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RESUMO

Este texto descreve um estudo sobre andlise automdtica de granulosidade na
programagio em l6gica. A andlise de granulosidade determina o tamanho dos grios, ou
seja, a complexidade dos médulos que serdo executados segiiencialmente num unico
processador. A andlise de granulosidade € vital para exploragio eficiente do paralelismo.
Inicialmente, sdo apresentados os principios bdsicos que motivam e orientam o
desenvolvimento deste trabalho. Logo ap6s, € apresentado um modelo para geragdo de
informagdes de granulosidade na programagio em légica, denominado GRANLOG.
Finalmente, sdo descritas duas aplicagdes para o modelo proposto, ou seja, auxilio a
decisdes de escalonamento e simulagdo da execugdo de programas.

ABSTRACT

This text describes a study on automatic granularity analysis considering logic
programming. The granularity analysis determines the grains size, namely, complexity of
modules that will be sequentially executed in a single processor. The grains size
determination is vital for efficient exploitation of paralelism. First of all, the basic
principles which motivate and orientate this work are presented. After that, it is shown a
model to the generation of granularity information in logic programming, called
GRANLOG. Finally, the text describes two applications for the proposed model, namely,
helping in scheduling decisions and program execution simulation.
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1 INTRODUCAO

A exploragdo do paralelismo implicito existente na programagdo em logica €
considerada uma alternativa para simplificagdo da programag¢do de méquinas paralelas e
para aumento do desempenho dos programas em légica. Desta forma, a integragdo da
programagdo em légica e sistemas paralelos tornou-se nos iltimos anos um centro de
atengdes da comunidade cientifica. Na medida em que as pesquisas nesta 4rea
apresentam resultados concretos e estimulantes, aumentam os esforgos para exploragdo
adequada do paralelismo nos programas em l6gica.

Dentre os problemas que devem ser solucionados para exploragdo eficiente do
paralelismo, encontra-se a andlise de granulosidade ((KRUS88], [MCC89], [SAR89]). A
andlise de granulosidade determina o tamanho dos gréos, ou seja, a complexidade dos
médulos que serdo executados seqiiencialmente num tinico processador. Recentemente,
a andlise de granulosidade na programagéo em légica tem recebido atengdo especial por
parte da comunidade cientifica ([KIN90], [TIC90], [ZHO92], [DEB93], [DEB9%4],
[GARY94)).

Neste texto € proposto um modelo para anélise automdtica de granulosidade na
programacgdo em l6gica, denominado GRANLOG (GRanularity ANalyser for LOGic
programming). Este modelo determina os grdos existentes num programa em l6gica e
possibilita a obtengdo de informagdes relacionadas com estes grdos, tais como,
complexidade do grdo (granulosidade) e custo para transmissdo de suas entradas e
safdas. O principal objetivo do GRANLOG € a geragdo de informagdes de
granulosidade, através da exploragdo do paralelismo existente num programa em légica.
Estas informagdes poderdo ser utilizadas em aplicagdes tais como auxilio a decisdes de
escalonamento e simulag@o da execugdo de programas.

O texto estd organizado da seguinte forma. Na se¢do 2 sdo apresentados os
principios bdsicos da proposta. A segdo 3 descreve a organizagio do GRANLOG. A
segdo 4 apresenta 0 médulo de andlise global. A secio 5 aborda especificamente o
médulo de andlise de grios. A secdo 6 descreve o médulo de andlise de complexidade.
Na segdo 7 sdo apresentadas duas aplicagtes para 0 GRANLOG. Na secio 8 estio as
conclusdes deste trabalho.

2 PRINCIPIOS BASICOS

Esta segdo apresenta os principios bdsicos que motivam e orientam o
desenvolvimento do GRANLOG.

