhos destaca-se o estudo desenvolvido por Lin e
Debray ([DEB93], [LIN93]). Por outro lado, a analise de complexidade OU € um tema
bastante recente, sobre o qual as pesquisas estdo apenas iniciando. No contexto da
exploragdo do paralelismo na programagao em logica, o texto [GAR94] apresenta uma
discussdao sobre a analise de complexidade OU e sua aplicagdo na analise de
granulosidade. Analisando-se os trabalhos desenvolvidos sobre complexidade na
programag¢do em logica, constata-se que os esforgos iniciais dos grupos de pesquisa
foram direcionados para o estudo da complexidade E. Aparentemente, esta situagdo
possui trés causas principais, as quais permitem uma interessante discussdo sobre
carateristicas da complexidade OU e complexidade E.

Em primeiro lugar, existe uma grande semelhanca entre as metodologias para
andlise de complexidade E e as metodologias para analise de complexidade em
programas imperativos. A analise de complexidade de um procedimento, tanto na
programagdo em logica (semdntica procedimental, veja subse¢do 2.2.2) quanto na
programagdo imperativa, consiste basicamente na analise do codigo fonte, considerando-
se principalmente as chamadas de procedimentos (na programagdo em logica as
chamadas recursivas assumem grande importancia, veja subsegdo 2.2.5). Por outro lado,
a analise de complexidade OU deve considerar uma caracteristica especifica da
programagdo em logica, ou seja, as resolventes pendentes que devem ser solucionadas
num caminho da arvore de busca. Esta caracteristica deve ser abordada nos estudos
especificos sobre complexidade na programagdo em logica. Considerando-se ainda que
os resultados obtidos nas pesquisas sobre complexidade em linguagens imperativas
serviram de base para os estudos sobre complexidade na programagdo em logica, pode-
se concluir que a adogdo inicial da complexidade E segue o caminho natural de
aproveitamento de pesquisas ja existentes.

Em segundo lugar, a analise de complexidade E é um problema simples quando
comparado com a analise de complexidade OU. Basicamente, a complexidade de um
procedimento € fun¢do da sua codificagdo e de suas entradas. A codificagdo pode ser
analisada em tempo de compilagdo e as entradas devem ser obtidas durante a execugao.
Neste caso, pode-se prever com precisdo através da analise estatica 0 comportamento do
procedimento em fungdo de suas entradas, resolvendo-se de forma estatica, grande parte
da analise de complexidade. Portanto, o objeto de estudo (procedimento) da analise
de complexidade E é conhecido em tempo de compilagio. Por outro lado, a principal
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componente da complexidade OU sao as resolventes pendentes. Estas resolventes variam
dinamicamente de acordo com a execugdo do programa. Cada execugdo pode gerar uma
arvore de busca diferente. Sendo assim, cada execugdo pode gerar uma arvore com
diferentes ramos. Portanto, o objeto de estudo (ramo da arvore de busca) da analise
de complexidade OU ¢ criado em tempo de execucdo. A dificuldade para obtengdo
estatica de informagdes sobre os ramos da arvore de busca faz com que a analise de
complexidade OU torne-se bastante complexa, quando comparada com a analise de
complexidade E.

Em terceiro lugar, a complexidade para execugdo de um ramo da arvore de busca €
constituida basicamente das complexidades de cada uma das metas existentes na clausula

que origina 0 ramo ¢ nas resolventes pendentes. Deve-se considerar ainda, que a
complexidade de metas € objeto de estudo da analise de complexidade E. Sendo assim,
pode-se concluir que as pesquisas sobre analise de complexidade OU dependem em
grande parte dos resultados obtidos nas pesquisas sobre complexidade E. Como
exemplo desse fato, pode-se citar a evolugdo das pesquisas desenvolvidas por Debray e
Hermenegildo. Apos os resultados animadores obtidos nos estudos sobre a complexidade
E ([LIN93], [DEB93]), surgiram esforgos direcionados para o estudo da complexidade
OU ([GARY%4)).

6.4 Analise de Complexidade OU

Conforme definido na se¢do anterior, a andlise de complexidade OU consiste na
inferéncia do montante de recursos computacionais consumidos durante a execuc¢do de
um caminho da arvore de busca. Esta inferéncia € realizada através da analise do texto do
programa. A analise de complexidade OU é um tema de pesquisa recente, abordado
atualmente por poucos pesquisadores. A publicagdo [GAR94] ¢ um dos raros textos que
abordam a complexidade OU. Nesta publicagdo sdo apresentadas algumas consideragdes
sobre uma proposta para realizagdo deste tipo de analise de complexidade. Deve-se
ressaltar ainda, que a analise de complexidade OU serve de base para realizagdo da
analise de granulosidade OU. A maxima eficiéncia na exploragdo do paralelismo OU
pode ser obtida atraves de consideragdes sobre complexidade e custo de paralelizagdo.

A complexidade OU possui duas componentes, ou seja, a complexidade da
clausula que cria o ramo da arvore de busca e a complexidade da resolvente pendente no
momento da criagdo do ramo. A complexidade da clausula pode ser obtida com precisdo
aplicando-se técnicas ja pesquisadas para inferéncia de complexidade E. Estas técnicas
permitem a determinagio da complexidade de execugdo de procedimentos.
Considerando-se uma clausula como um procedimento unico (mesmo que na realidade
ndo seja), pode-se inferir sua complexidade. O trabalho apresentado em [LIN93] pode
ser adaptado para obten¢do precisa desta informagdo. No entanto, a determinagdo
precisa da complexidade da resolvente pendente ¢ um problema de dificil solug@o.
Conforme discutido na se¢do 6.3, a resolvente pendente somente sera conhecida durante
a execugdo do programa em logica e portanto a determinagdo estatica de sua
complexidade torna-se bastante dificil. Atualmente, os pesquisadores buscam solugdes
para o problema complexidade da resolvente pendente. O autor dessa dissertagao
acredita que a principal dificuldade para analisar a complexidade OU consiste em obter
informagdes precisas sobre a complexidade da resolvente pendente sem introduzir
consideravel custo computacional (overhead) na execugdo dos programas. Além disso,
na medida em que sdo direcionados esforgos para prever estaticamente a complexidade
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OU, aumenta a complexidade das metodologias, pois € bastante dificil prever em tempo
de compilagdo um comportamento tdo dindmico quanto a criagdo da arvore de busca
durante a execugdo de programas em logica.

O GRANLOG propde uma nova abordagem para analise de complexidade OU.
Nessa abordagem o problema complexidade da resolvente pendente e tratado atraves de
uma negociacao entre precisao, complexidade da metodologia e custo introduzido na
execucdo. Basicamente, a proposta prioriza o baixo custo adicional na execucgdo e a
simplicidade na metodologia em detrimento da precisdo das informagdes obtidas na
analise. O GRANLOG utiliza como base para anilise de complexidade OU a adaptagdo
de uma proposta de Evan Tick ([TIC88], [TIC90]) para analise de complexidade E. Essa
proposta determina completamente em tempo de compilagdo a complexidade dos
procedimentos de um programa em logica. Esta analise estatica definitiva € baseada em
simplificagdes que abstraem as possiveis variagdes dindmicas da complexidade dos
procedimentos. A principal simplificagd@o consiste em desprezar as chamadas recursivas,
as quais fazem com que a complexidade dos procedimentos dependam das suas entradas
(conhecidas apenas em tempo de execugdo). Essas simplificagdes sacrificam a precisao
das informagdes geradas pela analise, mas no entanto, criam uma metodologia simples e
que apos a adaptagdo proposta pelo GRANLOG, viabiliza a analise de complexidade
OU. O texto [BAR94] descreve e analisa o metodo proposto por Tick. Destaca-se em
[BAR94], uma comparagao da proposta de Tick com outras metodologias. Além disso,
em [SCH93] encontra-se a descrigao de uma implementagao da proposta de Tick. Essa

implementagdo ¢ utilizada na construgdo do submodulo Analisador de Complexidade OU
(figura 6.2).

A proposta de Tick pode ser descrita pelas seguintes regras:

© a complexidade de uma clausula € a soma da complexidade dos procedimentos
chamados no seu corpo;

® a complexidade de um procedimento € a média da complexidade de suas
clausulas;

© a complexidade de uma chamada recursiva possui valor 1 por definigao.

A terceira regra simplifica a analise de complexidade, permitindo a obtengdo dos
resultados definitivos em tempo de compilagdo. No entanto, conforma mostra a subse¢do
2.2.5, a recursividade € a principal fonte de complexidade dos programas em logica.
Portanto, a simplificagdo introduzida pela terceira regra gera imprecisao nos resultados
da analise. Os textos [TIC88], [SCH93] e [BAR94] exemplificam a aplicagdo das trés
regras na determinagdo da complexidade de procedimentos num programa em logica.

O GRANLOG adapta o modelo de Tick visando trés objetivos basicos, ou seja:
direcionar para a complexidade OU as informagdes geradas pela analise, compatibilizar
essas informagdes com o modelo para analise de complexidade E utilizado no
GRANLOG (segdao 6.5) e aumentar a precisdao da analise. As seguintes regras sao
utilizadas para analise de complexidade OU no GRANLOG:

O a unidade basica de medida de complexidade ¢ o niumero de resolugdes
(chamadas de procedimentos) executadas numa chamada de procedimento. Na
proposta de Tick, a unidade de medida é o numero de chamadas recursivas
executadas por um procedimento (terceira regra). Esta adaptagdo visa a
compatibilidade com a analise de complexidade E descrita na seg¢@o 6.5, a qual
também utiliza como unidade de medida o nimero de resolugdes;
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® a complexidade de uma regra ¢ a soma da complexidade dos procedimentos
chamados no seu corpo, acrescido de 1 (resolugdo da cabeca da regra).
Portanto, a complexidade de um fato € 1. Na abordagem de Tick, um fato
possui complexidade 0. Esta adaptagao compatibiliza a analise de complexidade
OU com a analise de complexidade E descrita na se¢do 6.5, a qual segue as
mesmas regras. Além disso, computar os fatos na composi¢do da complexidade
aumenta a precisao das informagoes:;

© a complexidade de um procedimento € a soma da complexidade das clausulas
que o compdem. Conforme discutido na segdo 6.1, existem trés tipos de analise
de complexidade, ou seja, analise do pior caso, analise do melhor caso e analise
do caso medio. A segunda regra do modelo de Tick estabelece a utilizagdo de
uma analise simplificada do caso medio. Visando compatibilizar as analises de
complexidade OU e E, o GRANLOG adapta o modelo para realizagdo da

analise do pior caso. A complexidade maxima ¢ obtida com a soma das
complexidades das clausulas componentes do procedimento;

O a complexidade de uma chamada recursiva € obtida pela soma da complexidade
das clausulas do procedimento, atribuindo-se valor 1 para as chamadas
recursivas. A complexidade de um procedimento que possui chamadas
recursivas € obtida apos a determinagdo da complexidade dessas chamadas. Esta
abordagem simplificada, determina completamente em tempo de compilagdo a
complexidade dos procedimentos, pois a complexidade da chamadas recursivas
fica resolvida de forma estatica. As chamadas recursivas constituem a principal
fonte de complexidade dos programas em logica (subseg@o 2.2.5) e sofrem forte
influéncia dos dados processados pelo programa. Portanto, a abordagem
proposta pelo GRANLOG introduz imprecisdao na analise. Na proposta de Tick,
uma chamada recursiva possui valor 1 (terceira regra). No GRANLOG, um fato
possui valor 1 (uma resolugdo para sua solugdo) e uma chamada recursiva
possui valores mais significativos, compativeis com a complexidade do
procedimento no qual estdo inseridos;

© conforme discutido em [TIC93], os procedimentos mutuamente recursivos sao
combinados em clusters. Todos os procedimentos pertencentes a um cluster
possuem a mesma complexidade. Esta complexidade € obtida com a soma da
complexidade dos procedimentos do cluster. As chamadas mutuamente
recursivas recebem valor zero.

A figura 6.3 exemplifica a aplicag@o das regras utilizadas pelo GRANLOG. Esta
figura mostra uma programa em logica simplificado, contendo apenas os functores dos
procedimentos. A figura mostra ainda, o calculo da complexidade de cada clausula e de
cada procedimento. O mesmo programa € utilizado em [TIC88], [SCH93] e [BAR94]
para exemplificar o modelo proposto por Evan Tick. Sendo assim, aconselha-se para
maior esclarecimento sobre ambas as propostas, uma comparagdo entre os resultados
mostrados nos trés textos e os resultados apresentados na figura 6.3.

Os resultados apresentados na figura 6.3 foram obtidos com a aplicagdo das regras
propostas pelo GRANLOG. Por exempo, a obtengdo da complexidade do procedimento
d (Cd) depende da determinagdo da complexidade de suas duas clausulas através da
regra 3. A primeira clausula ¢ um fato. Portanto, segundo a regra 2, sua complexidade
(CdI) é 1. A segunda clausula € uma regra. Sendo assim, conforme determina a regra 2,
sua complexidade (Cd2) é a soma das complexidades das chamadas do seu corpo



acrescida da complexidade da cabega. A complexidade da cabega vale 1 (equivalente a
um fato). Além disso, encontra-se no corpo da regra uma chamada recursiva. Neste caso,
aplica-se a regra 4 e determina-se que a complexidade da chamada recursiva (Cdr) é 3.
Portanto, a complexidade da segunda clausula (Cd2) ¢ 4. Finalmente, somando-se a
complexidade da primeira clausula (CdI) com a complexidade da segunda (Cd2), obtém-
se a complexidade do procedimento d (Cd), ou seja, 5 resolugdes. As complexidades dos
procedimentos ¢ e e sdo obtidas da mesma forma. Por outro lado, a complexidade dos
procedimentos a e b depende da aplicagdo da regra 5 para tratamento de chamadas
mutuamente recursivas. A figura 6.3 mostra que as complexidades das duas chamadas
mutuamente recursivas (Cam e Cbm) recebem valor 0. A complexidade da chamada
recursiva na segunda clausula do procedimento a (Car) recebe o tratamento descrito na
regra 4. Apos a obtengdo da complexidade de cada clausula dos procedimentos a e b,

pode-se determinar a complexidade parcial destes procedimentos (Cap e Chp). O
procedimento a possui complexidade parcial igual a 195 e o procedimento b igual a 7.
Finalmente, aplicando-se a regra 5, obtém-se o valor final da complexidade dos
procedimentos mutuamente recursivos (Ca e Ch). Somando-se os dois valores parciais,
obtém-se o valor de 202 resolugdes como complexidade final de ambos procedimentos.

a. Cai=1
a ¢t- bsa,c Caz=1+Cbm+Car+Cc=1+0+88+73=172 Cap=Cal+Ca2+Ca3+Ca4=195
a 3=~ d,e. Ca3=1+Cd+Ce=1+5+15=21
a. Cas=1
b :- d,a Cbi=1+Cd+Cam=1+5+0=6 Cbp=Cbl+Cb2=7
b. Chbz=1
Ca=Cb=Cap+Cbp=185+7=202
c :- d,d,d,c. Cci1=1+Cd+Cd+Cd+Ccr=1+5+5+5+25=41
c :- d,c Ccz2=1+Cd+Cecr=1+5+25=31 Ce=Ccl+Cc2+Cc3=73
c Cecz=1
d. Cdi=1 cd=Cd1+Cd2=5
d - d. Cdz=1+Cdr=1+3=4
e :1— d. Ce1=1+Cd=1+5=6 Ce=Cel+Ce2=15
e :1— e. Cez=1+Cer=1+8=9

FIGURA 6.3 - Resultados do modelo de Tick apos adaptagdes do GRANLOG

O exemplo demonstra que o meétodo resulta em valores constantes para a
complexidade dos procedimentos. Esta simplificagdo viabiliza a analise de complexidade
OU, conforme sera discutido nos proximos paragrafos. No entanto, a abordagem
simplificada introduz imprecisdo nos resultados, pois a verdadeira complexidade dos
procedimentos somente podera ser determinada em tempo de execugdo. Esta
complexidade depende de valores disponiveis apenas durante a execugdo e varia de
acordo com os dados processados pelo programa. A principal fonte de imprecisdo
encontra-se no tratamento das chamadas recursivas. Por exemplo, a complexidade obtida
para o procedimento d € 5 resolugdes. No entanto, a complexidade real desse
procedimento certamente dependera dos seus argumentos de entrada, os quais
determinardo o numero de chamadas recursivas a serem realizadas. Apesar da
imprecisdo, o método utilizado pelo GRANLOG permite o controle da granulosidade
OU e aumenta a precisdo da abordagem proposta por Evan Tick. Naquela abordagem,
todas as chamadas recursivas possuem valor 1. Na adaptagdo proposta pelo GRANLOG,
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a complexidade das chamadas recursivas depende das complexidades do restante do
procedimento, 0 que representa uma realidade. Além disso, a proposta de Evan Tick
despreza a influéncia dos fatos na complexidade dos procedimentos. O GRANLOG
utiliza como unidade de medida a resolu¢do. Portanto, um fato possui complexidade 1.

Conforme discutido na secdo 6.3, a complexidade OU mede a complexidade de um
ramo da arvore de busca. Durante a resolu¢do de um procedimento € criado um ramo
para cada clausula. Além disso, um ramo € composto da clausula e da resolvente
pendente. Sendo assim, o GRANLOG gera duas informagdes a serem utilizadas na
analise de complexidade OU, ou seja, complexidade das cldusulas (CC) e
complexidade das resolventes pendentes locais (CRPL). A figura 6.2 mostra estas
informagdes sendo geradas pelo submodulo Analisador de Complexidade OU e
consumidas pelo submodulo Gerador de Anotagdo de Complexidade (GAC). O
submodulo GAC introduz na anotagdo de complexidade ambas informagdes, as quais
ficam disponiveis no programa granulado e podem ser utilizadas para realizagdo da
analise de granulosidade OU. A informagdo CC consiste da complexidade de cada
clausula do programa. No exemplo apresentado na figura 6.3, a informagdo CC consiste
da complexidade de todas as clausulas do programa. Por exemplo, a complexidade da
primeira clausula do procedimento ¢ (Ccl) € 41. Define-se resolvente pendente local
(RPL) como todas as chamadas que sucedem uma determinada chamada no corpo de
uma regra. Portanto, RPLs somente existem em regras e estdo ligadas a uma
determinada chamada. Sendo assim, a CRPL consiste da complexidade de cada
resolvente pendente local existente no programa. Por exemplo, na figura 6.3 a CRPL da
primeira chamada do corpo da segunda clausula do procedimento a (chamada para o
procedimento b) € 171, ou seja, a soma de Car e Cc.

A segdo 6.3 destaca que o objeto de estudo (ramo da arvore de busca) da analise
de complexidade OU ¢é criado em tempo de execugdo. Sendo assim, a complexidade OU
somente pode ser determinada durante a execugdo. A principal dificuldade consiste na
determinagdo da complexidade da resolvente pendente no momento da chamada de um
procedimento, pois esta resolvente depende dos caminhos ja percorridos durante a
execu¢do do programa. Estes caminhos variam consideravelmente entre diferentes
execugdes do mesmo programa em logica. Visando solucionar este problema, o
GRANLOG propde uma abordagem combinando analise estatica e dinamica, ou seja, em
tempo de compilagdo sdo obtidas informagdes de complexidade OU e em tempo de
execucdo estas informagdes sdo utilizadas para determina¢do da complexidade dos ramos
da arvore de busca.