2.1 INDEPENDENCIA DO SISTEMA PARALELO

A grande variedade de sistemas paralelos (arquitetura paralela e plataforma para
execugdo) atualmente disponiveis faz com que o desenvolvimento, a portabilidade e a
manutengdo de programas paralelos tomem-se tarefas dificeis e onerosas. Dentre as
diversas caracterfsticas que variam entre sistemas paralelos destacam-se: tipo de meméria
(compartilhada ou distribuida), nimero de processadores, tipo de processadores
(homogéneos ou heterogéneos), tipo de escalonamento (centralizado ou distribuido),
velocidade dos canais de comunicagdo e existéncia de processadores de entrada/safda.
Estas caracteristicas influenciam diretamente na forma de exploragdo do paralelismo.
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PRINCIPIO 1: Independéncia do sistema paralelo. As informagdes de granulosidade,
obtidas através da andlise realizada pelo GRANLOG, sdo completamente independentes
do sistema paralelo onde serd executado o programa. Desta forma, obtem-se flexibilidade
e portabilidade para estas informagdes.

2.2 EXPLORACAO AUTOMATICA DO PARALELISMO

Existem basicamente duas abordagens para o problema de particionamento de um
programa em tarefas a serem executadas paralelamente: detecgo do paralelismo pelo
programador (paralelismo explicito) e detecgdio automdtica do paralelismo (paralelismo
implicito). No primeiro método o programador determina através da linguagem de
programagdo quais sdo as tarefas paralelas. No segundo método as tarefas paralelas sdo
determinadas automaticamente pelo sistema. Ambos os métodos possuem méritos ¢
devem continuar sendo pesquisados. No entanto, na programagio em légica, a
exploragdo automdtica do paralelismo é estimulada, devido ao paralelismo implicito
existente na avaliagiio das expressdes légicas. Além disso, a programagdio em l6gica
permite uma clara distingdo entre a seméntica e o controle da linguagem, proporcionando
uma abordagem distinta entre o que o programa deve resolver, ¢ como serdo obtidas as
solugdes. Estas caracterfsticas possibilitam a programagdo de computadores paralelos em
nivel de dificuldade semelhante 2 da programagdio seqiiencial, e ainda facilitam a
migragio de programas entre mdquinas seqiienciais e paralelas.

PRINCIPIO 2: Detecgio automitica do paralelismo (paralelismo implicito). O
GRANLOG realiza a exploragio automdtica do paralelismo nos programas em légica.
Desta forma, o programador ndo participa da paralelizagdo dos programas e a linguagem
de programagdio mantém-se inalterada. Este principio permite o aproveitamento de
programas em l6gica jd existentes, além de liberar o programador do encargo de
gerenciar explicitamente o paralelismo do problema.

2.3 MAXIMA EXPLORACAO DO PARALELISMO

Basicamente, pode-se classificar as fontes de paralelismo na programagdo em
l6gica como: paralelismo OU e paralelismo E. O paralelismo OU explora a execugio
paralela das cldusulas componentes de um predicado, aproveitando o paralelismo
implicito do ndo-determinismo inerente A programagdo em légica. O paralelismo E
explora a execugdo paralela dos literais componentes de uma cldusula. Neste tipo de
paralelismo, deve-se considerar a possibilidade de conflitos de instanciagio entre
varidveis compartilhadas pelos literais a serem explorados em paralelo. Qualquer modelo
que pretenda explorar ao médximo o paralelismo existente na programagdo em l6gica
deverd analisar tanto o paralelismo OU quanto o paralelismo E ([KAL87]).

PRINCIPIO 3: Méxima exploragio do paralelismo existente nos programas em
logica. A andlise realizada pelo GRANLOG gera informagdes de granulosidade
relacionadas com o paralelismo QU e com o paralelismo E, visando desta forma, a
méxima exploragdo do paralelismo existente nos programas em l6gica.
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3 ORGANIZACAO DO MODELO

0O GRANLOG ¢ composto de trés médulos: Analisador Global (AGL), Analisador
de Gros (AGR) e Analisador de Complexidade (AC). A figura 3.1 apresenta a
organizag#o bédsica do modelo.