A complexidade OU ¢ obtida pela soma da clausula que origina o ramo e da
resolvente pendente no momento da chamada do procedimento. Esta soma deve ser
realizada em tempo de execugdo no momento em que houver interesse pela
complexidade de um ramo da arvore. A complexidade das clausulas do programa em
logica € disponibilizada através da informagdo CC gerada pela analise descrita nos
paragrafos anteriores. Por outro lado, a complexidade da resolvente pendente depende
dos caminhos percorridos durante a execug¢do do programa. Cada chamada durante a
execugdo, torna pendente sua RPL. Sendo assim, deve-se criar um acumulador de
CRPLs (ACRPL) que sera atualizado a cada chamada. Quando for realizada uma
chamada, o ACRPL deve ser acrescido da CRPL da chamada. Portanto, o ACRPL
mantém a cada instante da execugdo o valor da resolvente pendente. A qualquer
momento durante a execugdo, a complexidade de um ramo da arvore de busca pode ser
determinada pela soma da complexidade da clausula com o ACRPL. Deve-se
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compreender ainda, que o ACRPL esta relacionado com uma execugdo completa de um
procedimento, ou seja, cada chamada no procedimento deve utilizar o mesmo valor do
ACRPL. Qualquer chamada no procedimento deve atualizar 0 ACRPL, somando o valor
do ACRPL do procedimento com o valor da CRPL da chamada. Resumindo, cada
execucdo de procedimento possui um valor proprio para o ACRPL. Por exemplo, na
figura 6.3 o procedimento a € composto por quatro clausulas. Neste caso, devem ser
criados quatro ramos na arvore de busca para resolver o programa. Se esse
procedimento for chamado sem resolventes pendentes, 0 ACRPL para execugdo de todo

0 procedimento @ possui valor 0. Sendo assim, a complexidade do primeiro ramo € 1
(ACRPL+Cal), a complexidade do segundo ramo ¢ 172 (ACRPL+Ca2), a complexidade

do terceiro ramo ¢ 21 (ACRPL+Ca3) e do ultimo 1 (ACRPL+Ca4). Dando
prosseguimento ao exemplo, a solugdo da segunda clausula necessita chamar trés
procedimentos. No momento da chamada do primeiro (procedimento ), deve-se somar
o valor atual do ACRPL (zero) com a CRPL relacionada com a chamada de b. Esta
CRPL possui valor 171 (soma de Car e Cc). Portanto, o0 ACRPL possui valor 171. No
momento da chamada do segundo procedimento (procedimento a), deve-se somar o
mesmo valor do ACRPL (zero) com a CRPL relacionada com a chamada de a. Esta
CRPL possui valor 73 (valor de Cc). Portanto, o ACRPL possui valor 73. Nota-se que o
mesmo ACRPL ¢ utilizado para ambas as chamadas. Sendo assim, deve-se implementar
um controle para gerenciar os valores dos ACRPLs relacionados com cada procedimento
em execucdo. Por exemplo, no retorno do procedimento b o valor do ACRPL local deve
estar intacto para ser utilizado pela chamada de a.

A execugdo de b cria dois novos ramos na arvore. O primeiro ramo possui
complexidade 177, resultante da soma do ACRPL atual com a complexidade 6 da
primeira clausula (ChI). O segundo ramo possui complexidade 172, resultante da soma
ACRPL+Cb2. O valor do ACRPL deve ser atualizado continuamente, permitindo assim,
a determinagdo da complexidade de um ramo da arvore de busca a qualquer momento
durante a execugdo do programa em logica.

A segdo 6.6 discute a anotagdo de complexidade gerada pelo modulo Analisador
de Complexidade. Nesta anotagdo constam as informagdes de complexidade OU (CC e
CRPL) geradas pelo submodulo ACO. Sendo assim, a discussdo sobre como as
informagdes de complexidade OU sdo anotadas para posterior utilizagdo sera postergada
ate a segdo 6.6.

6.5 Anailise de Complexidade E

A segdo 6.3 ressalta que a analise de complexidade E dedica-se a previsdo do
montante de recursos computacionais que serdo consumidos durante a execugdo de
parte do corpo de uma cldusula. Além disso, a mesma seg¢do destaca que a comunidade
cientifica tem dedicado nos ultimos anos consideraveis esforgos de pesquisa para
desenvolvimento e aplicagdo da analise de complexidade E. Devido a esses esforgos,
atualmente existem diversos trabalhos concluidos que alcangaram resultados
satisfatorios. E o caso da tese de doutorado de Nai-Wei Lin ([LIN93]). O texto [LIN93]
cita e discute varios trabalhos e pode ser utilizado como fonte de referéncias para
aprofundamento dos estudos sobre analise de complexidade E. Em [DEB93] encontra-se
um resumo do trabalho de Lin. Alguns textos mais recentes abordam especificamente a
analise de complexidade E ([DEB94a]) e sua relagdo com a analise de granulosidade
([GARY4)).
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Contforme mostra a figura 6.2, no GRANLOG a analise de complexidade E ¢
realizada pelo submodulo Analisador de Complexidade E. o qual recebe o programa
particionado e gera informagdes de complexidade. O submodulo ACE possui como base
0 sistema proposto em [DEB93] e [LIN93], o qual é denominado CASLOG (Complexity
Analysis System for LOGic). O CASLOG realiza uma analise estatica de um programa
em logica e produz para cada procedimento uma expressio de complexidade. Esta
expressdo representa a complexidade do procedimento em fun¢do do tamanho de suas
entradas. Essas expressoes podem ser resolvidas durante a execugdo para determinar
com precisdo a complexidade de cada procedimento do programa. Além disso, deve-se
ressaltar que o CASLOG realiza uma analise de complexidade do pior caso,
considerando o ndo-determinismo dos programas em logica e o numero de possiveis

solugdes que podem ser geradas durante a execugdo. Aconselha-se a leitura dos textos
[DEB93] e [LIN93] para aprofundamento dos estudos sobre 0o CASLOG.

A figura 6.4 apresenta as expressoes de complexidade geradas pelo CASLOG para
os procedimentos append (figura 2.5), nrev (figura 2.2), fibonacci (figura 4.3) e hanoi
(figura 4.10). No CASLOG, a gera¢do de expressOes de complexidade depende dos
modos e medidas atribuidos aos argumentos dos procedimentos. No apéndice C do texto
[LIN93], encontra-se os modos e tipos utilizados para obtengdo das expressdes
mostradas na figura 6.4. O apéndice apresenta ainda varios outros exemplos de analise
de complexidade na programagdo em logica.

Cappend = 87 + 1
Corev=0.5 *exp(§/,2)+1.5* 81 + 1
Ctibonacei = 1.45 * exp(1.62,81) + 0.55 * exp(-0.62.81) - 1
Chanoi = 81 * exp(2.81) + exp(2,87-1) - 2
FIGURA 6.4 - Expressdes de Complexidade

A notagdo das expressdes utiliza operadores matematicos (*,/+,-), fungdes
matematicas (por exemplo, exp(a,b) significa @ elevado na poténcia b) e o simbolo §
significando o tamanho de determinado argumento do procedimento (§/ por exemplo,
significa o tamanho do primeiro argumento). As complexidades dos quatro
procedimentos utilizados no exemplo da figura 6.4 dependem apenas do tamanho
primeiro argumento ($/). O tamanho de um argumento de entrada depende da medida a
ser utilizada na sua mensuragdao. A subsegdo 4.5.2 discute as medidas de tamanho de
argumentos utilizadas no GRANLOG. Além disso, a se¢do 5.5 mostra que a anotag@o de
graos gerada pelo submoédulo Analisador de Graos contém as medidas a serem utilizadas
para mensurar o tamanho dos argumentos. Desta forma, existe uma relagdo direta entre
as medidas de tamanho de argumentos geradas pela analise de graos e as expressoes de
complexidade geradas pela analise de complexidade E. O tamanho dos argumentos de
entrada pode ser deteminado com precisio em tempo de execugdao. No entanto, a
mensuragdo do tamanho dos argumentos durante a execu¢do ocasiona custos que
contribuem para perda de desempenho. Solugdes para esse problema vém sendo
pesquisadas. Em [HER94] € apresentada uma interessante discussao desse problema e
uma proposta para sua solugao.

Atualmente, as expressdes de complexidade geradas pelo CASLOG utilizam como
medida de complexidade o nimero de resolugdes, ou seja, a solugdo de uma expressdo
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resulta no numero de resolugdes que serdo realizadas durante a execucdo de um
procedimento. A mesma medida foi utilizada pelo GRANLOG na analise de
complexidade OU. Sendo assim, existe uma compatibilidade entre os resultados
fornecidos pelas analises de complexidade E e OU. Esta compatibilidade ¢ vital para
futuras pesquisadas envolvendo a analise E e a analise OU na exploragdo do paralelismo
E/OU na programagdo em logica.

Alem das expressdes de complexidade, o CASLOG gera relagoes para
determinagao do tamanho das saidas de um procedimento em fungdo do tamanho de suas
entradas. O GRANLOG propde a utilizagdo dessas relagdes para previsdo dos custos de
comunicagdo na execugdo paralela de programas em logica em sistemas com memoria
distribuida. A previsdo do tamanho das saidas permite o dimensionamento do tamanho
das mensagens necessarias para comunicagdo dos resultados da execugdo paralela dos
procedimentos. Saumya Debray ([DEB95a]) concorda com a proposta do GRANLOG e
acredita que as relagdes geradas pelo CASLOG podem ser utilizadas para avaliagdo de
custos de comunicagdo em sistemas distribuidos. Argumentando nesse sentido, Debray
apoia outra proposta do GRANLOG, ou seja, a criagdo de expressdes para determinagdo
direta dos custos de comunica¢do na execugdo paralela de procedimentos em ambientes
distribuidos. Estas expressdes seriam semelhantes as expressdes de complexidade e
permitiriam a determinag¢3o dos custos de comunica¢do em fun¢do do tamanho dos
argumentos de entrada. A utilizagdo conjunta dessas expressdes e das expressdes de
complexidade permitira uma analise de granulosidade em ambientes distribuidos,
permitindo uma negociagdo entre complexidade e custo. A previsio do tamanho das
saidas dos procedimentos pode ser utilizada ainda na simulagdo da execugdo de
programas em logica. A subsegdo 3.5.2 discute esta aplicagdo do GRANLOG.

A figura 6.5 mostra as relagdes de tamanho entre entradas e saidas, geradas pelo
CASLOG para os procedimentos append, nrev, fibonacci e hanoi. O apéndice C de
[LIN93] apresenta uma serie de exemplos de relagdes, dentre as quais encontram-se as
quatro mostradas na figura 6.5.

Rappend = [$7,82,81+82]

Rorev = [§1,81]

Rfibonacci = [§7,0.45*exp(1.62,87)-0.45*exp(-0.62,87)]
Rhanoi = [$1,0,0,0,exp(2,87)-1]

FIGURA 6.5 - Relagdes de tamanho entre entradas e saidas

As relagdes utilizam uma notagdo semelhante as expressdes de complexidade. O
simbolo $ possui a mesma fung¢do. Além disso, também sdo utilizados operadores e
fungdes matematicas. No entanto, a relagdo € construida na forma de uma lista, onde
cada elemento corresponde a um argumento do procedimento. Se o argumento € de
entrada e influencia no tamanho das saidas, o CASLOG coloca o simbolo §
acompanhado da posi¢do do argumento. Se o argumento € de entrada e ndo influencia no
tamanho das saidas, o CASLOG coloca um simbolo nulo (0). Se o argumento for de
saida, 0o CASLOG coloca a expressdo utilizada para calcular seu tamanho em fungdo do
tamanho dos argumentos de entrada. Nas relagdes apresentadas na figura 6.5, os dois
primeiros argumentos do procedimento append sdo entrada e o ultimo saida. Portanto, o
tamanho do argumento de saida € calculado pela soma dos dois argumentos de entrada.
No caso do procedimento nrev, o primeiro argumento € entrada e o segundo saida.



Desta forma, o tamanho do argumento de saida € 1gual ao tamanho do argumento de
entrada. As relagdes para os procedimentos fibonacci e hanoi seguem 0 mesmo
raciocinio. Da mesma forma que as expressdes de complexidade, as relagdes de tamanho
entre entradas e saidas possuem uma relagdo direta com as medidas de tamanho de
argumentos discutidas na subsegdo 4.5.2. Naquela subsegdo, destaca-se que as medidas
de tamanho dos argumentos possuem duas aplicagdes, ou seja, determinacdo da
granulosidade (DGR) ¢ determinacdo do tamanho das saidas (DTS). A DGR ¢
concretizada atraves da expressoes de complexidade e a DTS € implementada pelas
relagdes de tamanho entre entradas e saidas dos procedimentos. Além disso, a
combinagdo das informagdes de tipos obtidas pela analise global (subse¢do 4.5.1) com as
relagOes obtidas pela analise de complexidade permitem um analise completa do fluxo de
dados entre procedimentos. O exemplo apresentado na segdo 6.7 demonstra a

combinagdo das informacdes de modos, medidas e tipos (analise global) com as
expressoes de complexidade e relagdes de tamanho entre entradas e saidas (analise de
complexidade).

O CASLOG dedica-se a determinagdo da complexidade dos procedimentos
existentes num programa em logica. No entanto, conforme discutido na se¢dao 6.3, o
GRANLOG define complexidade E como o montante de recursos computacionais
consumidos durante a execugdo de uma parte do corpo de uma cldusula. Portanto, a
defini¢do proposta pelo GRANLOG amplia a abordagem do CASLOG e permite a
analise da complexidade de execugdo de grupos de metas do corpo de uma clausula, ou
seja, grupos de procedimentos. Esta caracteristica € vital para exploragdo do paralelismo
E, conforme definido na se¢dao 5.3. Em complemento, sabe-se que uma clausula € um
grupo de metas e portanto, utilizando a nova definigdo proposta pelo GRANLOG pode-
se utilizar o CASLOG para inferir a complexidade de uma unica clausula do
procedimento. Sendo assim, o CASLOG fornecera ainda informagdes sobre a
complexidade de cada clausula do programa. Estas informagdes poderdo ser utilizadas
para aumentar a precisao da analise de complexidade OU (seg@o 6.4) e para comparagao
entre as abordagens propostas por Evan Tick ([TIC88]) e Nai-Wei Lin ([LIN93]).
Conclui-se assim que o submodulo ACE, mostrado na figura 6.2, ndo € composto apenas
pelo CASLOG. Este submodulo contém ainda filtros que adaptam o programa em logica,
fazendo com que o CASLOG realize a analise de complexidade de acordo com a nova
definigdo proposta pelo GRANLOG. Esses filtros sdo responsaveis pela adaptagao tanto
das entradas quanto das saidas do CASLOG. A organizagdo interna do submodulo ACE
¢ discutida durante a apresentagdo do prototipo GRANLOG (capitulo 8). A segdo 6.7
demonstra os novos resultados obtidos com a ampliagdo do CASLOG. A demonstragao
¢ baseada na analise de complexidade do programa 7orre de Hanoi realizada pelo
GRANLOG.

Durante os estudos do CASLOG foram realizados diversos testes para avaliagdo
do sistema e para validagdo dos seus resultados. O restante desta segdo apresenta e
discute os resultados obtidos no principal teste, realizado com o intuito de avaliar a
precisdo das informagdes de complexidade geradas pelo CASLOG. O teste foi realizado
numa estagdo Sun SLC no laboratorio do Instituto de Informatica da UFRGS num
horario de baixa utilizagdo da rede (rede vazia). O teste consistiu nos seguintes passos:



O Submissdo dos procedimentos append. nrev, fibonacci e hanoi a analise de
complexidade do CASLOG. Esse passo gerou as expressoes de complexidade
apresentadas na figura 6.4;

® Execugdo dos quatro procedimentos em trés ambientes diferentes, ou seja, C-
Prolog versio 1.5+ ([PER87]), Sicstus Prolog versio 2.1 ([CAR92]) e
emulador WAM sequencial utilizado no projeto OPERA ([WER%4],
[YAMO94]). Cada procedimento foi executado com varios tamanhos para o
argumento de entrada, gerando assim, diversas previsdes de complexidade e
diversos tempos de execugdo. As tabelas 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 mostram os
resultados obtidos nos passos @, © e @. Cada tabela contém os resultados do
teste de um procedimento. A primeira coluna contém o tamanho da entrada
utilizada em cada execucdo (valor de $/). A terceira coluna contém o tempo da
execu¢do em milisegundos para o Sicstus, a quinta coluna para o C-Prolog e a
sétima para o emulador WAM. As demais colunas sdo preenchidas pelos
proximos passos. Os programas Prolog utilizados nesse passo sdo apresentados
no anexo A;

©® Resolugdo das expressdes de complexidade para cada entrada (coluna 1)
utilizada no passo @, ou seja, obter o numero de resolugdes previstas pelo
CASLOG para cada execugdo. Este passo resulta na segunda coluna das quatro
tabelas;

O Obtengdo do tempo necessario para uma resolugdo na execugdo dos
procedimentos em cada ambiente. Este valor € obtido com a divisdo do tempo
total de execugdo (coluna 3, 5 e 7) pelo nimero de resolugdes previstas pelo
CASLOG (coluna 2). Os resultados s@o apresentados nas colunas 4, 6 € 8;

© Obtengdo do tempo medio de uma resolugdo para execugdo de um
procedimento num determinado ambiente, ou seja, obtengdo da média para cada
uma das colunas 3, 5 e 7. As médias sdo apresentadas na ultima linha das tabelas
6.1,62,63e64.

TABELA 6.1 - Teste do CASLOG com procedimento append

APPEND
TAM.| RES SICSTUS C-PROLOG WAM
) * |Tempo (ms)| Tempo/Res. | Tempo (ms) | Tempo/Res. | Tempo (ms) | Tempo/Res.

10 11 0.95 0.09 0.83 0.08 4.00 0.36
20 21 1.45 0.07 2.50 0.12 7.00 0.33
30 31 3.00 0.10 3.33 0. 11 10.00 0.32
40 41 3.45 0.08 5.00 0.12 16.00 0.39
50 51 3.95 0.08 6.66 0.13 19.00 0.37
60 61 4.95 0.08 7.50 0.12 22.00 0.36
70 71 5.45 0.08 8.33 0.12 25.00 0.35
80 81 6.50 0.08 9.17 8% B 29.00 0.36
90 91 6.95 0.08 10.00 0.11 33.00 0.36
100 101 8.45 0.08 11.67 0.12 36.00 0.36
1000 | 1001 82.00 0.08 121.67 012 349.00 0.35
Média Tempo/Resolucies | 0.08 0.12 0.35




TABELA 6.2 - Teste do CASLOG com procedimento nrev

NREV
TAM.| RES. IT SICST_LS | — C-PROLOG WAM
empo (ms) Tempo/Res. | Tempo (ms) | Tempo/Res. | Tempo (ms) | Tempo/Res.
10 66| 6.50 0.10 7.50 | 0.11 27.00 | 0.41
20 231 | 20.50 | 0.09 24.17 | 0.10 87.00 0.38
30 496 | 41.50 0.08 56.67 | 0411 i 185.00 0.38
40 861 | 71.00 0.08 101.67 | 0.12 | 313.00 0.36
50 ‘ 1326 | 108.50 0.08 155.00 | 0.12 482.00 | 0.36
60 1891 | 155,95 0.08 220.83 | 0.12 685.00 | 0.36
70 | 2556 | 209.45 | 0.08 295.83 | 0.12 ‘ 919.00 | 0.36
80 3321 | 271.85 0.08 391.67 ‘ 0.12 |1201.00 | 0.36
S0 4186 | 341.50 0.08 493 .33 | 0.12 | 1513.00 0.36
100 | 5151 | 420.95 | 0.08 605.00 | 0.12 |1864.00 | 0.36
Média Tempo/Resoluges =  0.08 0.12 Tl 0.36
TABELA 6.3 - Teste do CASLOG com procedimento fibonacci
FIBONACCI
' i SICSTUS _____C-PROLOG | WAM
TAM. | RES. [Tempo (ms)| Tempo/Res. | Tempo (ms) | Tempo/Res. Tempo (ms) | Tempo/Res.
1 2 0.00 ; 0.00 0.00 0.00 1.00] 0.50
2 3 1.00 0.33 0.83 0.28 3.00] 1.00
3 5 1.45 0.29 1.67 0.33 6.00 1.20
4 | 9 | 2.45 027 2.45 0.27 12.00 133
5 i8 4.50 0.30 5.00 0.33 19.00 1.27
6 25 7.45 0.30 7.50 0.30 32.00 1.28
7 41 11.95 0.29 13.33 0.32 51.00 1.24
8 67 18.95 | 0.28 22.50 0.30 83.00 1.24
9 109 31.45 I 0.29 35.00 0.32 138.00 1.27
10 1717 51.50 0.29 58.33 0.33 225.00 1..27
11 287 85.895 0.30 94.17 0.33 357.00 1.24
12 465 | 140.85 0.30 152.50 0.33 584.00 1.26
13 | 753 | 225.00 0.30 248.33 0.33 9459.00 1.286
14 1218 | 364.95 0.30 402.50 0.33 1534.00 1.26
15 1972 | 593.50 | 0.30 649.17 0.33 2479.00 1.26
Média Tempo/Resolucdes | 0.30 | 0.33 1.26
TABELA 6.4 - Teste do CASLOG com procedimento hanoi
HANOI
SICSTUS C-PROLOG WAM
TAM. | RES. Tempo (ms)| Tempo/Res. | Tempo (ms) [ Tempo/Res.| Tempo (ms) [ Tempo/Res.
1 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 8 1.00 0.12 0.83 0.10 4.44 0.56
3 26 3.00 0.11 3.33 0.13 15.56 0.60
4 70 8.45 0.12 10.00 0.14 35.56 0.51
5 174 18.50 011 22.50 0.13 120.00 0.69
6 414 43.00 0.10 54.17 0.13 217.78 0.53
7 958 99.50 0.10 125.00 0.13 468.89 0.49
8 2174| 220.00 0.10 279.17 0.13 1024.44 0.47
9 4862 486.00 0.10 618.33 0.13 2253.33 0.46
10 10750/ 1054.45 0.10 13585.00 0.13 4887.50 0.45
Média Tempo/Resolucgdes 0.10 0.13 0.53