O médulo AGL realiza uma andlise global do programa, visando determinar os
modos, os tipos ¢ as medidas de tamanho dos argumentos de cada procedimento
(cldusula ou predicado). O modo de um argumento determina a direcionalidade de sua
instanciag@o (entrada, safda ou entradalsafda). O tipo de um argumento determina o
padriio de sua instanciagio (lista, inteiro, etc). A medida de tamanho de um argumento
estabelece qual a medida deve ser utilizada para determinar o tamanho de um argumento.
Este tamanho influencia de forma direta na complexidade de um procedimento. O
médulo AGL determina ainda as dependéncias de dados entre os literais de cada
cldusula. A andlise destas dependéncias determina a ordem obrigatdria para execugdo dos
literais, estabelecendo o fluxo de dados na execugiio da cldusula. Através de andlises,
pode-se inferir os modos ([MELS5], [DEB89]), os tipos e medidas ([MIS84], [YARS87])
¢ as dependéncias de dados ([CHA85a)], [CHA85b], [DEB89]) para um programa em
l6gica.

O médulo AGR utiliza as informagdes de dependéncias geradas pelo AGL para
determinar quais sdo os grios existentes no corpo de uma cldusula, O médulo AGR
realiza ainda a andlise de entradas e safdas, ou seja, determina quais sdo as entradas e as
safdas de cada um dos grilos existentes rio programa.

O médulo AC avalia a complexidade dos grios (granulosidade) detectados pelo
Analisador de Grios. O Analisador de Complexidade determina ainda a relagdo entre o
tamanho das entradas e safdas de cada grio (avaliagdo dos custos de comunicag#o).

USUARIO

Analisador
de Complexidade

lm-ehd-wmm
APLICACAO

Figura 3.1 - Organizagdo bdsica do GRANLOG
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4 ANALISADOR GLOBAL (AGL)

O AGL infere os modos, os tipos e as medidas de tamanho dos argumentos de
cada procedimento de um programa em 16gica. O AGL infere ainda as dependéncias de
dados entre os literais de cada cldusula do programa. A subsegdo 4.1 apresenta a andlise
de modos, a subsegdo 4.2 descreve a andlise de tipos, a subse¢fio 4.3 apresenta a andlise
de medidas e a subsegdo 4.4 descreve a andlise de dependéncias.

4.1 ANALISE DE MODOS

O GRANLOG utiliza quatro modos de argumentos, ou seja: entrada, safda,
entrada/saida e indefinido. Um argumento € considerado entrada se nunca sofre nenhuma
instanciagdo durante a execugdo do procedimento, ou seja, o argumento é consumido
pelo procedimento. Normalmente, um argumento de entrada estd fechado antes da
chamada, ou seja, ndo possui varidveis livres. Um argumento de safda sempre serd uma
varidvel livre antes da chamada de um procedimento, ou seja, este argumento serd
produzido pelo procedimento. Um argumento serd entrada/safda se estiver parcialmente
instanciado antes da chamada (entrada) e sofrer instanciagBes adicionais durante a
execugdo do procedimento (saida). Uma parte deste argumento € consumida pelo
procedimento e outra € produzida (instanciagBes adicionais). Finalmente, 0 modo-do
argumento pode ser indefinido. Os modos dos argumentos sdo abreviados pelos
caracteres i (input), o (outpur), io (inputloutput) e ? (indefinido). O predicado
apresentado na figura 4.1 serd utilizado para exemplificar a andlise realizada pelo
GRANLOG.

q(a,B,C) :- b(B),£(A,B,C).
q((HIL],K,2) :- a(L),b(K),c([HIL],Y),d(H,K,Y),e(L,¥,2).

Figura 4.1 - Predicado utilizado para exemplificar o GRANLOG

A andlise de modos do predicado apresentado na figura 4.1, poderia resultar nas
informagdes apresentadas na figura 4.2, onde cada argumento € substituido pela
indicagdo do seu modo.

q(i,i,o) i b(i)l f(iriro)-
Q(i;i:o) = a(i).r b(i)l c(i,o), d(ilili)fe(ifiIO)O

Figura 4.2 - Informagdes geradas pela andlise de modos

Do ponto de vista do paralelismo, os modos determinam o fluxo de dados entre os
grios durante a execugdo paralela de um programa em 16gica. Analisando-se os modos
pode-se identificar as entradas e as safdas de cada um dos griios do programa. Se um
procedimento for executado em determinado processador, seus argumentos de entrada e
entrada/safda deverdo estar disponfveis no infcio da execugdo. Em arquiteturas de
memdria distribufda esta exigéncia implica o envio de mensagens entre processadores. O
processador origem (exportador de trabalho) deverd enviar os_argumentos de entrada e
entrada/safda para o processador destino (importador de trabalho).

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 memdria distribufda, esta situagdo exige o envio de uma mensagem do
processador importador para o processador exportador contendo os resultados, ou seja,



66 XV Congresso da Sociedade Brasileira de Computagio

os argumentos de safda ¢ de entrada/safda alterados. Portanto, os argumentos dos
procedimentos podem ser considerados como canais de comunicagdo unidirecionais
(entrada e safda) ou bidirecionais (entrada/safda) entre os processadores durante a
execugiio paralela de programas em légica. A figura 4.3 demonstra as possfveis
configuragdes de argumentos como canais de comunicagdo entre processadores.

Argumentos de entrada

Processador Argumentos de / Processador
exponador entrada/safda importador

Argumentos de safda

4.3 - Argumentos como canais de comunicagio

Os modos sdo utilizados no GRANLOG durante a andlise de dependéncias e para
avaliagdo dos custos de comunicag@o na execugio paralela de tarefas.

4.2 ANALISE DE TIPOS

O GRANLOG utiliza os seguintes tipos para os argumentos dos procedimentos de
um programa em légica: inteiro (inf), lista (lisf), estrutura (struct), ponto-flutuante
(float), dtomo (atom), varidvel (var), indefinido (?) e entrada/safda (io). A determinagio
de tipos possui como principal objetivo permitir a previsdo dos custos de comunicagdo.

Em arquiteturas de meméria distribuida a execugéo de tarefas em paralelo depende
da troca de mensagens entre processadores. Estas mensagens representam um dos
principais custos da paralelizagio de um programa. O custo para transmissio de uma
mensagem € funcdo do seu tamanho. Portanto, a previsio do tamanho da mensagem
permitird a previsdio do custo. Nos programas em légica, as mensagens entre
processadores possuem como principal conteido as entradas e saidas dos grios. Desta
forma, conhecendo-se o tipo e o tamanho dos argumentos, pode-se prever o tamanho
das mensagens e consequentemente o custo de comunicagio envolvido na execugio de
um griio. Os tipos podem ser inferidos durante a compilagfo. O tamanho dos argumentos
de entrada e safda serd obtido durante a execugdo.

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

o Inteiro: int

Indica que o argumento é um inteiro. Ndo possui pardmetros. Por exemplo, o
nimero 100 serd representado simplesmente como int.
= Ponto-flutuante: float

Indica que o argumento é um niimero de ponto-flutuante. Ndo possui parimetros.
Por exemplo, o nimero 24.4 serd representado simplesmente como float.

« Atomo: atom(TAMANHO)

Indica que o argumento € um dtomo. O pardmetro TAMANHO contém o niimero
de caracteres do identificador do dtomo. O sfmbolo ? serd utilizado no caso de
indefinigdo de TAMANHO. Por exemplo, o 4tomo mae seria representado como atom(3).
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¢ Varidvel: var

Indica que o argumento € uma varidvel livre. Neste caso ndo sdo utilizados

parimetros.
o Lista: listTAMANHO,TIPOS)

Indica que o argumento € uma lista. O pardimetro TAMANHO contém o niimero de
elementos da lista e o pardmetro T/POS € uma lista contendo em ordem o tipo de cada
um dos elementos. Se o nimero de elementos de T/POS for menor que o TAMANHO,
entdo o contelido de T/POS determina a proporgdo dos tipos dos elementos da lista
representada. O sfmbolo ? serd utilizado no caso de indefinigio dos pardmetros. Por
exemplo, a lista [12,abc,124.56] seria representada como list(3,[int,atom(3) float]).