A analise das informacdes apresentadas nas quatro tabelas permite as seguintes
consideracgges:

O Durante a execucdo de um procedimento num determinado ambiente, a
complexidade de resolucio mantém-se praticamente constante. Por
exemplo, na tabela 6.2, a quarta coluna demonstra que a complexidade de uma
resolugdo durante a execugdo do nrev no Sicstus possui praticamente o valor
0.08 milisegundos. A estabilidade da complexidade de resolucio de um
procedimento num ambiente permite previsdes precisas do tempo
envolvido na execucdo. Por exemplo, se o procedimento nrev fosse chamado
com uma lista de tamanho 1000, atraves da sua expressdo de complexidade
(figura 6.4), pode-se prever que seriam necessarias 501.501 resolugdes. Como
cada resolugdo possui uma complexidade de 0.08 milisegundos, o tempo total

de execu¢do do procedimento seria aproximadamente 40 segundos. Do ponto
de vista da analise de granulosidade, a previsibilidade do tempo de execug@o de
um procedimento € fundamental, pois permite uma comparagdo entre
complexidade dos graos e custos de paralelizagdo. Essa comparagédo € a base da
exploragdo com maxima eficiéncia do paralelismo na programacao em logica;

® A complexidade de uma resolugio para um procedimento varia de acordo
com o ambiente de execucdo (software). Por exemplo, conforme mostra a
ultima linha da tabela 6.1, uma resolugdo do procedimento append possui
complexidade 0.08 ms no Sicstus, 0.12 ms no C-Prolog e 0.35 ms na WAM.
Esta instabilidade da complexidade de resolugdo entre ambientes € inevitavel,
pois cada ambiente executa o procedimento em um deteminado tempo, apesar
do numero de resolugdes manter-se constante. Sendo assim, ndo é possivel
utilizar para todos os ambientes a mesma complexidade para uma
resolu¢do num procedimento. Do ponto de vista da analise de granulosidade,
essa instabilidade ndo cria problemas, pois apenas um ambiente € utilizado na
construgdo de uma determinada plataforma paralela;

© A complexidade de uma resolugiio para um procedimento varia de acordo
com o poder computacional do processador (hardware). Por exemplo, a
execu¢do do mrev no C-Prolog numa Sun IPC gera uma complexidade de
resolugdo de 0.10 ms. A Gltima linha da sexta coluna da tabela 6.2 mostra que
uma resolugdo do nrev no C-Prolog com uma estagdo Sun SLC possui
complexidade 0.12 ms. Desta forma, nio é possivel utilizar em arquiteturas
que possuam processadores com poder computacional diferente, ainda que
com o uso do mesmo ambiente, uma mesma complexidade para uma
resolucdo num procedimento. Do ponto de vista da analise de granulosidade,
essa instabilidade torna-se um problema complicado em arquiteturas que
possuam processadores heterogéneos, pois o tamanho do argumento de entrada
nao sera o unico fator a ser considerado no dimensionamento da complexidade
de um grdo. Deve-se considerar ainda, qual sera o processador que executara o
grdo. Destaca-se nesse caso, 0 uso de redes de computadores para execugao
paralela de programas em logica;

O A complexidade de uma resolu¢io para diferentes procedimentos
executados no mesmo ambiente pode ser diferente. Por exemplo, a ultima
linha da quarta coluna das quatro tabelas mostra que uma resolugdo no
ambiente Sicstus pode possuir diferentes valores dependendo do procedimento.



Por exemplo, uma resolucdo do append possur complexidade 0.08 ms. Para o
nrev a complexidade € igual. ou seja, 0.08 ms. No entanto, para o procedimento
Jfibonacci a complexidade € de 0.30 ms e para o hanoi € de 0.10ms. Portanto,
ndo € possivel utilizar para todos os procedimentos um iunico valor para
complexidade de uma resolucio num ambiente. Esse fato esta vinculado a
medida de complexidade utilizada pelo CASLOG, ou seja, a resolugdo. Durante
a analise de complexidade o CASLOG despreza operagdes relacionais e
aritmeéticas, pois essas ndo precisam de resolugdes para sua execugdo. No
entanto, essas operagdes sao uma importante fonte de complexidade. Os
programas utilizados nos testes (anexo A) possuem diversas operagdes
aritmeticas e relacionas. Por exemplo, o procedimento fibonacci possui uma
operagdo relacional (>) e trés operagdes aritméticas (builtin 1S). Esse
procedimento possui a maior complexidade de resolugdo. Por outro lado, os
procedimentos append e nrev, nao possuem nenhuma dessas operagoes. Essa
caracteristica faz com que uma resolugdo possua a mesma complexidade em
ambos os procedimentos (veja tabelas 6.1 e 6.2). Conclui-se assim, que &
natural que haja variagdo da complexidade de uma resolucdo para um
procedimento no mesmo ambiente, pois cada procedimento possui diferentes
operagdes aritmeéticas e/ou relacionais. Além disso, deve-se considerar ainda,
que a complexidade para executar uma resolu¢do varia de acordo com o
numero e a complexidade das instancia¢des realizadas. Sendo assim, mesmo que
ndo existam operagdes relacionais e aritmeticas, podem haver variagdes na
complexidade de resolugdo entre procedimentos no mesmo ambiente. A solugdo
para o problema encontra-se na mudanga da medida de complexidade, ou seja,
no uso de outra medida em substituigdo a resolugdo. Em [DEB93] sdo
propostas como opgdes para métricas de complexidade o numero de unificagdes
e o numero de instrugdes executadas. Saumya Debray ([DEB95a]) concorda
com a necessidade de exploragdo de novas metricas para uso na analise de
complexidade. Além disso, Debray salienta que atualmente a resolugao esta
sendo utilizada por diversos grupos de pesquisa (por exemplo, projeto &-Prolog
[BUE93]) para realizagdo da analise de complexidade. Do ponto de vista da
analise de granulosidade, essa imprecisdio € um problema grave, pois cada
procedimento do programa devera possuir uma complexidade de resolugdo
diferente. Essa abordagem ¢é impraticavel. Sendo assim, acredita-se que
enquanto nao for possivel a utilizagdo de outra métrica para complexidade,
deve-se optar por solugdes simplificadas. Uma solugdo bastante simples € o uso
da complexidade de resolugao sem operagdes aritméticas e/ou relacionais. Por
exemplo, seguindo os resultados das tabelas 6.1 e 6.2 (procedimentos sem
operagdes aritmeéticas e/ou relacionais), pode-se adotar a complexidade 0.08 ms
para uma resolugdo no Sicstus. Qutra solugdo € o uso da maior complexidade
de resolugdo dos procedimentos de um programa. Por exemplo, o programa
Torre de Hanoi € composto pelos procedimentos hanoi e append (figura 4.10).
De acordo com as tabelas 6.1 e 6.4, no Sicstus a complexidade de resolugdo do
procedimento Aanoi (0.10 ms) é maior do que a complexidade de resolugdo do
procedimento append (0.08 ms). Sendo assim, adota-se a complexidade 0.10 ms
para uma resolugdo durante a execugdo do programa Jorre de Hanoi no
Sicstus. Neste caso, cada programa possuira uma complexidade de resolugao.
Além disso, esta solugdo € compativel com a analise de complexidade do pior
caso proposta pelo CASLOG.



6.6 Anotacido de Complexidade

Conforme mostram as figuras 6.1 e 6.2, 0 modulo Analisador de Complexidade
(AC) possui como entrada o programa particionado fornecido pelo modulo Analisador
de Grdos. O programa particionado consiste do programa em logica acrescido da

anotagdo de grdos. Além disso, a figura 6.1 mostra que o modulo AC fornece como
saida o programa granulado, produto final do GRANLOG. O programa granulado ¢é
constituido do programa particionado acrescido da anotagdo de complexidade. A
anotacdo de complexidade € uma anotagdo que armazena no programa particionado as
informagdes de complexidade obtidas durante a analise de complexidade. Esta anotagio
contém informagdes de complexidade E e informagdes de complexidade OU. Na figura
6.2, pode-se visualizar o fluxo de informagdes dentro do modulo AC. Essa figura mostra

que o submodulo Gerador de Anotagdo de Complexidade (GAC) recebe como entradas
0 programa particionado e as informagdes geradas pelos submodulos de analise. De
posse dessas entradas, o GAC pode realizar a anotagdo de complexidade, gerando assim,
0 programa granulado.

Existem dois tipos de anotagdo de complexidade, ou seja, anotacdo de
complexidade E e anotacdo de complexidade OU. A anotacdo de complexidade E
armazena as informagdes fornecidas pelo submodulo ACE. Por sua vez, a anotagdo de
complexidade OU contém as informagdes geradas pelo submodulo ACO.

Conforme descrito na segdo 6.4, a analise de complexidade OU gera duas
informagdes, ou seja, complexidade das cldusulas (CC) e complexidade das
resolventes pendentes locais (CRPL). Na figura 6.2, essas informagdes sdo
representadas pelo fluxo "informagdes de complexidade OU" entre os submodulos ACO
e GAC. Além disso, a secdo 5.5 descreve as trés anotagdes geradas pelo modulo
Analisador de Graos (AGR), ou seja, grain clause, grain goal e grain goals. Essas
anotagdes estdo armazenadas no programa particionado. O submodulo GAC utiliza
como base para as anotagdes de complexidade OU, as trés anotagdes geradas pelo
modulo AGR. Na anotagdo grain clause € introduzida a informagdo CC e nas anotagdes
grain _goal e grain goals é introduzida a informagdo CRPL. Essas informagdes sdo
inseridas como novos parametros, acrescidos no final das anotagdes grain.

A figura 5.10 mostra o programa particionado resultante da analise de grdos do
procedimento fibonacci. Na figura 6.6 € apresentado 0 mesmo programa particionado
acrescido da anotagdo de complexidade OU.

- grain_clause[fibo/2,g1,[i,o],[void,int],l}.
:- grain_clause(fibo/2,¢2,[i,0],[void,int],1).
:- grain_clause(fibo/2,g93,[i,0],[int],11).

:— grain_goal (fibo/2,93_4, [i,0], [int], [int],5).
:- grain_goal (fibo/2,g93_5,[i,e], [int], [int],0).

fib(0,0).

il (1,.1) %

fib (M,N) :-
M>1, Ml isM-1, M2 is M - 2,
fib(M1,N1) & fib(M2,N2), N is N1 + N2.

FIGURA 6.6 - Programa particionado para procedimento fibonacci acrescido da
anotagdo de complexidade OU



A segdo 6.4 descreve a metodologia proposta pelo GRANLOG para obtengdo das
informagdes de complexidade OU. O procedimento fibonacci ¢ composto por trés
clausulas. As duas primeiras sdo fatos. Sendo assim, a complexidade dessas clausulas ¢ 1
(uma resolugZo). Este valor ¢ inserido como Gltimo pardmetro das duas primeiras
anotagdes grain_clause. Por outro lado, a terceira clausula e um regra. Neste caso,
devem ser aplicadas as regras descritas na secdo 6.4 para determinacio de sua
complexidade. A aplicagdo dessas regras determina a complexidade 1 para a terceira
clausula. Esse valor ¢ anotado na terceira grain clause. Por Ultimo, sdo inseridas as
informagdes CRPL. Para a primeira chamada de fibonacci, a CRPL ¢ 3, ou seja, a
complexidade da segunda chamada de fibonacci. Esse valor ¢ inserido na anotagdo
grain_goal relacionada com a primeira chamada fib. Por fim, a segunda chamada de
Jfibonacci possui uma CRPL com valor 0, ou seja, essa chamada ndo possui resolvente

pendente local. Nota-se nesse exemplo, que as operagdes aritméticas (builtin IS) e
relacionais ndo s3o consideradas durante a analise de complexidade OU e portanto ndo
participam da composi¢do das complexidades anotadas no procedimento fibonacci. Esta
conduta compatibiliza a analise de complexidade OU com a analise de complexidade E,
descrita na se¢do 6.5. No entanto, o autor dessa disserta¢ao acredita que uma analise de
complexidade precisa, deve considerar as operagdes aritmeticas e relacionais. No
entanto, essas operagdes nao podem ser mensuradas com o uso da medida resolucio.
Saumya Debray e Nai-Wei Lin concordam com essa posi¢ao. No entanto, a utiliza¢@o de
outras medidas, tal como o numero de instrugdes (WAM ou maquina real) executadas,
permitira o tratamento de operagdes durante a analise de complexidade.

A anotagdo de complexidade OU apresentada na figura 6.6 pode ser utilizada para
orientar a paralelizagdo do programa. Por exemplo, o procedimento fibonacci pode ser
chamado com o acumulador de CRPLs (ACRPL) contendo valor 0, ou seja, ndo existem
resolventes pendentes. No momento da execugdo do procedimento fib, o ambiente
constata a possibilidade de criagdo de graos-OU, ou seja, constata a possibilidade de
execucdo paralela de ramos da arvore de busca. Neste caso, o sistema deve avaliar a
complexidade dos ramos para verificar se existem graos-OU com granulosidade
satisfatoria. Neste caso, o primeiro ramo possui complexidade 1 (complexidade do
primeiro fato + ACRPL), o segundo ramo possui complexidade 1 (complexidade do
segundo fato + ACRPL) e o terceiro ramo possui complexidade 11 (complexidade de
regra + ACRPL). Certamente, nessa situagdo o sistema ndo executara em paralelo
nenhum grao-OU, pois o custo para realizar a paralelizagdo em qualquer ambiente
paralelo supera o tempo para execugdo de uma resolugdo. Nesse exemplo, o sistema
paralelo decidira pela execugdo local (sem paralelizagdo) de todo o procedimento
Jibonacci, apesar da possibilidade de paralelismo. Sem o controle da granulosidade, o
sistema executaria em paralelo um dos ramos. Se fosse um dos dois primeiros
(complexidade 1), o custo para paralelizagdo certamente superaria a complexidade do
ramo, ocasionado um perda de desempenho. Se fosse o ultimo (complexidade 11), o
custo poderia ser menor do que a complexidade, mas no entanto, o processador
exportador executaria localmente com rapidez os dois fatos e ficaria sem trabalho. Nesse
caso, a paralelizagdo também ocasionaria perda de desempenho. Os custos para
paralelizagdo das tarefas sdo altos, principalmente em sistemas com memoria distribuida.
Considerando complexidades e custos, a analise de granulosidade controla a exploragido
do paralelismo, visando a maxima eficiéncia.

Conforme descrito na segdo 6.5, a anotagdo de complexidade E gera duas
informagGes, ou seja, as expressdes de complexidade e as relagdes de tamanho entre



entradas e saidas. Na figura 6.2, essas informagdes sdo representadas pelo fluxo
"informagdes de complexidade E" entre os modulos ACE e GAC. O GRANLOG propde
a criagdo de duas novas anotagdes para registro das expressoes e relagdes, ou seja, sao
criadas as anotagdes granularity e out size. A primeira anotagdo armazena uma
expressdo de complexidade que sera utilizada para determinar a granulosidade dos grios-
E. Por sua vez, a segunda registra uma relagdo que sera utilizada para deteminar o
tamanho das saidas de um grao-E em fun¢do do tamanho de suas entradas. A sintaxe
dessas anotagdes € a seguinte:

:- granularity(<identificador da expressdo>, <expressido>).
i- out_size(<identificador da relagdo>, <relagdo>).

A anotagdo granularity possui dois pardmetros. O primeiro contem um
identificador para a expressdo. Esse identificador € composto pela letra e seguida de um
numero natural. O segundo pardmetro € a propria expressdo que sera armazenada no
formato apresentado na figura 6.4. A anotagdo ou! size também possui dois parametros.
O primeiro contém um identificador para a relagdo. Esse identificador € composto pela
letra r seguida de um numero natural. O segundo parametro € a propria relagao que sera
armazenada no formato mostrado na figura 6.5. Em complemento, o submodulo GAC
introduz dois novos parametos nas anotagdes grain. Esses parametros sao colocados no
final dessas anotag¢Oes e contém os identificadores da expressao e relagdo vinculados com
o grao. Desta forma, cria-se uma ligagdo entre as anotagdes grain, granularity e
out size.

Na figura 5.10 € apresentado o programa particionado resultante da analise de
grdos do procedimento fibonacci. A figura 6.6 mostra o programa particionado
acrescido da anotagao de complexidade OU. Por sua vez, a figura 6.7 mostra o programa
particionado acrescido de ambas as anotagdes de complexidade, ou seja, a figura 6.7
apresenta o programa granulado para o procedimento fibonacci. Esse programa € o
produto final do GRANLOG.

:- granularity(el,l.45%exp(1.62,51)+0.55%exp(-0.62,51)-1)
:—- out_size(rl, [0,0]).

:- out_size(r2, [0,1]).

:= out_size(r3, [$1,0.45%exp(1.62,51)-0.45%exp(~-0.62,51)]).

:- grain_clause(fibo/2,4gl, [i,0], [void,int],1,1,x1).
:- grain clause(fibo/2,q92,([i,0],[veid,int],1,1,22).
H grain_clause{fibo/2,g3,[i,o],[int],ll,el,rS}.

:- grain_goal (fibo/2,93_4,[i,0], [int], [int],5,el,x3).
:- grain goal (fibo/2,93_5,[i,0],[int], [int],0,el,x3).

£fib(0,0).

fib(1,1).

fib(M,N) :-
M>1, ML is M- 1, M2 is M - 2,
fib(M1,N1) & fib(M2,N2), N is N1 + N2.

FIGURA 6.7 - Programa granulado para programa fibonacci
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A se¢do 6.5 ressalta que a analise de complexidade E determina a complexidade
para execucdo de partes do corpo de uma clausula. Além disso, destaca que atraves
dessa analise pode-se deteminar a complexidade para execucdo de uma clausula
completa, basta analisar integralmente a clausula. Sendo assim, o submodulo ACE realiza
a analise de complexidade E de cada clausula do programa em logica. Por sua vez, o
submodulo GAC gera anotagdes granularity e out size para cada uma dessas clausulas.
Essas anotagdes sdo vinculadas as anotagdes grain clause que identificam as clausulas.
Por exemplo, a terceira anotagdo grain clause na figura 6.7 possui dois novos
parametros, ou seja, el e r3. O parametro el identifica a expressdo de complexidade
para a clausula e o parametro r3 identifica sua relagdo de tamanho entre entradas e
saidas. Torna-se interessante verificar que o penultimo parimetro das anotagdes

grain_clause contém a mesma informago que o antepenultimo. A diferenca encontra-se

na precisao da informagdo. Por exemplo, no grain clause g3, a complexidade 11 é
obtida de forma simples e estatica utilizando a metodologia descrita na se¢d@o 6.4. Por
sua vez, a expressdao de complexidade indicada por el € obtida atraves de um sofisticada
analise e permite a determinacdo precisa da complexidade. Nas duas primeiras anotagdes
grain clause ambos os parametros sdo idénticos, pois o valor de execug@o dos fatos €
constante (uma resolugdo). Destaca-se nessas duas anotagdes grain clause um detalhe
interessante. Quando a complexidade for constante, o submodulo GAC anota o valor
diretamente nas anotagdes grain, ou seja, nao € necessaria a criagdo de uma anotagao
granularity.