 Estrutura: struct(FUNCTOR ,ELEMENTOS,TIPOS)

Indica que o argumento é uma estrutura. O parimetro FUNCTOR contém o
tamanho do functor. O parimetro ELEMENTOS determina o mimero de argumentos da
estrutura. O pardmetro T/POS € uma lista contendo o tipo de cada um dos argumentos
da estrutura. Se o mimero de elementos de T/POS for menor do que ELEMENTOS,
entdo o conteiido de TIPOS determina a proporgdo dos tipos dos argumentos da
estrutura representada. O sfimbolo ? serd utilizado em caso de indefinicio dos
parimetros. Por exemplo, a estrutura teste(100,12.3) seria representada como
struct(5,2,[int float]).

o Indefinido: ?
Indica que o tipo do argumento ndo pode ser determinado.
« Entrada/safda: io(ENTRADA,SAIDA)

Indica que o argumento possui duas notagdes de tipos, uma para a entrada e outra
para a safda. O tipo io € utilizado em argumentos de entrada/safda para indicar o estado
de instanciag@o antes da chamada (entrada) e apés a chamada (safda). O parimetro
ENTRADA descreve a instanciagdo antes da chamada. O parimetro SA/DA indica o
estado de instanciagdio apés a chamada. O simbolo ? serd utilizado em caso de
indefinigdo dos parimetros. Um exemplo deste tipo poderia ser
io(list(3,[var]),list(3,[int])).

A andlise de tipos do predicado da figura 4.1, poderia resultar nas informagoes
apresentadas na figura 4.4, onde cada argumento foi substitufdo pela notagio que
descreve seu tipo.

q(list(?, [int]),int,list(?, [int])) :-
b(int),
f(list(?, [int]),int,list (7, [int])).

q(list(?, [int]),int,list(?, (int])) :=-
a(list(?, [int))),
b(int), c(list(?, [int]),1list(?, [int])),
d(int,int,list(?, [int])),
e(list(?,[int]),1list(?, [int]),1list(?, [int])).

Figura 4.4 - Informagtes geradas pela andlise de tipos
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4.3 ANALISE DE MEDIDAS

O GRANLOG utiliza as mesmas medidas de tamanho de argumentos apresentadas
em [DEB93] e [LIN93]. Estas medidas sdo as seguintes: valor de um nimero inteiro
(int), tamanho de lista (length), mimero de constantes de um termo (size), profundidade
de uma estrutura (depth) e irrelevante para a andlise de complexidade (void). A
determinagfo de medidas possui como principal objetivo permitir a previsdo do tamanho
dos griios (granulosidade) através de uma andlise de complexidade.

A granulosidade normalmente depende do tamanho dos argumentos de entrada do
grio. Estes argumentos somente serdo conhecidos em tempo de execugiio. No entanto,
durante a compilagio € possfvel inferir a medida de tamanho dos argumentos.
Conhecendo-se esta medida, pode-se gerar expressdes que possibilitem o cédlculo da
granulosidade em tempo de execugdo. Estas expressdes possuem como incdgnitas o
tamanho dos argumentos de entrada. Este tamanho depende da medida a ser utilizada e
poderd ser determinado em tempo de execugdo. Portanto, a determinagdo das medidas
de tamanho dos argumentos de entrada € indispensdvel para a geragio das expressdes de
granulosidade em tempo de compilagio e para solugiio destas expressdes durante a
execugio.

A andlise de medidas do predicado da figura 4.1, poderia resultar nas informagdes
apresentadas na figura 4.5, onde cada argumento foi substitufdo pela notagdo que
descreve sua medida de tamanho.

q(length,int, length) :- b(int), f(length,int,length).
q(length,int, length) :- a(length), b(int), c(length,length),
d(void, int,void), e(length,length,length).