As duas informagoes de complexidade das clausulas podem ser utilizadas na
comparagdo entre as abordagens descritas nas segdes 6.4 e 6.5. Além disso, durante a
analise de complexidade OU, o sistema podera optar pelo uso da informag@o simplificada
ou pelo uso das expressdes de complexidade. Essas expressdes sao mais precisas, mas no
entanto, devem ser resolvidas em tempo de execugdo (overhead). Por sua vez, as
relagdes de tamanho entre entradas e saidas de cada clausula podem ser utilizadas para
diversas analises, dentre as quais destaca-se a influéncia de cada clausula na composig¢do
da relag@o gerada para o procedimento.

Na figura 6.7 existem outros detalhes que merecem ser ressaltados. Por exemplo,
as relagdes rl e r2 contém apenas valores constantes. Esse fato decorre dessas relagdes
descreverem fatos que possuem apenas valores constantes nos seus argumentos. O
primeiro argumento € uma entrada e ndo influencia na analise (void), portanto recebe um
valor nulo. O segundo argumento € uma saida que possui valor constante, portanto na
relagdo, € inserido esse valor. Quando esses fatos forem resolvidos com sucesso, as
saidas sempre possuirdo o mesmo tamanho e poderdo ser obtidas facilmente na relagao.
Outro detalhe interessante consiste no uso da mesma expressdo e/ou relagdo por varias
anotagdes grain. Por exemplo, a expressdo el e a relagdo r3 sdo utilizadas pela Gltima
anotagdo grain clause e pelas duas anotagdes grain_goal. Além disso, deve-se ressaltar
que se um grado ndo possui saidas, ndo existe sentido em possuir uma anotagdo ou!_size.
Sendo assim, quando isso ocorrer, o submddulo GAC coloca o simbolo "_" no ultimo
parametro da anotagdo grain.

A analise de apenas um procedimento simples como o fibonacci, permite uma série
de consideragdes didaticas. No entanto, ndo permite a visualizagdo de todo o potencial
das informagdes que podem ser introduzidas pelo GRANLOG num programa em logica.
Em programas com diversos procedimentos, sdo criadas diversas expressdes de
complexidade e varias relagdes de tamanho entre entradas e saidas. Além disso, a
existéncia de grain goals e diferentes grain goal no corpo das clausulas, gera uma



grande variedade de anotacdes de complexidade. A sedo 6.7 exemplifica a analise de
complexidade para o programa Jorre de Hanoi. Esta segdo descreve o ultimo passo do
exemplo iniciado na se¢do 4.7. A segdo 6.7 mostra e discute o programa granulado
criado para o programa Jorre de Hanoi. No capitulo 7 ¢ apresentada a proposta de
integragdo OPERA/GRANLOG. Durante essa apresentagio ¢ discutida a aplicagdo da
anotagdo de complexidade no controle da granulosidade.

6.7 Exemplo de Analise de Complexidade: Programa Torre de Hanoi

As segOes 4.7 ¢ 5.4 exemplificam a analise global e a analise de grios para o
programa /orre de Hanoi. Dando continuidade ao exemplo, nesta segdo ¢é apresentada a

analise de complexidade. A figura 6.8 mostra o programa granulado para o programa
Torre de Hanoi.

O T AT 2 ]
(o SN L S PO N

n

i o4d.4.49.0 Usid void veid uvsid lerask]l o 1.7  »11
1,(i,i,i1,1i,0]4 [void,void,void,void,length]l,1l,1,rl).

1,39,el,2).

id,veoid,length],

m{3),atem({3),1ist(?, [stru t 2 [a 3Y11)-18,e2;£3).

e lisi,1,1,0],[int,void,vold,void

3
= 232,
?,[struct(2,2, [atom(3)])]}

list({?, [struct

-~ grain_goal (hanoi/5,g2 4, [i
[ir i atom(3),atom(3),1list(?, [

- grain _goalthanci/S,g2 &, [i,i,0],[length],[1list(?,|struct(2,2,atom(31})])],0,

a3, rS

’
N > 11, Nl is N --1,
(hanoi (N1,A,C,B,M1),append (M1, [mv(A,C)],T)) &

hanei (N1,B,A,C,M2), append(T,M2,M).

i= grain_clause(append/3,gl,[i,1i,0],[void,length,length],l,1,r6).
grain _clause({append/3,g2,[i,i,0],[length],4,e3,r5).

e3, rs5).

append([],L,L).

append( [HL] ,L1, [HR]) :- append(L,L1,R).

FIGURA 6.8 - Programa granulado para programa Jorre de Hanoi

Na figura 6.8 encontra-se um conjunto de anota¢des de complexidade, onde
destacam-se trés expressdes de complexidade, seis relagdes de tamanho e varios detalhes
interessantes sobre a anotag@o final produzida pelo GRANLOG. Dentre esses detalhes,
trés merecem ser ressaltados. Em primeiro lugar, destacam-se as anotagdes de
complexidade vinculadas com o unico grdo-metas do programa. Conforme mostra a
figura 6.8, o grdo-metas g2 3 possui uma resolvente pendente local com valor 19. Esse
valor resulta da soma da complexidade das metas hanoi e append que o sucedem na
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clausula. Sendo assim, a CRPL de um grdo-metas sempre sera a soma das metas que o
sucedem. Obviamente, cada uma das metas que compdem o grio-metas possui sua
propria CRPL, calculada da forma tradicional. Além disso, o grdo-metas possui sua

propria expressao de complexidade (e2) e sua propria relagdo de tamanho entre entradas
e saidas (r3).

Em segundo lugar, o programa Torre de Hanoi possui dois fatos, um no
procedimento hanoi e outro no procedimento append. O fato do procedimento hanoi
possui uma saida constante com tamanho |, conforme mostra a relagdo /. Este valor é
devido a constatagdo de que a saida do fato sempre sera uma lista de tamanho 1 e a
medida utilizada para o argumento de saida € /lengrh. Por sua vez, o fato do
procedimento append ndo possui uma saida constante, conforme mostra a relagao r6.

Nessa relagdo constata-se que o tamanho da saida sera igual ao tamanho da segunda
entrada. Esta constatagdo pode ser facilmente verificada pela analise do fato. Em terceiro
lugar, deve-se ressaltar a relagdo 74 vinculada com o grao-meta g2 3 2. Essa relagdo €
uma simplificagdo da relagdo vinculada com uma chamada generica para o procedimento
append (relagdo r3). Essa simplificacdo deve-se ao fato de que a chamada para o grdo-
meta g2 3 2 (primeira chamada para append) possui o tamanho do segundo parametro
constante, ou seja, uma lista de tamanho 1. Neste caso, a relagdo 74 pode ser utilizada
para simplificar a analise do tamanho das saidas. A relagdo 73 poderia ser utilizada, mas
necessitaria mais processamento, pois envolveria a deteminagdo do tamanho do segundo
argumento (entrada), mesmo esse sendo sempre constante. A mesma situagdo pode
ocorrer com as expressdes de complexidade, ou seja, se em deteminada chamada um
argumento de entrada for sempre constante, sera criada uma expressdo simplificada que
ndo envolva esse argumento. O restante da anotagdo mostrada na figura 6.8 segue as
regras descritas nas se¢des 6.4, 6.5 e 6.6.

6.8 Conclusdes

Neste capitulo foram apresentados conceitos e referéncias sobre analise de
complexidade e especificamente o ultimo modulo do GRANLOG, ou seja, o Analisador
de Complexidade. No decorrer do capitulo, foram criados diversos conceitos novos, tais
como analise de complexidade E, analise de complexidade OU, resolvente pendente,
CRPL, ACRPL e outros. Além disso, foi apresentada uma proposta para analise de
complexidade OU e uma abordagem para analise de complexidade E no ambito do
GRANLOG. Finalmente, foi discutida a anotagdao de complexidade criada pelo modelo
proposto, a qual complementa as demais anotagdes descritas nos capitulos anteriores.

Destacam-se como principais conclusdes e constatagdes desse capitulo:

» 0 estudo da analise de complexidade pode ser subdividido em duas areas, ou
seja, analise de complexidade E e analise de complexidade OU;

« atualmente a pesquisa sobre analise de complexidade E ja possui resultados
animadores, por outro lado, a analise de complexidade OU ainda € um topico de
estudo pouco pesquisado;

 a principal dificuldade da analise de complexidade OU € o tratamento das
resolventes pendentes,

« a utilizagdo da medida de complexidade resolugdo introduz imprecisdo, por
exemplo, no tratamento de operagdes aritméticas e relacionais,
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0 estudo do CASLOG demonstrou que a complexidade de uma resolugio para
um procedimento sofre diversas instabilidades que devem ser dimensionadas
para avaliagdo precisa da complexidade nos programas em logica;

» um dos proximos passos de pesquisa no ambito da analise de complexidade na
programagdo em logica deve ser o desenvolvimento de novas medidas de
complexidade;

« a analise de complexidade € indispensavel para realizagio da analise de
granulosidade, pois essa analise depende de comparagbes de custos de
paralelizagdo e complexidade dos graos (granulosidade);

+ as anotagOes de complexidade podem ser utilizadas em varias analises, tanto
para pesquisa do comportamento de programas, quanto para explora¢do do
paralelismo na programagdo em logica.

O proximo capitulo apresenta o prototipo GRANLOG. Esse prototipo concretiza
grande parte do modelo e permite a discussdo de varios aspectos praticos, tals como
estruturas de dados utilizadas na implementagdo e simplificagdes adotadas para rapida
viabilizacdo de resultados. Além disso, o prototipo GRANLOG serve de suporte para
integragao OPERA-GRANLOG discutida no capitulo oito.
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7 Protétipo GRANLOG

Este capitulo apresenta o prototipo GRANLOG. Esse protétipo concretiza grande
parte das ideias discutidas nos capitulos anteriores, permitindo assim, a avaliacdo do
modelo e sua aplicagdo pratica. A segdo 7.1 apresenta os principios basicos do prototipo.
Na secdo 7.2 ¢ descrita sua organizagdo basica. Por sua vez, a secio 7.3 descreve
especificamente as caracteristicas de implementa¢ao do modulo Analisador Global. A
se¢do 7.4 descreve a implementacdo do modulo Analisador de Graos. A implementagéo
do modulo Analisador de Complexidade ¢ discutida na segdo 7.5. Finalmente, a segdo
7.6 apresenta as conclusdes deste capitulo. Encontra-se em [KAY95] uma descri¢o

detalhada do prototipo GRANLOG. Em [KAY95a] o prototipo foi apresentado &
comunidade cientifica.

7.1 Principios Basicos

O prototipo GRANLOG possui como base alguns principios que nortearam seu
desenvolvimento. Esses principios foram utilizados para delimitar a abrangeéncia da
primeira versao do prototipo, bem como para determinar as prioridades e caminhos da
implementagao.

Os principios basicos do prototipo GRANLOG sdo os seguintes:

O Dedicacio ao paralelismo E independente tradicional. A primeira versdo do
prototipo esta orientada especificamente para exploragdo do paralelismo E.
Sendo assim, ndo sdo geradas informagdes de granulosidade OU. Portanto, a
anotagdo de granulosidade ndo contém anotagdes grain clause e nem
informagdes sobre complexidade das resolventes pendentes locais. Além disso,
sdo geradas apenas informagdes de granulosidade para metas isoladas, ou seja,
ndo sido criadas anotagdes grain goals. Portanto, a primeira versdo do
GRANLOG dedica-se ao paralelismo E independente tradicional. Para
exploracdo desse tipo de paralelismo sdo necessarias apenas informagdes sobre
o particionamento do corpo das clausulas (simbolo &) e informagdes sobre suas
metas componentes (anotagdo grain goal). Esse principio simplifica a
implementagdo do prototipo, delimitando seu escopo ao tipo de paralelismo
suportado atualmente pelo OPERA ([GEY92], [YAMO93], [WER94]
[WER94a], [YAM94]). Sendo assim, as informagGes geradas pela primeira
versdo do prototipo suportam a primeira aplicagdo do GRANLOG, ou seja, o
auxilio a paralelizagdo no OPERA. Esta aplicagdo ¢ concretizada atraves da
integragao OPERA-GRANLOG descrita no proximo capitulo;

© Estruturas de dados genéricas e de ampla utilizacdo. Durante a analise de
granulosidade, o prototipo GRANLOG cria diversas estruturas de dados
contendo informagdes sobre o programa. Essas informagdes sdo utilizadas
durante o processo de analise para geragdo da anotagdo de granulosidade. No
entanto, essa anota¢ao nao contém todas as informagdes obtidas e organizadas
pelo protétipo. Por exemplo, o0 médulo Analisador Global investiga o programa
Prolog e armazena informagdes sintaticas em estruturas de dados a serem
utilizadas na analise de dependéncias. Além disso, as dependéncias entre literais
também sdo armazenadas em estruturas de dados que serdo utilizadas pelo
médulo Analisador de Graos. As informagdes sintaticas e dependéncias ndo sdao



armazenadas na anotagdo de granulosidade. No entanto, essas informagdes sao
interessantes e podem ser utilizadas em diversas aplicagdes. Sendo assim, o
prototipo GRANLOG possui como principio basico organizar todas as
informagdes obtidas durante a analise em estruturas de dados genéricas e de

ampla utilizacdo. Esse principio reflete diretamente na organizagio das
estruturas de dados e na logica utilizada pelos algoritmos;

© Utilizar na implementacdo, ferramentas amplamente difundidas e
compativeis com o treinamento do grupo de desenvolvimento. A
determinagéo das ferramentas a serem utilizadas na implementagdo do prototipo
GRANLOG foi guiada por esse principio basico. Com base nesse principio,
optou-se pela utilizagdo da linguagem ANSI C, uma ferramenta amplamente
difundida e compativel com o treinamento do grupo de desenvolvimento.
Além disso, foram utilizados no modulo AGL, geradores de analisadores léxicos
e sintaticos, mais especificamente os geradores LEX e YACC ([MAS91]). O

texto [KAY95] apresenta a gramatica regular (LEX) e a gramatica livre de
contexto (YACC) utilizadas para implementar o prototipo GRANLOG.

7.2 Organizacdo Basica

O prototipo GRANLOG possui a mesma organizagdo do modelo, ou seja, €
composto de trés modulos. Esses modulos recebem os mesmos nomes utilizados no
modelo, ou seja, Analisador Global (AGL), Analisador de Graos (AGR) e Analisador de
Complexidade (AC). A figura 7.1 mostra a organizagdo do prototipo destacando as
estruturas de dados utilizadas para suportar o fluxo de informagdes.

USUARIO
Programa ¢ Anotagdes

Lista Descritiva
do Programa

| Lista de Expressdes Incondicionais

‘,'ng;-anngnmhdo
APLICACAO
FIGURA 7.1 - Organizagdo do protéotipo GRANLOG

O modulo AGL recebe o programa Prolog, complementado pelas anotagdes de
modos, tipos e medidas descritas no capitulo 4. Através da analise do texto, esse modulo
produz duas estruturas de dados, ou seja, a Lista Descritiva do Programa (LDP) e a
Lista de Grafos de Dependéncia (LGD). Ambas estruturas de dados seguem o segundo
principio descrito na se¢do 7.1. Por sua vez, o modulo AGR recebe ambas as listas e



realiza a analise de grdos. Desta analise, resulta um arquivo texto contendo o programa
particionado. Além disso. o modulo AGR cria uma nova estrutura de dados denominada
Lista de Expressdes Incondicionais (LEI). A LEI e a LDP sdo entregues ao terceiro
modulo do sistema. Finalmente, o modulo AC realiza a analise de complexidade, gerando
um arquivo texto contendo o programa granulado. As proximas trés secdes deste
capitulo descrevem com mais detalhes os modulos do prototipo GRANLOG, ressaltando
as estruturas de dados e os algoritmos.

7.3 Modulo Analisador Global

O modulo Analisador Global € composto por dois submodulos (figura 7.2). O

primeiro submodulo analisa o programa e cria a Lista Descritiva do Programa (LDP).
Por sua vez, o segundo submodulo utiliza as informagdes armazenadas na LDP para criar
a Lista de Grafos de Dependéncia (LGD). A criagdao da LDP ¢ realizada em dois passos.
O primeiro passo dedica-se a analise das anotagdes de modos, tipos e medidas. Esta
analise realiza duas tarefas, ou seja, verifica se a sintaxe das anotagdes esta correta e
introduz na LDP as informag¢des de modos, tipos e medidas. O segundo passo analisa o
codigo Prolog e introduz na LDP os literais e variavels componentes de cada clausula do
programa. Portanto, a LDP armazena de forma organizada todo o programa em analise.
O primeiro passo foi implementado diretamente na linguagem C e o segundo gerado pelo
LEX e YACC. O segundo submodulo do AGL cria a LGD. Esse submodulo implementa
o algoritmo de analise de dependéncias apresentado na figura 4.7. O modulo AGL possui
ainda uma terceira estrutura de dados responsavel pelo armazenamento das informagdes
sobre os predicados pre-definidos do Prolog. Essa estrutura mantém informagdes
constantes que sdo utilizadas durante a analise de dependéncias. Deve-se ressaltar ainda,
que as trés estruturas de dados utilizadas no AGL seguem o segundo principio do
prototipo. O texto [KAY95] descreve em detalhes a organizagdo dessas estruturas.

USUARIO

' Lista de Grafos de Dependéncia

—

v
Lista de Grafos de Dependéncia
Lista Descritiva do Programa

FIGURA 7.2 - Organizagao do Mddulo Analisador Global no prototipo
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7.4 Modulo Analisador de Grios

| O modulo Analisador de Grdos (AGR) do prototipo possui a mesma organizagio
interna proposta pelo modelo (figura 5.2). A figura 7.3 mostra essa organizagio do
ponto de vista do prototipo, ressaltando as estruturas de dados utilizadas na
implementacdo. O modulo AGR recebe as duas listas produzidas pelo modulo AGL. O
submodulo Determinador de Gréos (DG) utiliza a LGD para inferir os grios existentes
no programa. Basicamente, 0 DG implementa o algoritmo apresentado na figura 5.3.
Esse algoritmo gera para cada grafo de dependéncia uma UGE. As UGEs geradas para
todas as clausulas do programa sio armazenadas numa nova estrutura de dados
denominada Lista de Expressoes Incondicionais (LEI). Essa lista contém uma
descricdo dos grdos em potencial existentes no corpo de cada clausula do programa.

Além disso, conforme mostra a figura 5.4, 0 modelo GRANLOG prevé uma subdivisio
para o submodulo DG Essa subdivisio esta implementada no prototipo. O texto
[KAYO95] descreve a implementagdo do algoritmo para determinagdo de grdos e
apresenta com mais detalhes a organizagdo da Lista de Expressdes Incondicionais.

Lista Descnitiva do Programa (LDP)
Lista de Grafos de Dependéncia (LGD)

LDP

Lista de Expressdes Incondicionais (LEI)
FIGURA 7.3 - Organiza¢do do modulo Analisador de Graos no prototipo

O segundo submodulo do AGR gera a anotagdo de graos. Esse submodulo possui
como entrada a LEI e a LDP. De posse dessas estruturas, o Gerador de Anotagdes (GA)
produz o Programa Particionado. Deve-se notar que na descrigio do modelo (figura 5.2)
o AGR possui como entrada o programa em logica. No prototipo o programa em logica
esta armazenado na LDP. Esse armazenamento € realizado no segundo passo da criagao
da LDP no modulo AGL. Deve-se ressaltar ainda, que seguindo o primeiro principio
descrito na se¢do 7.1, a anotagdo de graos gerada atualmente pelo AGR ndo contéem
anotagdes grain clause a grain goals, ou seja, a anotagdo ¢ direcionada para exploragdo
do paralelismo E independente tradicional. Em [KAY95] € apresentado um exemplo
dessa anotagdo para o procedimento fibonacci.

7.5 Modulo Analisador de Complexidade

Seguindo o primeiro principio do prototipo, o modulo Analisador de
Complexidade (AC) dedica-se apenas a analise de complexidade E, ou seja, o protétipo



ndo realiza a analise de complexidade OU. Essa situagdo implica uma simplificagdo da
estrutura apresentada na figura 6.2, levando a organizagdo mostrada na figura 7.4. A
base do modulo AC € um sistema de Analise de Complexidade E para programagdo em
logica, denominado CASLOG ([DEB93], [LIN93]). Esse sistema analisa programas em
logica e gera expressdes de complexidade e relagdes de tamanho entre entradas e saidas
dos procedimentos. A se¢do 6.5 discute e exemplifica as expressdes e relagdes geradas
pelo CASLOG. Conforme mostra a figura 7.4, 0 modulo AC recebe como entradas a
Lista Descritiva do Programa (LDP) e a Lista de Expressdes Incondicionais (LEI).
Utilizando como base a LDP, o modulo AC cria um programa em logica no padrio
CASLOG. O CASLOG exige como entrada um programa com dois tipos de anotagdes
para todos os procedimentos, ou seja, anotagdes de modos e anotagdes de medidas.
Essas anotagdes sdo bastante semelhantes as propostas pelo GRANLOG. No entanto,
existem algumas diferengas.

Lista Descntiva do Programa (LDP)
Lista de Expressies Incondicionais (LEI)

LEl e LDP Programa padrio CASLOG

h 4

Expressdes de Complexidade
Relagdes de Tamanho

Programa granulado

FIGURA 7.4 - Organizagdo do modulo Analisador de Complexidade no prototipo

O CASLOG trabalha apenas com dois modos, ou seja, entrada e saida. Por sua
vez, 0 GRANLOG utiliza quatro modos, conforme descrito na subse¢do 4.3.2. Além
disso, o CASLOG representa seus modos através dos simbolos "+" (entrada) e "-"
(saida). O GRANLOG utiliza letras para representar seus modos. Sendo assim, €
necessaria uma adaptagdo dos modos do GRANLOG para os modos do CASLOG.
Basicamente, a adaptagdo consiste em substituir o modo i pelo modo + e os demais
modos do GRANLOG pelo modo - do CASLOG. Em [KAY95] encontra-se mais
detalhes a respeito dessa adaptagdo. O programa adaptado é entregue ao CASLOG, o
qual gera num arquivo texto as expressdes e relagdes para cada procedimento.

Com bases na expressdes e relagdes geradas pelo CASLOG e nas listas LDP e
LEI pode-se criar o programa granulado. Na figura 6.2, essa tarefa € realizada pele
submodulo GAC. O programa granulado € o produto final do GRANLOG e contém
todas as informagdes necessarias para exploragdo eficiente do paralelisrrl:o E
independente tradicional. Conforme descrito na segdo 7.1, o primeiro principio do



prototipo estabelece a geragdo apenas de informagdes relacionadas com metas isoladas.
Sendo assim, o programa granulado contem apenas anotagdes grain goal, granularity,
out_size e o simbolo &. O texto [KAY95] exemplifica a geragdo do programa granulado
para os programas Fibonacci e Torre de Hanoi,

7.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou de forma resumida o prototipo GRANLOG. Durante a
apresentacdo foram descritas diversas estruturas de dados utilizadas para implementar o
sistema. Além disso, foram mostradas diversas relagdes entre o modelo e o prototipo,
permitindo assim, a compreensdo do estado atual da aplicagio das idéias desenvolvidas
nos capitulos anteriores. Inicialmente, discutiu-se os principios basicos que nortearam o
desenvolvimento do prototipo. Logo apos, foi mostrada a organizagdo geral do sistema.

Nas ultimas trés segOes foram detalhados os trés modulos componentes do prototipo
GRANLOG.

Destacam-se como algumas das principais conclusdes desse capitulo:
0 prototipo possui uma estrutura semelhante ao modelo (trés modulos);

o a organizagdo de cada modulo foi simplificada de acordo com o primeiro
principio do prototipo;

o as estruturas de dados foram generalizadas ao maximo visando futuras
aplicagdes (segundo principio do prototipo);

« 0s algoritmos descritos nos capitulos 4 e 5 foram utilizados para implementar os
modulos AGL e AGR

O prototipo atual do GRANLOG deve ser aperfeigoado. Dentre os proximos
passos de desenvolvimento do sistema merecem destaque: substituigdo das anotagdes de
usuario por uma analise global automatica, tratamento de grao-metas e grao-clausulas no
modulo de analise de graos e realizagao da analise de complexidade OU.

O proximo capitulo discute a integragio OPERA-GRANLOG. Durante essa
discussdo sdo abordados diversos aspectos sobre a aplicagdo das informagdes geradas
pelo GRANLOG na paralelizagdo de programas em logica. A integragao com o OPERA
serve de alicerce para o modelo GRANLOG, pois permite sua avaliagdo e justifica em
grande parte sua existéncia. A possibilidade de um aumento significativo na eficiéncia do
OPERA foi um dos principais estimulos para criagdo do GRANLOG. Além disso, 0
anseio pela integragdo OPERA-GRANLOG influenciou de forma significativa nas
decisdes de projeto do prototipo. O primeiro principio do prototipo € um claro reflexo
da expectativa de integra¢dao dos dois sistemas.
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8 Integracio OPERA-GRANLOG

Este capitulo apresenta a integragdo OPERA-GRANLOG. A possibilidade dessa
integracdo foi um dos principais estimulos para desenvolvimento do modelo GRANLOG.
Além disso, a integragao serve para validar as idéias discutidas no capitulos anteriores e
estimular o aperfeicoamento do modelo proposto nesse texto. A se¢do 8.1 apresenta de
forma resumida o modelo OPERA. A segdo 8.2 mostra uma visio geral da proposta de
integragdo visando introduzir o assunto. Por sua vez, a secdo 8.3 discute a utilizacdo das
informagdes fornecidas pelo GRANLOG no controle da granulosidade no OPERA. Esse
item aborda de forma detalhada o tratamento das informagdes de granulosidade. Neste
sentido, discute as estruturas de dados e os conceitos envolvidos na proposta de

Integracdo. Na segdo 8.4 e apresentada a proposta de inclusdio do GRANLOG na
interface grafica do OPERA, denominada XOPERA. Finalmente, a se¢do 8.5 apresenta
as conclusdes deste capitulo. A proposta de integragdo OPERA-GRANLOG foi
apresentada a comunidade cientifica através do artigo [BAR9Sa].

8.1 Modelo OPERA

O OPERA ¢ um modelo para exploragdo do paralelismo na execugdo de
programas em logica. Destacam-se como caracteristicas basicas deste modelo:

o O modelo OPERA ¢ direcionado para maquinas que utilizam memoria
distribuida;

« A MAP (Maquina Abstrata Prolog) utilizada no OPERA ¢ baseada na WAM
(Warrem Abstract Machine) ([AIT91));

« O OPERA propde-se a explorar o paralelismo E/OU na programagio em légica,

 Atualmente, 0 OPERA explora apenas o paralelismo RAP (Restricted AND
Parallelism) ((DEG84],[DEG87]), o qual combina uma analise de dependéncia
e geragdo de CGE's (Conditional Graph Expressions) em tempo de compilac@o
com a avaliagdo dessas expressoes em tempo de execugdo
([GEY92],[YAMO3]).

A MAP utilizada no OPERA ¢ uma extensdo da maquina abstrata proposta em
[HER86]. No entanto, em [HER86] ¢ considerada memoria compartilhada, o que nédo
condiz com o modelo OPERA onde utiliza-se memoria distribuida. Em relagdo a
arquitetura da maquina abstrata, o OPERA manteve as seguintes estruturas: Area de
Codigo (armazena o codigo compilado), Local (armazena os ambientes e os nodos OU),
Global (armazena as estruturas e listas criadas dinamicamente), Trail (armazena as
ligagdes que precisam ser desfeitas quanto ocorrer um retrocesso) e PDL (utilizada para
operagdes de unificagdo). Baseadas nas estruturas Goal Stack e Parcall Frame
propostas em [HER86], o modelo OPERA cria a Pilha de Objetivos Paralelos (POP) e
a Estrutura de Chamadas Paralelas (ECP). A primeira armazena os objetivos que
podem ser executados em paralelo. A segunda controla a execugdo paralela dos diversos
objetivos da POP. Além disso, algumas instrugdes da WAM foram modificadas. A
instrugdo proceed foi alterada para detecgdo do sucesso na execugdo das metas e a
instrucdo allocate foi alterada para alocar memoria para as novas estruturas criadas
visando suportar o paralelismo E.



A figura 8.1 apresenta a arquitetura de processos original ((WER94], [YAM94])
proposta pelo modelo OPERA para execugdo paralela de programas em logica em
ambientes distribuidos. Conforme mostra essa figura, a arquitetura de processos
empregada pelo modelo OPERA possui dois tipos basicos de agentes: mestre e
trabalhador. O mestre ¢ o processo responsavel pela geréncia da arquitetura. Uma vez
instalado, o mestre controla a execugdo inicializando processos e escalonando servigos.
A figura 8.1, mostra que cada rrabalhador ¢ formado por trés processos, ou seja, Solver
(responsavel pela execucdo dos programas Prolog,), Spy (responsavel por manter o
processo mestre informado sobre o estado dos trabalhadores) e Communicator (realiza
0 tratamento das comunicagoes).

Mestre

Trabalhador 1 Processador 1

w Solver|

Processador n

Trabalhador n

Trabalhador n -1

' Processador n-1

FIGURA 8.1 - Arquitetura de processos do modelo OPERA

A avaliagdo da carga de trabalho em um rabalhador ¢ realizada dinamicamente.
Com base nessa avaliagdo, o mestre toma as decisdes de escalonamento. A carga do
trabalhador é medida pelo numero de literais armazenados na POP. Dependendo dessa
carga, o trabalhador encontra-se em um dos seguintes estados (os limites entre os
estados sdo especificados por cada aplicagao):

o idle: trabalhador ndo possui trabalho a ser realizado. Portanto, esta esperando
por uma autorizagao para importar trabalho de outro trabalhador;

o quiet: trabalhador esta ativo, entretanto, ndo possui carga suficiente para
justificar uma transferéncia de trabalho para outro trabalhador (exportac@o);

« overloaded: trabalhador esta ativo e possui carga suficiente para justificar
exportagao.

O protétipo OPERA foi implementado numa rede de estagdes de trabalho SUN
gerenciadas pelo sistema operacional UNIX (SunOS versdo 4.1.1). Além disso, o padrdo
de interconexdo € Ethernet com uma taxa de transferéncia de 10 Mbits por segundo. A
determinagdo de quais estagdes serdo utilizadas na execugdo de uma aplicagdo € feita
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pelo usuario na inicializacdo do sistema ([YAMO94]). Originalmente, a comunicagio
entre processos residentes em diferentes estagdes foi realizada com a utilizagio de
primitivas construidas com sockets BSD (Berkeley Software Distribution), enquanto
Drocessos na mesma estagdo comunicavam-se através de memoria compartilhada
controlada por semaforos. Atualmente. o prototipo utiliza PVM (Parallel Virtual
Wachine) para comunicacdo entre estagoes. A migragao de sockets para PVM alterou a
arquitetura de processos proposta originalmente em [WER94] e [YAMO94]. A versio
PVM do OPERA nao possut o processo Communicaror.

A comunicagdo entre usuario e prototipo pode ocorrer de duas formas, ou seja,
através da linha de comando ou através de uma interface grafica denominada XOPERA.
A XOPERA original ¢ mostrada na figura 8.2. Essa interface foi construida com a
ferramenta Open Windows Developer's Guide versdo 1.1. Basicamente, a interface
permite: a execugdo dos modulos componentes do OPERA (compiler, assembler e
emulator), a visualizacdo das entradas/saidas e a visualizagdo no modo texto (7race:
Text) ou no modo grafico (7race: Graphic) de determinadas caracteristicas da execugdo
de programas. Atualmente. a interface XOPERA contém ainda suporte para execu¢do do
GRANLOG e para controle de granulosidade na execu¢dao de programas em logica.
Estes aperfeigoamentos foram propostos e implementados durante o desenvolvimento
do GRANLOG. A se¢do 8.4 discute essas alteragdes da interface.

Os textos [GEY92], [YAMO93], [WER94], [WER94a] e [YAM94] podem ser
utilizados para aprofundamento dos estudos do modelo OPERA. Além disso, em
[WER94] e [YAMY94] sao apresentados diversos resultados obtidos com testes do
prototipo OPERA original. Ainda nesses textos, encontram-se mais informagdes sobre a
interface XOPERA original.

FIGURA 8.2 - XOPERA original
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8.2 Visao Geral da Integracio

A subse¢do 3.5.1 apresenta uma proposta de aplicacio do GRANLOG no auxilio a
decisdes de escalonamento. Por sua vez, a figura 3.3 mostra os trés niveis de abstracdo
(anotagdo, compilagdo e execucdo) envolvidos nessa aplicagdo. A integragio OPERA-
GRANLOG pode ser compreendida através dessa proposta. Conforme apresentado na
figura 3.3, 0 GRANLOG mantém-se num alto nivel de abstragdo (anotagdo). Por outro
lado, conforme discutido na se¢do 8.1, o OPERA é um modelo para execugio de
programas em logica em ambientes distribuidos. Sendo assim, 0 OPERA encontra-se em
baixo nivel de abstragdo (execu¢do). Com base nessas informagdes, a figura 3.3 pode ser
adaptada para a realidade da integragdo OPERA-GRANLOG, conforme mostra a figura
8.3.

A figura 8.3 mostra que o usuario fornece o programa para o GRANLOG, onde
sera realizada a analise de granulosidade. Dessa analise, resulta o programa granulado.
Esse programa € entregue ao compilador que possui como principal responsabilidade a
compilagdo das clausulas para geracdo de codigo WAM. Além disso, o compilador
processa a anotagdo de granulosidade, gerando as informagdes que sdo utilizadas no
ambiente de execugdo OPERA para controle da granulosidade. De posse do codigo
WAM e das informagdes de granulosidade, o OPERA pode realizar a execucdo do
programa.

| Cédigo WAM
| Informagdes de granulosidade

FIGURA 8.3 - Visdo geral da integragdo OPERA-GRANLOG

8.3 Utilizacdo das Informac¢des de Granulosidade

Conforme citado na segdo 8.1, a extensdo da WAM proposta pelo OPERA contém
uma nova estrutura denominada Pilha de Objetivos Paralelos (POP). Considerando-se a
arquitetura de processos do OPERA, a POP esta localizada no Solver (figura 8.2).
Portanto, cada trabalhador possui uma POP.

Durante a execugdo de um programa, o processo Solver coloca na POP todos os
objetivos que podem ser executados em paralelo. Entretanto, a possibilidade de
execugdo paralela de um procedimento ndo significa que a paralelizagdo devera ser
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realizada. A paralelizagdo de um procedimento implica varios custos. Estes custos
podem ocasionar perda de desempenho da execugdo paralela em relagdo a execucdo
sequencial. Um procedimento somente devera ser executado em paralelo quando sua
granulosidade for maior do que os custos envolvidos na paralelizagdo. Esta situacdo
recebe o nome de problema granulosidade versus custo. Para solucionar este
problema, pode-se simplesmente comparar a granulosidade com os custos de execu¢do
paralela e decidir se o objetivo deve ser paralelizado.

Basicamente. a proposta de integragio OPERA-GRANLOG consiste na utilizagdo
pelo OPERA das informagdes fornecidas pelo GRANLOG, com o intuito de solucionar
o problema granulosidade versus custo. A solugdo deste problema reflete diretamente no
aumento da eficiéncia na execu¢ao paralela dos programas em logica.

Conforme apresentado na figura 8.3, o OPERA recebe como entrada o codigo
WAM executavel e informagdes de granulosidade, as quais sdo utilizadas no decorrer da
execucdo para resolver o problema granulosidade versus custo. O codigo WAM ¢€ obtido
atraves da compilagdo das clausulas e contém instrugdes seqlienciais e paralelas que
descrevem o fluxo de execu¢do. Dentre as instrugdes paralelas, destaca-se a instrugao
push call, a qual é responsavel pelo empilhamento na POP dos objetivos que podem ser
executados em paralelo. As informagdes de granulosidade sdo obtidas pelo compilador
através da analise das anotagdes (granularity, out size e grain goal) geradas pelo
GRANLOG. Estas informagdes sdo organizadas num arquivo conforme mostra a figura
8.4, onde cada entrada equivale a descrigdo de uma chamada paralela realizada atraves
de uma instrugdo push call. Portanto, para cada push call no codigo WAM existira uma
entrada no arquivo.

Entrada 1
Entrada 2

Entrada n

FIGURA 8.4 - Formato do arquivo de informagdes de granulosidade

Existem dois tipos de entradas, ou seja, Entrada de Tamanho Limite (ETL) e
Entrada de Custo Limite (ECL). A figura 8.5 mostra a estrutura de cada uma destas
entradas. A ETL armazena a descrigdo de uma chamada paralela (push_call) na qual a
granulosidade depende apenas de um argumento. A ECL armazena a descrigdo de uma
chamada paralela na qual a granulosidade depende de mais de um argumento.

' Posigdo  Tipoda | Posigdo do| Medida do Tamanho
ETL  push_call entrada | argumento | argumento | limite

ECL - Posi¢do | Tipoda | Expressdo de | Posigdo ¢ Medida |
 push_call| entrada | granulosidade = dos argumentos

FIGURA 8.5 - Tipos de entradas do arquivo de informagdes de granulosidade
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Constata-se na figura 8.5, que os dois tipos de entrada possuem os mesmos
primeiros dois campos. O primeiro campo armazena a posigdo no codigo WAM da
instrugdo push call que realiza a chamada paralela descrita pela entrada. O conteudo
deste campo identifica de forma univoca a chamada paralela, pois cada push cail possui
um unico lugar no codigo WAM. O segundo campo identifica o tipo da entrada, ou seja,
ETL ou ECL. O terceiro campo da ETL indica a posi¢do no literal do unico argumento
que influencia na granulosidade. O quarto campo indica a medida que devera ser
utilizada para obter o tamanho do argumento. O quinto e ultimo campo possui 0
Tamanho Limite do argumento para realizagdo da paralelizagdo. Este campo contém o
tamanho do argumento, a partir do qual a paralelizagdo deve ser realizada. Este valor ¢
obtido pelo compilador através da manipulagdo da expressio de granulosidade e do
Custo Limite, ou seja, 0 custo para paralelizagdo de um objetivo no ambiente OPERA.

Portanto, para resolver o problema granulosidade versus custo, basta obter o tamanho do
argumento indicado pelo terceiro campo utilizando a medida indicada pelo quarto campo
e compara-lo com o tamanho limite armazenado no quinto campo. Se o tamanho do
argumento for maior do que o tamanho limite, o objetivo deve ser colocado na POP.

O terceiro campo da ECL contém a expressdo de granulosidade da chamada
descrita pela entrada. Neste caso, para solucionar o problema granulosidade versus
custo, basta resolver a expressdo de granulosidade e comparar com o custo limite. Se a
granulosidade for maior do que o custo limite, 0 objetivo deve ser colocado na POP. O
quarto e ultimo campo da ECL contém, em sequiéncia, as posigoes e medidas de tamanho
dos argumentos que influenciam na granulosidade.

Analisando-se a descrigdo da ECL e da ETL, constata-se que a ETL € uma
especializagdo da ECL para casos onde a granulosidade sofre influéncia de apenas um
argumento. Esta simplificagdo permite que em tempo de execugdo, as entradas ETL
sejam resolvidas com apenas uma comparagdo, sem a necessidade de resolver
expressoes.

Atualmente, o prototipo OPERA possui suporte para controle de granulosidade. A
introdugdo desse controle ocasionou duas alteragdes no prototipo, ambas no codigo do
processo Solver. Em primeiro lugar, sempre que uma nova aplicagéo € carregada para
execugdo, o processo Solver carrega também as informagdes de granulosidade da
aplicagdo, as quais estdo armazenadas num arquivo. Este arquivo segue a descrigdo
apresentada nas figuras 8.4 e 8.5. Em segundo lugar, o codigo que implementa a
instrugdo push call foi alterado para solugdo do problema granulosidade versus custo.
Na versdo original do prototipo, a instrugdo push call simplesmente empilha um objetivo
na POP, sem consideragdes quanto a granulosidade e custo. A nova versao implementa o
algoritmo apresentado na figura 8.6.

se Tamanho do Argumento > Tamanho Limite entédo
Empilha objetivo na POP (paralelizacgdo)
sendo
Executa o objetivo localmente

FIGURA 8.6 - Algoritmo para controle de granulosidade no OPERA

O algoritmo da figura 8.6 demonstra que atualmente o protétipo OPERA manipula
apenas entradas ETL. Sendo assim, o controle de granulosidade somente pode ser
realizado para procedimentos que tenham sua complexidade dependente de apenas um
argumento de entrada. Diversos procedimentos enquadram-se nesse padrdo. Por
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exemplo, analisando-se as expressdes de complexidade mostradas na figura 6.4,
constata-se que a complexidade dos procedimentos append, nrev, fibonacci e hanoi
depende de apenas um argumento de entrada.