Figura 4.5 - Informagdes geradas pela andlise de medidas

4.4 ANALISE DE DEPENDENCIAS

A andlise de dependéncias determina as dependéncias de dados existentes entre os
literais de cada cldusula do programa. Estas dependéncias estabelecem a ordem
obrigatéria de execugdo dos literais. A andlise de dependéncias possui como principal
objetivo gerar informagdes de dependéncias para determinagdo dos grios existentes no
programa em l6gica. Esta determinagio de grdos € realizada pelo médulo de andlise de
grios.

No GRANLOG ¢ realizada uma andlise de dependé@ncias para cada cldusula do
programa. Desta andlise, resulta um grafo que representa as dependéncias entre os
literais da cldusula. A andlise é realizada por um algoritmo que considera a organizagéo
da cldusula (varidveis e posi¢do dos literais) e os modos dos argumentos (andlise de
modos). Este algoritmo nfio serd apresentado por falta de espago. No entanto, pode-se
encontrar em [LIN93] um algoritmo semelhante. Além disso, existem propostas
([CHAS85a], [CHA85b], [DEB89]) que realizam andlises mais completas do que a
apresentada em [LIN93] ¢ a utilizada no GRANLOG.

A andlise de dependéncias do predicado da figura 4.1 poderia resultar nos grafos
apresentados na figura 4.6, onde cada grafo representa as dependéncias de uma cldusula.
Os nodos I (input) e O (output) representam a cabega da cldusula, demonstrando suas
dependéncias.
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Figura 4.6 - Grafos de dependéncias gerados pela andlise de dependéncias

5 ANALISADOR DE GRAOS (AGR)

O médulo AGR utiliza as informagdes inferidas pelo AGL para gerar a anotagdo de
grdos, onde estdo explicitados os grios existentes no programa acompanhados de suas
caracterfsticas. As informagdes de dependéncias sdo utilizadas para determinar os grios e
suas entradas e safdas. Além disso, o0 AGR determina os tipos e as medidas das entradas
e safdas de cada grdo. A figura 5.1 apresenta a anotagdo de grios gerada pelo AGR para
o predicado da figura 4.1

1= grain_clause(q/3,gl,[1i,1,0], [length,int,length], [1ist(?, [int]),int, list (7, [1int])]).
1= grain_goal(q/3,gl_1, [1], [int], [int])).

1- grain_goal(qg/3,g1_2,[4i,1,0], [length,int,length], [1ist (7, [int]),int, list(?, [int])]).
q(A,B,C) :- b(B) & £(A,B,C).

i- grain_clause(q/3,9g32,[1,1,0], [length,int,length], [1ist (7, [int]),4int,list (2, [int])]).
1= grain_goal(q/3,g2_1, [1], [length], [1ist (7, (int]}]).
1- grain_goal(qg/3,92_2, (1], [int], [int]).
t- grain_goals(q/3,g2_3,[[HIL].K,Z),[4,1,0], [length,int, length],
[1ist (7, [int]),int,list(?, [int])]).
1~ grain_goal(q/3,g2_3_1, [i,0], [length], [1ist (7, [int])]).
:- grain_goal(q/3,g2_3_2,(1,1,1], [void, int,void]. [int,int,list(?, [int])]).
1~ grain goal (q/3,g2_3_3,(i,1,0], [length], [1ist(?, [int])]).
q([HIL),K,Z):-a(L) & b(K) & (c([HIL),Y) , (4(H,K,¥) & e(L,¥,Z))).

Figura 5.1 - Anotagdio de grios gerada pelo médulo AGR

Na anotagdo apresentada na figura 5.1, o sfmbolo & delimita no corpo das
cldusulas as tarefas que podem ser executadas em paralelo (paralelismo E independente
[HER89]). Visando compatibilizar 0 GRANLOG com o sistema proposto em [DEB93] e
[LIN93], considera-se que os argumentos de safda de um procedimento sempre retornam
fechados, ou seja, os procedimentos produzem argumentos de safda completamente
instanciados (procedimentos com modos definidos). Esta considerag@o facilita tanto a
andlise de complexidade quanto a andlise de granulosidade, mas restringe suas
aplicagdes.

As anotagdes grain descrevem as caracterfsticas de cada um dos grdos existentes
numa cldusula. Existem trés tipos de anotagdo grain, ou seja: grain_clause, grain_goal e
grain_goals. A anotagdo grain_clause descreve as caracteristicas de um grio-cldusula,
ou seja, uma cldusula considerada como grdo. A anotagdo grain_goal descreve as
caracterfsticas de um grdo-meta, ou seja, uma meta considerada como grdo. A anotagdo °
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grain_goals descreve as caracteristicas de um grio-metas, ou seja, um conjunto de metas
consideradas como um tinico grao.

As anotagdes grain_clause e grain_goal possuem os mesmos parimetros, ou seja,
o procedimento ao qual pertencem (no exemplo, ¢/3), o identificador de posigdo (por
exemplo, gl 1) e trés listas contendo os modos, as medidas e os tipos das entradas e
safdas dos grdos. A anotagdo grain_goals possui um parimetro adicional, contendo o
nome das entradas e safdas do grio (terceiro parimetro do grio-metas g2_3 na figura
5.1). Este parimetro € necessdrio em razdo da inexisténcia destas informagdes na
codificagdo da cldusula. O médulo Analisador de Graos analisa os grio-metas e identifica
suas entradas e safdas.

O Analisador de Griios explora o paralelismo entre cldusulas de um predicado
(paralelismo OU) e o paralelismo existente no corpo de cada cldusula (paralelismo E). O
paralelismo OU ¢ explorado através da anotagdio grain_clause para cada cldusula do
predicado (no exemplo, os grios-cldusula g/ e g2, representam a exploragio do
paralelismo OU). A exploragfio do paralelismo existente no corpo de um cléusula é mais
dificil e depende da anilise de dependéncias.

A maioria dos sistemas que explora o paralelismo existente no corpo de uma
cldusula é baseado na paralelizagdo individual de metas, ou seja, utiliza como grios
apenas metas isoladas. No entanto, a méxima exploragdo do paralelismo, existente no
corpo de uma cldusula (principio 3), somente poderd ser realizada se os grios ndo
ficarem limitados a metas isoladas.

Através da andlise de dependéncias pode-se determinar quais sdo as partes do
corpo de uma cldusula que poderdo ser executadas em paralelo, definindo-se assim
vérios niveis de grios. Desta forma, os grios ndo serdio necessariamente metas isoladas,
mas sim partes da cldusula, que poderdo coincidentemente ser uma meta. No exemplo
apresentado neste texto, o grio-metas g2_3 é composto por trés metas (c, d e e). Todos
os demais graos da figura 5.1 sdo grios-meta, com excegdo de gl e g2 (grdos-cldusula).
Deve-se ressaltar, que o grio-metas g2_3 possui internamente outros trés grios
(g2_3 1,82 3 2eg2 3 3)os quais sdo grios-meta (c, d e e).

6 ANALISADOR DE COMPLEXIDADE (AC)

Denomina-se granulosidade o tamanho de um grio, ou seja, a complexidade de sua
execugdo. A avaliagio da granulosidade pode ser realizada em tempo de compilagdo,
tempo de execugdo ou em ambos ([SAR89]). Sendo realizada em tempo de compilagdo,
esta avaliagdo introduz pouco overhead na execugdo. No entanto, a complexidade de um
grao normalmente depende do tamanho de suas entradas, o que ndio pode ser previsto
pelo compilador. Portanto, a avaliagéio em tempo de compilagéio nio permite uma andlise
apurada da granulosidade. A avaliagio em tempo de execugdio € mais precisa,
introduzindo no entanto um considerdvel overhead na execugiio do programa. Recentes
abordagens da avaliagiio de granulosidade na programagio em ldgica ([KIN90],
[ZHO92], [DEB93], [DEB94], [GAR94]) indicam que a integra¢do da anilise em tempo
de compilagdio e execugdo produz resultados mais promissores.