O Tamanho do Argumento somente podera ser obtido em tempo de execucdo. A
dificuldade para obtengéo desse tamanho depende da medida empregada. Por exemplo,
se 0 argumento for um inteiro, o tamanho € o valor numérico do argumento e pode ser
obtido diretamente nos registradores da WAM. Por outro lado, se o argumento for uma
lista, a obtencdo do tamanho envolvera uma analise mais complexa. Em [HER94] ¢
proposta uma metodologia para realizagdo dessa analise. Atualmente, o prototipo
OPERA somente executa em paralelo procedimentos com argumentos do tipo inteiro.

O Tamanho Limite para um procedimento depende do custo para paralelizagio
de um objetivo no ambiente OPERA (Custo Limite). Basicamente, esse custo consiste

do tempo necessario para troca de mensagens entre os trabalhadores durante o processos
de paralelizagdo de um procedimento. Para realizagdo desse processo, o OPERA utiliza
quatro mensagens, conforme mostra a figura 8.7

Exportagdo do Trabalho

, Aviso de Sucesso ou Falha

"~ Requisigdo dos Resultados

Resultados

FIGURA 8.7 - Troca de mensagens para paralelizagio no OPERA

A primeira mensagem consiste da exportacio do trabalho, ou seja, o exportador
envia para o importador os dados necessarios para execugdo do procedimento. A
segunda mensagem contém um aviso de sucesso ou falha na execugdo do
procedimento. A terceira mensagem ¢ uma requisicio dos resultados, ou seja, o
exportador solicita ao importador os resultados do processamento. Finalmente, o
importador envia os resultados. Obviamente, o custo envolvido na troca de mensagens
depende do montante de informagdes a serem trocadas entre trabalhadores, ou seja,
depende do tamanho das mensagens. As unicas mensagens que variam de tamanho sdo a
exportacdo de trabalho e os resultados. O tamanho da mensagem exportacdo de
trabalho esta relacionado com o tamanho dos argumentos de entrada do procedimento.
Esse tamanho pode ser obtido em tempo de execugdo. O tamanho da mensagem
resultados esta relacionada com o tamanho dos argumentos de saida do procedimento.
Esse tamanho pode ser obtido, antes da paralelizagdo do procedimento, através das
relagGes armazenadas nas anotagdes out_size fornecidas pelo GRANLOG. Resumindo, o
custo para paralelizagdo de um procedimento pode variar de acordo com o tamanho dos
seus argumentos de entrada e saida, os quais somente podem ser determinados em tempo
de execugdo. Além disso, esse custo pode ser previsto, antes da execugdo paralela,
através das relagdes de tamanho entre entradas e saidas. Saumya Debray ([DEB95a])
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concorda com essa abordagem e acrescenta que essas relagdes podem ser utilizadas para
geracao de expressoes de calculo de custo de paralelizacio em ambientes
distribuidos.

Atualmente o prototipo OPERA somente exporta procedimentos com argumentos
do tipo inteiro. Portanto, o volume de informagdes trocadas entre trabalhadores ndo
varia de forma significativa. Sendo assim, o custo para paralelizagdo de um procedimento
pode ser considerado constante. Em horario de baixa utilizagdo da rede na UFRGS e
utilizando duas estagdes SUN SLC, foram realizados diversos testes que permitiram o
dimensionamento desse custo. O protdtipo OPERA possui um Custo Limite de
0.013455 segundos. Com base nesse custo, pode-se determinar o Tamanho Limite para
os procedimentos a serem executados no OPERA. Por exemplo, para o procedimento
fibonacci pode ser realizada a seguinte analise.

Na tabela 6.3 obtem-se que na WAM sequencial utilizada no OPERA uma
resolugdo do fibonacci possut uma complexidade de 1.26 milisegundos. Além disso,
conforme demonstrado em [YAM94], a degradagdo de desempenho da execugdo do
fibonacci na WAM paralela em relagio a execugdo na WAM sequencial €
aproximadamente 20 %. Desta forma, a complexidade de uma resolugdo do fibonacci na
WAM paralela é aproximadamente 1.512 ms. Portanto, o custo limite em resolugdes
pode ser obtido pelo seguinte calculo:

Custo Limite em Resolugées = Custo Limite em Segundos / Complexidade de uma
Resolug¢do em Segundos

Custo Limite em Resolugoes = 0.013455/0.001512 = 8.8988 resolucdes

Além disso, na figura 6.4 obtem-se a expressio de complexidade para o
procedimento fibonacci.

Cibonacci = 1.45 * exp(1.62,81) + 0.55 * exp(-0.62,81) - 1

Essa expressdo determina a complexidade em resolugdes. Portanto, com base no
Custo Limite em Resolugoes e na Expressio de Complexidade, determina-se o
Tamanho Limite para o argumento de entrada que influencia na complexidade ($/).

Cfibonacci > Custo Limite em Resolugdes
1.45 * exp(1.62,81) + 0.55 * exp(-0.62,87) - 1 > 8.8988
Se §1 = 3 entdo Cfibonacci = 5 resolugdes

Se 31 =4 entdo Chibonacci = 9 resolucdes
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Portanto, o Tamanho Limite para o procedimento fibonacci ¢ 3. ou seja, o
procedimento fibonacci somente devera ser exportado (colocado na POP) quando o
tamanho do seu argumento de entrada for maior do que 3. Quanto isso o‘correr. a
complexidade para execucdo do procedimento supera o custo para sua paralelizacio. O

texto [LIN93] apresenta uma metodologia para determinacdo automatica do Tamanho
Limite.

8.4 Inclusio do GRANLOG na Interface XOPERA

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram modeladas e implementadas
alteracoes na interface XOPERA para gerenciar o GRANLOG e controlar a
granulosidade no OPERA. A figura 8.2 mostra a interface XOPERA original. Conforme

discutido na secdo 8.1, esta interface foi projetada originalmente para gerenciar a
execucdo dos modulos componentes do OPERA. A figura 8.8 apresenta a nova interface
XOPERA. Esta interface inclui dois novos botdes, ou seja: botdo gramlog e botdo

config.

FIGURA 8.8 - Nova XOPERA com inclusido do botdo GRANLOG

O botdo granlog executa o prototipo GRANLOG. Desta execugdo resulta o
programa granulado. Conforme mostra a figura 8.3, o programa granulado pode ser
analisado pelo compilador para geragdo de codigo WAM e informagdes de
granulosidade. O compilador € executado pelo botdo compiler. Por sua vez, o botdo
config permite a configuragio do GRANLOG e dos trés médulos componentes do
OPERA. Através deste botdo, o usudrio acessa o menu de configuragdo. Conforme
mostra a figura 8.9, este menu possui quatro opgdes, ou seja: granlog, compiler,
assembler e emulator. Cada uma destas opgdes acessa uma janela onde o usuario pode
configurar o modulo escolhido.

Atualmente, apenas o emulador possui uma janela de configuragdo. Conforme
mostra a figura 8.10, esta janela permite dois tipos de configuragdo, ou seja, ambiente de
execucdo (execution environment) e controle de granulosidade (granularity control).
Através do botdo machines o usuario configura o ambiente de execugdo, ou seja,
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determina quais estacoes ae trabalho fardo parte da arquitetura OPERA. Esta tarefa ¢
realizada atraves de diversas telas de sele¢do, as quais ndo serdo discutidas neste
trabalho. Por sua vez. o controle de granulosidade ¢ configurado através da opgéo
granularity control. O usuario pode optar por ligar ou desligar esse controle. Se a opgo
estiver marcada. o controle de granulosidade sera realizado durante a execucdo dos
programas.

FIGURA 8.9 - XOPERA com botdo CONFIG pressionado

As alteracdes da XOPERA propostas neste trabalho permitem a geréncia integrada
dos protétipos OPERA e GRANLOG. A nova interface permite a execugdo da analise
de granulosidade (botdo gramlog no menu principal) e a geréncia do controle de
granulosidade no OPERA (opg¢do granularity control na janela de configuragdo do
emulador). Além disso, faz parte da nova proposta de interface, a filosofia de

configurag¢do individual dos modulos gerenciados pela XOPERA. A inclusdo do botdo
config concretiza esta nova filosofia.

FIGURA 8.10 - Janela de configuracdo do Emulador
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8.5 Conclusdes

A integragdo OPERA-GRANLOG permite a unido de dois modelos independentes,
visando a exploragdo eficiente do paralelismo na programagio em logica. Além disso, a
aplicagdo no OPERA das informagdes geradas pelo GRANLOG, sedimenta os dois
modelos. Para o GRANLOG, fica demonstrada a importancia de parte das informagdes
disponiveis na anota¢do de granulosidade. Quanto ao OPERA, fica demonstrado que seu
modelo suporta controle de granulosidade, o qual tornou-se nos ultimos anos um centro
de atengdes da comunidade cientifica.

As principais conclusoes desse capitulo sdo as seguintes:
+ o modelo OPERA suporta controle de granulosidade;

+ as informagdes de granulosidade fornecidas pelo GRANLOG podem ser
utilizadas no OPERA para controlar a granulosidade;

« as alteracOes para inclusdo do controle de granulosidade no prototipo OPERA
restringem-se ao codigo do processo Solver;

e« 0 ponto de controle da granulosidade localiza-se no codigo da instrugdo
push call onde ocorre o empilhamento de objetivos paralelos na POP;

¢ 0 custo de paralelizagdo no prototipo OPERA atual é constante;

e a manipulagdo das expressdes de complexidade em conjunto com o custo de
paralelizagdo permite a determinagdo do Tamanho Limite dos argumentos.

Futuros trabalhos poderdo aprimorar e expandir a integragio OPERA-GRANLOG.
As informagdes armazenadas na anotagdo out size ndo foram consideradas na proposta
apresentada neste capitulo. Quando o prototipo OPERA suportar o envio de listas entre
trabalhadores, essas informagdes poderdo ser utilizadas para dimensionar o custo de
comunicagdo. Esse custo sera variavel de acordo com o tamanho das mensagens. O
dimensionamento antecipado (antes da paralelizagdo) do tamanho da mensagem
Resultados dependera das informagdes disponiveis na anotagdo our size. Além disso,
pode-se explorar as informagdes de granulosidade para aprimorar as regras de
escalonamento do OPERA. Conforme discutido na segdo 8.1, estas regras utilizam como
métrica para decisdes de exportagdo/importagdo o numero de objetivos armazenados na
POP. Uma nova abordagem podera considerar como meétrica a granulosidade dos
objetivos armazenados na pilha, o que permitira maior precisio nas decisdes de
escalonamento. Outro trabalho futuro, sera a modelagem e implementagdo do controle
de granulosidade OU no OPERA. Esse controle utilizara as informagdes de
granulosidade OU disponiveis no programa granulado. A modelagem do controle de
granulosidade OU depende da criagdo de uma metodologia para exploragdo do
paralelismo OU no OPERA. Destaca-se ainda como tarefa futura, uma avaliagdo da
eficiéncia da integragdo OPERA-GRANLOG. Essa tarefa sera realizada através da
execugdo de programas no protdtipo OPERA, com e sem controle de granulosidade.
Sendo assim, o funcionamento estavel desse prototipo € indispensavel. Atualmente o
prototipo OPERA apresenta problemas que inviabilizam essa avaliagdo. O proximo
capitulo apresenta as conclusdes finais deste trabalho.
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9 Conclusdes

O tema proposto neste trabalho possibilitou o estudo da analise automatica de
granulosidade na programagdo em logica. Neste escopo foram pesquisados diversos
topicos dentre os quais destacam-se: paralelismo em geral, analise de granulosidade,
programacdo em logica, paralelismo na programagao em logica, analise de granulosidade
nos programas em logica, analise de modos, analise de tipos, analise de medidas de
tamanho de termos, analise de dependéncias, analise global, interpretagdo abstrata,
analise de gréos e analise de complexidade. Como decorréncia desse estudo, surge o
modelo denominado GRANLOG (GRanulartiy ANalisys for LOGic Programming). Este
modelo serviu e continuara servindo de suporte para organizagdo do estudo e
concretizagdo do aspecto criativo da pesquisa. Com base no modelo, criou-se o
prototipo GRANLOG. Esse prototipo coloca em pratica grande parte dos conceitos
teoricos criados durante a modelagem. O principal objetivo da prototipagdo foi a
validagdo do modelo. No entanto, a existéncia do prototipo servira como fonte de
estimulo para desenvolvimento de trabalhos futuros. Como ultima tarefa, foi criada e
implementada a proposta de integragdo OPERA-GRANLOG. A criagdo dessa proposta
exigiu um estudo profundo do modelo OPERA e do seu prototipo. Com base neste
estudo, foram identificados no OPERA os aspectos a serem considerados na integragao.
Além disso, foram projetadas e implementadas as alteragcdes na interface XOPERA.
Essas alteragdes introduziram na interface o suporte para execugdo do GRANLOG e
controle da granulosidade no OPERA.

No decorrer do texto foram apresentadas conclusdes ao final de cada capitulo.
Esta metodologia aumentou a coesdo dos demais capitulos e diminuiu a complexidade
desse capitulo. Além disso, as conclusdes ficaram contextualizadas, ou seja, cada
conclusdo esta localizada no escopo onde foi obtida. Como complemento, nos proximos
paragrafos sdo apresentadas as principais conclusdes inferidas nesse trabalho.

O capitulo 2 abordou genericamente a programagdo em logica e o paralelismo.
Neste capitulo, concluiu-se que, atualmente, a andlise de granulosidade ¢ um dos
principais topicos de pesquisa na area do processamento paralelo. O autor dessa
dissertagdo esta convicto de que a exploracao eficiente do paralelismo nos computadores
passa necessariamente pelo aprofundamento dos estudos sobre analise de granulosidade.
Além disso, no capitulo 2 surge a convicgdo de que existe uma forte tendéncia para
adogdo do paralelismo implicito e conseqiientemente para exploracio automatica do
paralelismo. Finalmente; concluiu-se que a andlise combinada (compilagio e
execucdo) vem sendo considerada pela comunidade cientifica como a melhor opgao para
modelagem da analise de granulosidade na programacgao em logica.

No capitulo 3 foi apresentada uma visdo geral do modelo GRANLOG. Neste
capitulo afirmou-se que o modelo proposto € genérico o bastante para ser aplicado em
varias areas de pesquisa da programacgdo em logica. Além disso, concluiu-se que o
GRANLOG trouxe diversas contribui¢ées para o estudo da analise de granulosidade
nos programas em logica. Como conclusdo final, destacou-se que a organizacdo
modular do GRANLOG facilita sua manutengio e adaptacdo para futuras aplicagdes.

Por sua vez, o capitulo 4 discutiu a analise global. Destaca-se como principal
conclusdo deste capitulo a importancia da inclusdo da interpretacdo abstrata no AGL.
Neste sentido, concluiu-se ainda que o aperfeicoamento da analise de dependéncias,
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granulosidade.

No capitulo 5 for abordada a analise de graos. Durante este capitulo concluiu-se
que a analise de grios pode ser realizada com precisio em tempo de compilacio
desde que seja conciliada com uma analise global apurada. Além disso, no capitulo 5
surge a nova definicdo de paralelismo E proposta pelo GRANLOG. Finalmente, em
consonancia com as conclusdes do capitulo anterior, concluiu-se que a analise global
tornara a anotacao de graos mais precisa.

O capitulo 6 apresentou a anlise de complexidade. Dentre diversas conclusdes,
salientou-se que os estudos sobre andlise de complexidade E ja alcangaram resultados
animadores, mas a analise de complexidade OU ainda € um topico de estudo pouco

pesquisado. Ainda neste capitulo, concluiu-se que a andlise de complexidade é
importante para a analise de granulosidade, pois a identificagdo dos graos visando a
maxima eficiéncia possui como base a comparagdo entre custos de paralelizagdo e
complexidade dos grdos (granulosidade). Outra importante constatagdao deste capitulo,
reside no fato de que as anotacoes de complexidade podem ser utilizadas em diversas
analises, dentre as quais destacam-se a pesquisa do comportamento de programas € a
exploragdo do paralelismo na programagdo em logica.

No sétimo capitulo discutiu-se o prototipo GRANLOG. Inicialmente, esse capitulo
concluiu que o protdtipo possui uma estrutura semelhante ao modelo, ou seja, um
organiza¢do em trés modulos. Além disso, ressaltou-se que o prototipo implementa
apenas os aspectos do modelo que poderiam ser utilizados para controlar a
granulosidade no modelo OPERA atual. Ainda no capitulo 7, encontra-se a afirmagao
de que as estruturas de dados foram generalizadas ao maximo visando futuras
aplicagdes.

A integragio OPERA-GRANLOG foi discutida no capitulo 8. Neste capitulo
concluiu-se que 0 modelo OPERA suporta controle de granulosidade. Concluiu-se
ainda que parte das informacdes de granulosidade fornecidas pelo GRANLOG
encontram atualmente aplicacdo no OPERA. No oitavo capitulo surge a constatagao
de que o custo de paralelizacio no protétipo OPERA atual é constante. Sendo
assim, diversas simplificagdes podem ser feitas no processo de controle da granulosidade.

Futuros trabalhos poderdo explorar novas capacidades e aplicagdes para o modelo
proposto. Em primeiro lugar, devem ser direcionados esforgos para criacio de uma
analise global automatica. Nessa analise, devem ser inferidos modos, tipos, medidas e
dependéncias. Desta forma, as anotagdes de usuario discutidas no capitulo 4 poderdo ser
eliminadas. Espera-se assim, aumentar a precisio e a simplicidade de uso do
GRANLOG. Pretende-se ainda, aprimorar a analise de complexidade. Neste sentido,
devem ser acompanhadas as evolugdes do sistema CASLOG (analise de complexidade
E) e aprofundados os estudos sobre analise de complexidade OU. Segundo Nai-Wei Lin
([LIN93]), dentre os proximos passos da evolugdo do CASLOG encontram-se O
tratamento de argumentos de saida abertos, o aperfeicoamento das medidas de tamanho
de termos e a analise de complexidade do melhor caso e caso medio. No ambito da
complexidade OU, deve ser criado maior intercambio com outros grupos de pesquisa
dedicados a pesquisa nessa area. Qutro interessante trabalho futuro, sera uma avaliagdo
da influéncia do tamanho das mensagens nos custos de paralelizacio em sistemas
distribuidos. Esta avaliagdo envolvera as informagdes disponiveis na anotagdo ouf_size
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e servira de base para expansao da proposta de integracio OPERA-GRANLOG. Além
disso, devem ser realizados testes para avaliacio da influéncia do controle de
granulosidade na eficiéncia dos ambientes de execucdo paralela de programas em
logica. Esta tarefa consistira basicamente na comparagdo dos resultados obtidos na
execucdo paralela de diversos programas no ambiente OPERA, com e sem utilizagdo do
controle de granulosidade.

Quanto a evolugdo do prototipo, estdo previstas duas importantes tarefas. Em
primeiro lugar, deve ser introduzida na analise de grdos o tratamento dos grios-
metas. Nesta fase, a anotagdo de grdos sera acrescida da anotagdo grain goals. Em
segundo lugar, deve ser implementada a analise de granulosidade OU. Nesta fase, a
anotacdo de grdos sera acrescida da anotagdo grain clause e a anotagdo de
complexidade sera acrescida das informagdes sobre complexidade OU. Quanto ao estudo
de aplicagdes, devem ser direcionados esfor¢os em dois sentidos, ou seja, aplicagdo do
GRANLOG na simulagido da execu¢do de programas (subsegdo 3.5.2) e aplicagdo na
reorganizacio do coédigo fonte de programas visando aprimorar a exploragdao do
paralelismo.

Atualmente, o processamento paralelo ¢ considerado a melhor solugdo para
aumento do desempenho dos sistemas computacionais. Sendo assim, essa nova
tecnologia esta sendo adotada como caminho para evolu¢do dos computadores. No
entanto, diversas dificuldades ainda devem ser vencidas para adoc@o definitiva do
paralelismo. Grande parte dessas dificuldades reside na criagdo dos soffwares paralelos.
A solugdo da atual crise do software paralelo depende do surgimento de novas
metodologias para manipulagdo de programas em sistemas paralelos. Cumprindo sua
funcgdo natural, a comunidade cientifica da area de computagdo vem dedicando continuos
esforgos para desenvolvimento destas novas metodologias. O GRANLOG faz parte
desses esforgos, contribuindo para criagdo de sistemas paralelos eficientes e confortaveis.



Anexo 1 Programas Utilizados no Teste do CASLOG
I.1 Programas em Sicstus

L.1.1 Programa para Concatenacio de Listas

main :-
nl,write('APPEND PARA SICSTUS'), nl,nl,
write('Tamanho da lista: '), read(T),
lista(T,L),
statistics(runtime,[ , 1),
append (L, [1],R1), T
statistics(runtime, [ ,Dt]),
nl, write('TEMPO = '), write(Dt), nl.

append([],L,L).
append([HL],Ll, [HR]) :-
append(L,L1,R).

1li (O-EY) A=t

1i (N, [1C]) :-
Mis N - 1,
lista(M,C).

1.1.2 Programa para Reversio de Listas

main :-
nl,write('NREV PARA SICSTUS'), nl,nl,
write('Tamanho da lista: '), read(T),
lista(T,L),
statistics(runtime,[_, 1),

nrev(L,R),
statistics (runtime, [_,Dt]),
nl, write('TEMPO = '), write(Dt), nl.

nrev([],[]).

nrev([HL],R) :-
nrev(L,R1l),
append (R1, [H],R).

append([],L,L).
append([HL], L1, [ER]) :-
append(L,L1,R).

lista(0,[]) := !'.

lista (N, [1C]) :-
Mis N - 1,
lista(M,C).
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1.1.3 Programa para Calculo de Nimeros de Fibonacci

main :-
nl, write('FIBONACCI P SICSTUS'), nl, nl,
write('Numero de fibonacci: '), read(F),
statistics(runtime,[ , ]),
fib(F,R), ;
statistics(runtime,[ ,Dt]),

nl, write('TEMPO = '), write(Dt), nl.

fib(0,0).

fib(1,1).

fib(M,N) - M > 1,
Ml is M-1,
M2 is M-2,
fib(M1,N1),
fib (M2,N2),
N is N1+N2.

1.1.4 Programa para solu¢io do Problema Torre de Hanéi

main :-
nl,write ('HANOI PARA SICSTUS'), nl, nl,
write ('Numero de pecas: '), read(P),
statistics (runtime,[_, ]),
hanoi (P,pl,p2,p3,R),
statistics (runtime, [_,Dt]),
nl, write('TEMPO = '), write(Dt), nl.

hanoi(l,A,B,C, [mv(A,C)]).

hanoi (N,A,B,C,M) :-
N>1, N1 is N - 1,
hanei (N1,A,C,B,M1),
hanoi (N1,B,A,C,M2),
append (M1, [mv(A,C)],T),
append (T,M2,M) .

append([],L,L).
append ([HL],L1, [HR]) :-
append(L,L1,R).
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1.2 Programas em C-Prolog

1.2.1 Programa para Concatenacio de Listas

main :-
nl,write('APPEND PARA C-PROLOG'), nl,nl,
write('Tamanho da lista: '), read(T),
lista(T, L),

Ti1 1s cputime,
append (L, [1],R),
To 1s cputime,
Dt 1s To - T1,

nl, write('TEMPO = '), write(Dt), nl.

append([],L,L).
append([HL],L1l, [HR]) :-
append(L,L1,R).

lista(0,[]) := 1!.
lista (N, [1C]) :-
Mis N -1,
lista(M,C)

1.2.2 Programa para Reversao de Listas

mailn :-
nl,write('NREV PARA C-PROLCG'), nl,nl,
write ('Tamanho da lista: '), read(T),
lista(T,L).,
Ti is cputime,
nrev(L,R1),

To 1s cputime,
Dt is To- T1i,
nl, write('TEMPO = '), write(Dt), nl.

nrev([],[]).

nrev([HL],R) :-
nrev(L,R1l),
append (R1, [H],R).

append ([],L,L).
append ( [HL], L1, [HR]) :-
append (L, L1,R) .

lista(0,[]) - !.

lista(N, [1C]) :-
Mis N - 1,
lista(M,C).
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1.2.3 Programa para Calculo de Nameros de Fibonacci

nl, write('FIBONACCI PARA C-PROLOG'), n
write('Numero de fibonacci: '), read(F)
T1 1s cputime,

£ib(F,R),

To 1s cputime,

Dt 1s To - Ti,

nl, write('TEMPO = '), write(Dt), nl.

| ml
4, 0L,

r

fibe (0,0).
fibe(1,1).
fibo(M,N) (- M > 1,

M1l is M-1,
M2 1is M-2,
fib(M1,N1),
fib(M2,N2),
N 1s N1+NZ2.

1.2.4 Programa para solucdo do Problema Torre de Hanoi

malin

nl,write('HANOI PARA C-PROLOG'), nl, nl,
write ('Numero de pecas: '), read(P),

Ti 1s cputime,

hanoi (P,pl,p2,p3,R),

To 1s cputime,

Dt is To - T1i,

nl, write('TEMPO = '), write(Dt), nl.

hanoi(1,A,B,C, [mv(A,C)]).
hanoi (N,A,B,C, M) :-

N>1, Nl is N - 1,
hanoi (N1,A,C,B,M1),
hanoi (N1,B,A,C,M2),
append (M1, [mv(A,C)],T),
append (T,M2,M) .

append([],L,L).
append ( [HL], L1, [HR]) :-

append(L,L1,R)
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1.3 Programas em PROLOG/OPERA

1.3.1 Programa para Concatenacio de Listas

main :-
nl,write('APPEND PARA CPERA'), nl,nl,
lista(100,L),
nl, statistics, nl,
append (L, [1],R},
nl, statistics, nl.

append(([],L,L).
append ( [HL], L1, [HR]) :-
append (L,L1,R).

lista(0,;(]) :- !.

lista (N, [1C]) :-
is(M,N,-,1),
lista(M,C).

1.3.2 Programa para Reversao de Listas

main -
nl,write('NREV PARA OPERA'), nl,nl,
lista(10,L),
nl, statistics, nl,
nrev(L,R),
nl, statistics, nl.
nrev([],[]).

nrev([HL],R) :-
nrev(L,R1),
append (R1, [H],R).

append([],L,L).
append ([HL], L1, [HR]) :-
append(L,L1,R).

lista(0,[]) := !'.
lista (N, [1C]) :-
is {M,N,‘.«l} ’
lista(M,C).
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1.3.3 Programa para Calculo de Nameros de Fibonacci

main :-
nl, write('FIBONACCI PARA OPERA'), nl, nl,
F =10,
nl, statistics, nl,
fib(F,R),
nl, statistics, nl.
fib(0,0).
fib(1,1).
fib(M,N) - M > 1,
is(M1,M,-,1),
is(M2,M,-,2),
fib(M1,N1),

fib(M2,N2),
is(N,N1,+,N2).

1.3.4 Programa para solucdo do Problema Torre de Hanéi

main :-
nl,write('HANOI PARA OPERA'), nl, nl,
P =35,
nl,statistics, nl,
hanoi (P,pl,p2,p3,R),
nl, statistics, nl.

hanoi (1,A, , [mv(A,C)]).
hanoi (N,A, M) -
N >1, is(N1,N,-,1),
hanoi (N1,A,C,B,M1),
hanei (N1,B,A,C,M2),
append (M1, [mv(A,C)],T),
append (T, M2, M) .

append((],L,L).
append ( [HL] , L1, [HR]) :-
append (L,L1,R) .



[AIT 91]

[AZZ 88]

[AZZ 89]

[BAC 78]

[BAL 89]

[BAR 93]

[BAR 94]

[BAR 94a]

[BAR 95]

[BAR 95a]

[BIA 90]

157

Bibliografia

AIT-KACI, Hassan. Warren's Abstract Machine - A Tutorial
Reconstruction. Cambridge: MIT Press, 1991. 114p.

AZZOUNE, H. Type Inference in Prolog. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON AUTOMATED DEDUCTION, 9. 1988,
Proceedings... Berlin: Springer-Verlag, 1988. 775p. p.258-277.
(Lecture Notes in Computer Science).

AZZOUNE, H. Les types en Prolog. Un sisteme d'inference de type
et es ses applications. Grenoble:[s.n], 1989. Tese de Doutorado.

BACKUS, J. Can Programming Be Liberated from the Von Neumann
Style? A Functional Style and Its Algebra of Programs.
Communications of the ACM, New York, v.21, n8, p.613-641,
Aug. 1978.

BAL, HE.; STEINER, J. G.; TANENBAUM, A. S. Programming
Languages for Distributed Computing Systems. ACM Computing
Surveys, New York, v.21, n.3, p.261-322, Sept. 1989.

BARBOSA, JL.V. Constru¢io de Compiladores para Maquinas de
Processamento Paralelo. Pelotas: UCPel, 1993. 73p. Monografia
de Especializagdo.

BARBOSA, JL.V. Anilise da Granulosidade de Tarefas para
Processamento Paralelo. Porto Alegre: CPGCC-UFRGS, 1994.
93p. (Trabalho Individual, 376).

BARBOSA, JL.V.; WERNER, O.; GEYER, C. F. R. Automatic
Granularity Analysis in Logic Programming. In: LOGIC
PROGRAMMING WORKSHOP (WLP 94), 10., 1994, Zurich.
Proceedings... Zurich: Institut fur Informatik der Universitat
Ziirich, 1994. 185p. p.85-88.

BARBOSA, J.L.V.; GEYER, C. F. R. GRANLOG: Um Modelo para
Analise Automatica de Granulosidade na Programagdo em Logica.
In. SIMPOSIO BRASILEIRO DE ARQUITETURA DE
COMPUTADORES - PROCESSAMENTO DE ALTO
DESEMPENHO, 10., 1995, Canela. Anais... Porto Alegre: SBC,
1995. 639p. p.61-75.

BARBOSA, JLV., GEYER, C. F. R. Integragio OPERA-
GRANLOG: Aplicagdao da Analise de Granulosidade na Execugio
Paralela de Programas em Logica. In. CONGRESSO DA
SOCIEDADE BRASILEIRA DE COMPUTACAO, 22., 1995,
Canela. Anais... Porto Alegre: SBC, 1995. 1482p. p.189-200.

BIANCHINI, R. Introdugdo a Execugdo Paralela de Programas
Logicos. Revista Brasileira de Computacio, Rio de Janeiro, v.6,
n.1, p.15-32, jul /set. 1990.



[BRI 90]

[BRI 90a]

[BRO 94]

[BRU 87]

[BRU 87a]

[BUE 93]

[BUE 94]

[CAR 89]

[CAR 92]

[CAR 93]

[CAS 86]

[CHA 85]

BRIAT, J.: FAVRE, M.: GEYER, C. et al. Opera: a Parallel Prolog
System and its Implementation on Supernode Grenoble:
Laboratorre de Genie Informatique de Grenoble/CAP-Gemini-
[nnovation, 1990.19p. (Technical report).

BRIAT, J.; FAVRE, M.; GEYER, C. et al. Scheduling of OR-
parallel Prolog on Scalable, Reconfigurable, Distributed-
Memory Multiprocessor. Grenoble: Laboratoire de Genie
Informatique de Grenoble/CAP-Gemini-innovation, 1990. 18p.
(Technical Report).

BROWNE, J.C. et al.  Visual Programming and Parallel

Computing. [S.1]: University of Tennessee, April 1994. (Technical
Report CS-94-229).

BRUYNOOGHE, M. et al. Abstract Interpretation: Towards the
Global Optimization of Prolog Programs. In: SYMPOSIUM ON
LOGIC PROGRAMMING, 1987, San Francisco. Proceedings...
New York: IEEE Press, 1987. p.192-204.

BRUYNOOGHE, M. A Framework for the Abstract Interpretation
of Logic Programs. [S1]: Katholiecke Universiteit Leuven -
Department of Computer Science, 1987. (Technical report).

BUENQO, F. et al. The AND-Prolog Compiler System - Automatic
Parallelization Tools for LP. Madrid: Universidad Politécnica de
Madrid, 1993. 40p. (Tecnical Report - DIA/CLIP5/93.0).

BUENO, F.; LA BANDA, M G, HERMENEGILDO, M. A
Comparative Study of Methods for Automatic Compile-Time
Parallelization of Logic Programs. In: PASCO, 1994
Proceedings... [S.1.]: World Publishing Company, 1994.

CARDELLI, L. Typeful Programming. In: IFIP ADVANCED
SEMINAR ON FORMAL DESCRIPTION OF PROGRAMMING
CONCEPTS, 1989. Proceedings... [S.].:s.n.],1989.

CARLSSON, M.; WIDEN, J. et al. SICStus Prolog User's Manual.
Kista: Swedish Institute of Computer Science, August 1992. 170p.

CARRO, M.; GOMEZ, L.; HERMENEGILDO, M. Some Paradigms
for Visualizing Parallel Execution of Logic Programs. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON LOGIC
PROGRAMMING, 10, 1993. Proceedings... Cambridge: MIT
Press, 1993.

CASANOVA, MA,; GIORNO, FAC.; FURTADO, AL.
Programacdo em Légica. Belo Horizonte: UFMG, 1986. 295p.
Escola de Computagdo, 5., 1986, Belo Horizonte.

CHANG, J.; DESPAIN, AM.; DEGROOT, D. AND-parallelism of
logic programs based on a static data dependency analysis. In:
SPRING I[EEE COMPUTER SOCIETY INTERNATIONAL
CONFERENCE (COMPCON SPRING), 1985, San Francisco.
Proceedings... New York: IEEE, 1985. p.218-225.



[CHA 85a]

[CHU 41]

[CLA 86]

[CLO 81]

[CLO 87]

[CON 85]

[COU 77]

[DEB 88]

[DEB 89]

[DEB 89a]

[DEB 90]

[DEB 93]

[DEB 94]

159

CHANG, J.: DESPAIN, A M. Semi-intelligent backtracking of Prolog
based on static data dependency analysis. [EEE Software, New
York, v.1, n.6, p.10-21, 1985.

CHURCH, A. The Calculi of Lambda Conversion. In: ANNALS OF
MATHEMATICS STUDIES, 1941. Proceedings... Princeton:
Princeton University Press, 1941.

CLARK, K.; GREGORY, S. PARLOG: Parallel Programming in
Logic. ACM TOPLAS, New York, v.8, n.1, p.76-91, Jan. 1986.

CLOCKSIN, W.F.; MELLISH, C.S. Programming in Prolog. Berlin:
Springer-Verlag, 1981. 189p.

CLOCKSIN, W. A Prolog Primer. BYTE, Peterborough, NH, v.12,
n.9, p.147-158, Aug. 1987.

CONERY, J.S.; KIBLER, D. F. AND Parallelism and Nondeterminism
in Logic Programs. New Generation Computing, Berlin, v.3, n.1,
p.43-70, 1985.

COUSOT, P.; COUSOT, R. Abstract Interpretation: A Unified Lattice
Model for Static of Programs by Construction or Approximation of
Fixpoints. In:  SYMPOSIUM ON  PRINCIPLES OF
PROGRAMMING LANGUAGES, 4., 1977. Proceedings... New
York: ACM Press, 1977. p.238-252.

DEBRAY S. K. Unfold/fold Transformations and Loop Optimization
of Logic Programs. SIGPLAN Notices, New York, v.23, n.7,
p.297-307, 1988. Trabalho apresentado na ACM SIGPLAN'88
Conference on Programming Language Design and
Implementation, 1988, Atlanta.

DEBRAY, S. K. Static Inference of Modes and Data Dependencies in
Logic Programs. ACM Transactions on Programming
Languages and Systems, New York, v.11, n.3, p.418-450, July
1989.

DEBRAY, S. K.; WARREN, D. S. Functional Computations in Logic
Programs. ACM Transactions on Programming Languages and
Systems, New York, v.11, n.3, p.418-450, July 1989.

DEBRAY, Saumya K.; HERMENEGILDO, Manuel; LIN, Nai-Wei.
Task Granularity Analysis in Logic Programs. SIGPLAN Notices,
New York, v.25, n.6, p.174-188, 1990. Trabalho apresentado na
ACM SIGPLAN'90 Conference on Programming Language Design
and Implementation, 1990, New York.

DEBRAY, S. K.; LIN, N. Cost Analysis of Logic Programs. ACM
Transactions on Programming Languages and Systems, New
York, v.15, n.5, p.826-875, Nov. 1993.

DEBRAY, S. K.; RAMAKRISHNAN, R. Abstract Interpretation of
Logic Program Using Magic Transformations. Journal of Logic
Programming, New York, v.18, n.2, p.149-176, Feb. 1994.



[DEB 9%4a]

[DEB 95]

[DEB 95a]

[DEG 84]

[DEG 87]

[DEG 89]

[DIE 88]

[DIE 88a]

[ESC 89]

[FRU 89]

[GAL 91]

[GAR 94]

160

DEBRAY, S. K. et al. Estimating the Computacional Cost of Logic
Programs. In: INTERNATIONAL STATIC ANALYSIS
SYMPOSIUM, 1994, Namur, Belgium. Proceedings... Berlin:
Springer-Verlag, 1994. (Lecture Notes in Computer Science,
v.864).

DEBRAY, S. K. What's Granularity Analysis? Tucson: University
of Arizona, fevereiro 1995. (debray@cs.arizona.edu). Comunicagdo
pessoal atraves da Internet.

DEBRAY, S. K. Avaliacio de Custos de Comunicacdo em Sistemas
Distribuidos. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande

do Sul, julho 1995. (debray@cs.arizona.edu). Comunicagdo pessoal
numa visita ao [I/UFRGS.

DEGROOT, Doug. Restricted And-Parallelism. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON FIFTH GENERATION
COMPUTER SYSTEMS, 1984, Tokyo. Proceedings... Tokyo:
ICOT Press, 1984. p.471-478.

DEGROOT, Doug. A Technique for compiling Execution Graph
Expressions for Restricted And-Parallelism in Logic Programs. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON SUPERCOMPUTING,
1987, Athens. Proceedings... Berlin: Springer-Verlag, 1987.
p.1074-1093. (Lecture Notes in Computer Science, v.297)

DEGROOT, Doug. Restricted AND-Parallelism and Side Effects in
Logic Programming. In. HWANG, K.; DEGROOT, Doug (Eds.).
Parallel Processing for Supercomputers and Artificial
Intelligence. New York: McGraw-Hill, 1989. p.487-522

DIETRICH, R. Modes and Types for Prolog. [S.1.]: Arbeitspapiere
der GMD, January 1988. (Tecnical Report, 285).

DIETRICH, R. A Polymorphic Type System with Subtypes for Prolog.
In: EUROPEAN SYMPOSIUM ON PROGRAMMING, 2., 1988.
Proceedings... Berlin: Springer-Verlag, 1988. p.79-93. (Lecture
Notes in Computer Science, n.300)

ESCARDO, M .H. Um Sistema de Tipos para Prolog. Porto Alegre:
CIC da UFRGS, 1989. Trabalho de Diplomagao.

FRUHWIRTH, T. W. Type inference by program transformations and
partial evaluation. In. INTERNATIONAL CONFERENCE AND
SYMPOSIUM ON LOGIC PROGRAMMING, 1989, London.
Proceedings... Cambridge: MIT Press, 1989. p.263-282.

GARCIA, L. C. Técnicas para Compilacio em Paralelo. Porto
Alegre: CPGCC da UFRGS, Janeiro 1991. Trabalho de Disciplina.

GARCIA, Pedro L., HERMENEGILDO, Manuel; DEBRAY, S. K.
Towards Granularity Based Control of Parallelism in Logic
Programs. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON PARALLEL
COMPUTATION, 1994, Linz, Austria. Proceedings... [S.1.:s.n.],
1994.



[GEL 86]

[GER 93]

(GEY 91]

[GEY 92]

[GIA 92]

[GIR 92]

[GRE 87]

[GUP 93]

[HER 86]

[HER 89]

[HER 90]

[HER 91]

GELERNTER, David. Domesticating Parallelism. Computer, New
York, v.19, n.8, Aug. 1986.

GERASOULIS, A.; YANG, T. On the Granularity and Clustering of
Directed Acyclic Task Graphs. IEEE Transactions on Parallel

and Distributed Systems, New York, v4. n.6, p.686-701, June
1993.

GEYER. Claudio F. R Une Contribution a L'Etude du
Parallelisme OU en Prolog sur des Machines sans Mémoire

Commune. Grenoble: Universit¢ Joseph Fourier, 1991. PhD
Thests.

GEYER, Claudio; YAMIN, Adenauer, WERNER, Otilia. Projeto
OPERA: Um Modelo E/OU para Prolog. In: CONGRESSO DA
SOCIEDADE BRASILEIRA DE COMPUTACAOQ, 1992, Rio de
Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: SBC, 1992. 390p. p.269-281.

GIACOBAZZI, R.: DEBRAY, S. K.;: LEVI, G. Generalized Semantics
and Abstract Interpretation for Constraint Logic Programs. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON FIFTH GENERATION
COMPUTER SYSTEMS, 1992, Tokyo. Proceedings... Tokyo:
[COT Press, 1992.

GIRKAR. M.; POLYCHRONOPOULOS, C. D. Automatic Extraction
of Functional Parallelism from Ordinary Programs. IEEE
Transactions on Parallel and Distributed Systems, New York,
v.3, n.2, Mar. 1992

GREGORY, S. Parallel Logic Programming in Parlog - The
Language and its Implementation. New York: Addison-Wesley,
1987. 267p.

GUPTA, G.; JAYARAMAN, B. AND-OR Parallelism on Shared-
Memory Multiprocessors. Journal of Logic Programming, New
York, v.17, n.1, p.59-89, Oct. 1993.

HERMENEGILDO, M. An Abstract Machine Based Execution
Model for Computer Architecture Design and Efficient
Implementation on Logic Programs in Parallel. Austin:
University of Texas, August 1986. 244p. PhD Thesis.

HERMENEGILDO, M.; ROSSI, F. On the Correctness and Efficiency
of Independent And-Parallelism in Logic Programs. In: NORTH
AMERICAN CONFERENCE ON LOGIC PROGRAMS, 1989,
Proceedings... Cambridge: MIT Press, 1989. p.369-390.

HERMENEGILDO, M.; ROSSI, F. &-Prolog and its Performance:
Exploiting Independente And-Parallelism. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON LOGIC PROGRAMMING, 7., 1990.
Proceedings... Cambridge: MIT Press, 1990. p.325-339.

HERMENEGILDO, M. V.; GREENE, K. J. The &-Prolog System:
Exploiting Independent And-Parallelism. New Generating
Computing, Berlin, v.9, n.3-4, p.233-256, 1991.



[HER 93]

[HER 94]

[HUD 85]

[HWA 84]

[JAC 90]

[JAJ 92]

[JON 87]

[JON 88]
[KAL 85]

[KAL 87]

[KAR 88]

[KAS 83]

[KAY 95]

162

HERMENEGILDO, M. Futuro da Exploracio do Paralelismo na
Programacio em Légica. Porto Alegre: Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, margo 1993. (herme@fi.upm.es). Comunicagio
pessoal numa visita ao [I/UFRGS.

HERMENEGILDO, M.; GARCIA P. L. A Technique for Dynamic
Term Size Computation via Program Transformation. Madrid:
Universidad Politécnica de Madnid, 1994. 20p. (Technical Report -
CLIP 8/93.1).

HUDAK, P.; GOLDBERG, B. Serial Combinators: Optimal Grains of
Parallelism. In: FUNCTIONAL PROGRAMMING LANGUAGES
AND COMPUTER ARCHITECTURE, 1985, Nancy, France.

Proceedings... Berlin: Springer-Verlag, 1985. p.382-399. (Lecture
Notes in Computer Science, v.201).

HWANG, K.; BRIGGS, F. A. Computer Architecture and Parallel
Processing. New York: McGraw-Hill, 1984. 846p.

JACOBS, D. Type Declaration as Subtype Constraints in Logic
Programs. SIGPLAN Notices, New York, v.25, n.6, p.166-173,
1990. Trabalho apresentado na ACM SIGPLAN'90 Conference on
Programming Language Design and Implementation, 1990, New
York.

JAJA, Joseph. An Introduction to Parallel Algorithms. Reading:
Addison-Wesley, 1992. 566p.

JONES, N.; SONDERGAARD, H. A semantics-based framework for
the abstract interpretation of prolog. In: ABSTRACT
INTERPRETATION OF DECLARATIVE LANGUAGES, 1987.
Proceedings... [S.1.:s.n.], 1987. p.124-142

JONES-PAGE, M. Projeto Estruturado de Sistemas. Sio Paulo:
McGraw-Hill, 1988. 396p.

KALE, L. V. Parallel Architectures for Problem Solving. Stony
Brook: SUNY, 1985. PhD Thesis.

KALE, L. V. Completeness and Full Parallelism of Parallel Logic
Programming Schemes. In: SYMPOSIUM ON LOGIC
PROGRAMMING, 4., 1987. Proceedings... San Francisco: IEEE,
1987. p.125-133.

KARP, A. H; BABB II, R. G. A Comparison of 12 Parallel Fortran
Dialects. IEEE Software, New York, p.52-67, Sept. 1988.

KASIF, S.; KOHLI, M.; MINKER, J. PRISM: a Parallel Inference
System for Prolog Solving. Lisboa: Universidade de Nova Lisboa,
1983. 23p. (Relatorio Técnico).

KAYSER, Patricia; GEYER, Claudio. Implementacio de um
Analisador de Granulosidade para Prolog. Porto Alegre:
CPGCC da UFRGS, 1995. 71p. Projeto de Diplomag@o.



[KAY 95a]

[KIN 90]

[KIN 92]

[KOW 74]

[KOW 79]

[KRU 88]

[LEI 92]
[LIN 93]

[LIN 94]

[LIN 95]

[MAN 87]

[MAS 91]

[MCC 89]

[MCJ 65]

KAYSER, Patricia; BARBOSA, Jorge; GEYER, Claudio. Prototipo
GRANLOG: Implementagdo de um Analisador de Granulosidade
para Prolog no Projeto OPERA. In: SALAO DE INICIACAO
CIENTIFICA, 1995, Porto Alegre. Anais... Porto Alegre: UFRGS,
1995. p.50.

KING, A SOPER, P. Granularity Control for Concurrent Logic
Programs. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
COMPUTER AND INFORMATION SCIENCES, 5., 1990,
Nevsehir, Turkey. Proceedings... [S.1.:s.n.], 1990.

KING, A; SOPER, P. Schedule Analysis of Concurrent Logic
Programs. INTERNATIONAL ~ CONFERENCE AND

SYMPOSIUM ON LOGIC PROGRAMMING, 1992, Washington.
Proceedings... [S.1.:s.n.], 1992, p.478-492.

KOWALSKI, R. A. Predicate Logic as a Programming Language. In:
I[FIP WORLD CONGRESS, 1974. Proceedings... [S.1.]:North-
Holland, 1974. p.589-674

KOWALSKI, Robert. Logic for Problem Solving. New York:
Elsevier, 1979.

KRUATRACHUE, B.; LEWIS, T. Grain Size Determination for
Parallel Processing. IEEE Software, New York, p.23-32, Jan.
1988.

LEIGHTON, Frank T. Introduction to Parallel and Architectures:
Arrays, Trees, Hypercubes. [S.1.]: Morgan Kanfmann, 1992. 831p.

LIN, N. Automatic Complexity Analysis of Logic Programs.
Tucson: University of Arizona, 1993. 244p. Ph.D. Thesis.

LIN, N. Granularity Analysis. Tucson: University of Arizona, maio
1994, (naiwei@cs.arizona.edu). Comunicagdo pessoal através da
Internet.

LIN, N. What's Granularity Analysis? Tucson: University of
Arizona, fevereiro 1995. (naiwei@cs.arizona.edu). Comunicagdo
pessoal através da Internet.

MANNILA, H.; UKKONEN, E. Flow Analsys of Prolog programs. In:
SYMPOSIUM ON LOGIC PROGRAMMING, 4., 1987, San
Francisco. Proceedings... New York: IEEE Press, 1987.

MASON, Tony; BROWN, Doug. Lex & Yacc. [S.1]: OReilly &
Associates, 1991. 216p.

MCCREARY, C.; GILL, H. Automatic Determination of Grain Size
for Efficient Parallel Processing. Communications of the ACM,
New York, v.32, n.9, p.1073-1078, Sept. 1989.

MCCARTHY, J. et al. LISP 1.5 Programmer's Manual. Cambridge:
MIT Press, 1965.



[MELS1]

[MEL 85]

[MEL 86]

[MIS 84]

[MOL 93]

[MOR 94]

[MUT 90]

[MYC 84]

[PAA 88]

[PAD 86]

[PAN 91]

[PER 78]

[PER 87]

164

MELLISH, C. S. The Automatic Generation of Mode Declarations
for Prolog Programs. Edinburgh: University of Edinburgh, August
1981. (DAI Research Paper 163).

MELLISH, C. S. Some global otimizations for a Prolog compiler.
Journal of Logic Programming, New York. v2, nl, p.43-66,
Apr. 1985.

MELLISH, C. S. Abstract Interpretation of Prolog Programs. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON LOGIC
PROGRAMMING, 3., 1986. Proceedings... Berlin: Springer-
Verlag, 1986. p.463-475. (Lecture Notes in Computer Science,
n.225).

MISHRA, P. Toward a Theory of Types in Prolog. In:
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON LOGIC
PROGRAMMING, 1984, San Francisco. Proceedings... New
York: IEEE Press, 1984. p.289-298.

MOLDOVAN, D. I. Parallel Processing from Applications to
Systems. San Mateo: Morgan Kaufmann, 1993.

MORA, Michael C. Correcio de Erros em um Ambiente de
Depuracio Inteligente para Prolog. Porto Alegre: CPGCC da
UFRGS, 1994. 78p. Dissertagdo de Mestrado.

MUTHUKUMAR, K.; HERMENEGILDO, M. The CDG, UDG, and
MEL Methods for Automatic Compile-Time Parallelization of
Logic Programs for Independent And-parallelism. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON LOGIC
PROGRAMMING, 1990. Proceedings... Cambridge: MIT Press,
1990. p.221-237.

MYCROFT, A; OKEEDE, A. A Polymorphic Type System for
Prolog. Artificial Intelligence, Amsterdam, v.23, n.3, p.295-307,
1984.

PAAKI, J. A Note on the Speed of Prolog. SIGPLAN Notices, New
York, v.23, n.8, 1988.

PADUA, D. A; WOLFE, M. J. Advanced Compiler Optimizations for
Supercomputers. Communications of the ACM, New York, v.29,
n.12, p.1184-1201, Dec. 1986.

PANCAKE, C. M. Where are we headed?. Communications of the
ACM, New York, v.34, n.11, p.53-64, Nov. 1991.

PEREIRA, L. M.; PEREIRA, F. C. N.; WARREN, D. H. D. User's
Guide to DECsystem-10 Prolog. Edinburgh: University of
Edinburgh- Departament of Artificial Intelligence. 1978. 197p.

PEREIRA, Fernando; TWEED Christopher. C-Prolog User's Manual
Versions 1.5 and 1.5+ Edinburgh: University of Edinburgh-
Departament of Architecture, 1987. 64p.



[PHU 92]

[QUI 87]

[RAB 90]

[RED 84]

[REI 88]

[RIB92]

[RIB 92a]

[ROB 92]
[ROU 69]
[SAR 89]

[SCH 93]

[SHA 86]

[SHA 89]

[SHA 93]

[SHU 89]

PHUONG, L. N. Un Systeme Declaratif de Types Pour Prolog.
Grenoble: Institut National Polytechnique de Grenoble, 1988. 113p.
PHD Thests.

QUINN, M. J Designing Efficient Algorithms for Parallel
Computers. New York: McGraw-Hill, 1983. 288p.

RABHI. F. A; MANSON, G. A. Using Complexity Functions to
Control Parallelism in Functional Programs. [S 1] University of
Sheffield, 1990. (Research Report CS-90-1)

REDDY, U. S. Transformation of Logic Programs to Functional
Programs. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON LOGIC
PROGRAMMING, 1984, Atlantic City. Proceedings... New York:
[EEE Press, 1984. p.187-196.

REINTJES, P. B. A VLSI Design Environment in Prolog. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON LOGIC
PROGRAMMING, 5., 1988, Seattle. Proceedings... [S.l.:s.n.],
1988. p.70-81.

RIBEIRO, A. M.; MORA, M. C. Utilizagdo de Tipos na Depuragio de
Programas Prolog. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL, 9., 1992, Rio de Janeiro. Anais...
Rio de Janeiro: SBC, 1992. p.38-51.

RIBEIRO, A. M. Técnicas de Depuracio Inteligente Aplicadas a
Linguagem Prolog. Porto Alegre. CPGCC da UFRGS, 1994.
145p. Dissertagao de mestrado.

ROBINSON, J. A. Logic and Logic Programming. Communications
of the ACM, New York, v.35, n.3, p.40-65, Mar. 1992.

ROUSSEL, P. Prolog: Manuel de Reference et d'Utilisation. [S.L]:
Univ. d'Aix-Marseille, Groupe de IA, 1975. (Technical report).

SARKAR,V. Partitioning and Scheduling Parallel Programs for
Multiprocessors. Cambridge: MIT Press, 1989.

SCHLABITZ, A. Analise de Grio e Analisador Léxico-Sintatico da
Linguagem Prolog. Porto Alegre: CIC-UFRGS, 1993. 99p.
Trabalho de Diplomagéo.

SHAPIRO, E. Concurrent Prolog: A Progress Report. Computer,
New York, v.19, n.8, p.44-58, Aug. 1986.

SHAPIRO, E. The Family of Concurrent Logic Programming
Languages. ACM Computing Surveys, New York, v.21, n.3,
p.413-510, Sept. 1989.

SHAPIRO, E.; WARREN, D. H. D. The Fifth Generation Project.
Communications of the ACM, New York, v.36, n.3, Mar. 1993.

SHU, N. C. Visual programming: Perspectives and Approaches. IBM
Systems Journal, New York, v.28, n.4, p.525-547, 1989.



[SHI 90]

[STE 86]

[TIC 88]

[TIC 90]

[TIC 93]

[TIC 94]

[TIC 95]

[VAN 87]

[VLA 92]

[VER 91]

[XUJ 88]

[WAD 77]

SHIN, K. G; CHEN, M. On the Number of Acceptable Task
Assignments in  Distributed Computing Systems. IEEE
Transactions on Computers, New York, v.39, n.1, p.99-110, Jan.
1990.

STERLING, L.; SHAPIRO, E. The Art of Prolog. Cambridge: MIT
Press, 1986.

TICK, E. Compile-Time Granularity Analysis for Parallel Logic
Programming Languages. In: INTERNATIONAL CONFERENCE
ON FIFTH GENERATION COMPUTER SYSTEMS, 1988,
Tokyo. Proceedings... Tokyo: ICOT Press, 1988.

TICK, E. Compile-Time Granularity Analysis of Parallel Logic

Programming Languages. New Generation Computing, Berlin,
v.7, n.2-3, p.325-337, 1990.

TICK, E; ZHONG, X. A Compile-Time Granularity Analysis
Algorithm and Its Performance Evaluation. New Generating
Computing, Berlin, v.11, n.3-4, p.271-295, 1993.

TICK, E. Granularity Analysis. Eugene: University of Oregon,
marg¢o 1994, (tick@asterix.cs.uoregon.edu). Comunicagdo pessoal
atraveés da Internet.

TICK, E. What's Granularity Analysis. Eugene: University of
Oregon, fevereiro 1995. (tick@asterix.cs.uoregon.edu).
Comunicagdo pessoal atraves da Internet.

VAN ROY, P.; DEMOEN, B.; WILLEMS, Y. D. Improving the
execution speed of compiled Prolog with modes, clause selection
and determinism. In: TAPSOFT 1987, Pisa. Proceedings...
[S.1:s.n], 1987.

VLAHAVAS, I; KEFALAS, P. A Parallel Prolog Resolution Based on
Multiple Unifications. Parallel Computing, New York, v.18, n.11,
p.1275-1283, Nov. 1992.

VERSCHAETSE, K.; DE SCHREYE, D. Deriving Termination
Proofs for Logic Programs Using Abstract Procedures. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON LOGIC
PROGRAMMING, 8., 1991, Paris. Proceedings... Cambridge:
MIT Press, 1991. p.301-315.

XU, J.; WARREN, D. S. A type inference system for PROLOG. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE AND SYMPOSIUM ON
LOGIC PROGRAMMING, 5., 1988. Proceedings... Cambridge:
MIT Press, 1988. p.605-619.

WARREN, D. Implementing Prolog - Compiling Predicate Logic
Programs. Edinburgh: University of Edinburgh, 1977. (DAI
Research Report 39).



[WAR 88]

[WER 94]

[WER 94a]

[WIL 93]

[YAM 92]

[YAM 93]

[YAM 94]

[YAR 87]

[ZHO 92]

[ZIM 91]

167

WARREM, R ; HERMENEGILDO, M.; DEBRAY, S. K. On the
practicality of global flow analysis of logic programs. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON LOGIC
PROGRAMMING, 5., Aug. 1988. Proceedings... Cambridge: MIT
Press, 1988.

WERNER. O. Uma Maquina Abstrata Estendida para o

Paralelismo E na Programacio em Logica. Porto Alegre:
CPGCC-UFRGS, 1994. 145p. Dissertagdo de Mestrado.

WERNER, O. et al. OPERA Project: an Approach Towards
Parallelism Exploitation on Logic Programming. In: LOGIC
PROGRAMMING WORKSHOP (WLP 94), 10., 1994, Zurich.

Proceedings... Zurich: Institut fir Informatik der Universitit
Ziirich, 1994. 185p. p.29-32.

WILSON, G. V. A Glossary of Parallel Computing Terminology.
IEEE Parallel & Distributed Technology, New York, p.52-67,
Feb. 1993.

YAMIN, Adenauer C. Modelos de Implementacdo do Paralelismo
OU na Programacdo em Ldgica. Porto Alegre: CPGCC da
UFRGS, 1992. 114p. (Trabalho Individual, 280).

YAMIN, Adenauer C.; WERNER, Otilia; GEYER, Claudio F. R.
Prolog Paralelo em Rede de Computadores. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE ARQUITETURA DE COMPUTADORES -
PROCESSAMENTO DE ALTO DESEMPENHO, 5., 1993,
Florianopolis. Anais... Florianopolis: SBC, 1993. 775p. p.290-303.

YAMIN, Adenauer C. Um Ambiente Para Exploracio de
Paralelismo na Programacido em Légica. Porto Alegre: CPGCC
da UFRGS, 1994. 204p. Dissertagao de Mestrado.

YARDENI, E.; SHAPIRO, E. A Type System for Logic Programs.
Concurrent Prolog - Collected Papers. Cambridge: MIT Press,
1987. v.2, p.211-244.

ZHONG, X. et al. Towards an efficient compile-time granularity
analysis algorithm. In. GENERATION COMPUTER SYSTEMS,
5., 1992, Tokyo. Proceedings... Tokyo: ICOT Press, 1992. p.809-
816.

ZIMA, H.; CHAPMAN, B. Supercompilers for Parallel and Vector
Computers. New York: ACM Press, 1991. 376p.



Informatica

CURSO DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

GRANLOG: Um Modelo para Andlise Automdtica de Granulosidade na
Programacdo em Logica

por

Jorge Luis Victoria Barbosa

Dissertacdo apresentada aos Senhores:

-y ‘
_,_:i ,\-/___.1 ).l ".-2.2_1- Il._‘,/' =

/ o [ o
'~ Profa. Dra. Ana Maria de Alencar Price

f 4
(7 rocloor’e.
Prof. Dr. Celso Maciel da Costa

<
Moy (7.

Prof. Dr. Flavio Moreira de Oliveira (PUC-RS)

/1 ‘]‘ . / 7 P 4 P
Alodowe lnlo da fora (5T
Prof. Dr. Antonio Carlos da Rocha Costa

Vista e permitida a impressao.
Porto Alegre, 12 /09 / 97 .

L r("z'.-’z( i }3"“}—-"
Prof. Dt/ Claudio Fernando Resin Geyer,
Orientador.

e Gl e

sliinlg iGhmat. g



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Tese Preto e Branco Simples.PDF
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40

	Tese Preto e Branco Simples_1.PDF
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40

	Tese Preto e Branco Simples_2.PDF
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40

	Tese Preto e Branco Simples_3.PDF
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8