O médulo AC realiza uma avaliagdo da complexidade dos grios identificados pelo
Analisador de Griios. A avaliagdo de granulosidade gera, para cada grido, uma expressido
que permite o cédlculo de sua complexidade em fungdo do tamanho de suas entradas.
Desta forma, o GRANLOG concilia a andlise em tempo de compilagdo ¢ execugdo. Em
tempo de compilagdo sdo geradas expressdes que poderdo ser solucionadas durante a
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execugdo, de acordo com a exploragdo do paralelismo. Assim, mantém-se os beneficios
introduzidos pela solugdo em tempo de compilagdo (baixo overhead na execugdo) e pela
solugdo em tempo de execugdo (precisdo no cdlculo da granulosidade). O médulo
Analisador de Complexidade possui como base o sistema proposto em [DEB93] e
[LIN93].

Além das expressdes de granulosidade, o médulo AC gera expressdes para
determinagio do tamanho das safdas de um grio em fungio do tamanho de suas
entradas. Estas expresses possibilitam o cédlculo do custo para transmissdo dos
resultados do grdo (safdas). Desta forma, conhecidas as entradas de um grio, pode-se
determinar todas as informagdes necessdrias para tratamento do paralelismo, ou seja,
complexidade do griio (granulosidade) e custo para transmissdo de suas entradas e
safdas. Continuando o exemplo apresentado na segdo anterior, 0 médulo Analisador de
Complexidade gera a anotagdo apresentada na figura 6.1.

1- granularity(el,3*$1+5%$2+3).
t- granularity(e2,3*$1+1).

1= granularity(e3,3*§1+2%$2+1).
1= granularity(ed,6*$1+4%52).
t- granularity(e5,$1).

:= granularity(e6,5*$1+$2-1).
1~ granularity(e7,3*$1).

i~ granularity(es, $2).

1= granularity(e9,$1+82).

1~ out_size(rl, [$1,$2,51)).

i1~ out_size(ra, [$1,$2,3%$1-2]).
1= out_size(r3, [§1,§1]).

1- out_size(rd, [$1,62,2"61+52]).

1~ grain_clause(qg/3,gl,[1,1,0], [length,int, length],[14ist(?, [int]),int, liet(?, (int])],el1, xl).
1= grain_goal (q/3,gl_1, (1], [int], [int]),e2,_ ).

1= grain_goal(q/3,g1l_2,[1,1,0], [length,int,length],[1ist(?, [int]),int, list(?, [int])]), e3,rl).
q(A:B,C) 1= b(B) & £(A,B,C).

1~ grain_clause(q/3,g2,[i,4,0], [length,int, length),[1ist(?, (int]),int,list(?, [int])],ed, r2).
1~ grain_goal (g/3,g2_1,[1], [length], [1ist(?, [int])],e5,_).
1~ grain_goal(q/3,92_2, (1), [int], [int], e2,_ ).
1= grain_goals(g/3,g2_3,[[H|L],K,Z],[4,1,0), [length,int, length],
[1ist(?, [int]),int,1list(?, [int] )], e6,x2).
1= grain_goal(q/3,g2_3_1, [1,0], [length], [1ist (7, [int])]),e7,x3).
1= grain_goal (q/3,g2_3_2,([41,1,1], [void, int,void], [int,int,list (7, [int) )], e8, ).
1~ grain_goal(q/3,g2_3_3,([1.,1,0], [length], [11st(?, [int])], e9,rd).
Q(IHIL].K,Z):-a(L) & b(K) & (e([HIL],Y) , (d(H,K,¥Y) & e(L,Y,Z))).

Figura 6.1 - Anotagdo de granulosidade gerada pelo GRANLOG

A anotagdo granularity contém a expressdo para o cdlculo da complexidade de um
grio. Os dois parimetros desta anotagdio consistem de um nome para a expressdo (e/,
por exemplo) e da prépria expressdo (3*3/+5*$2+3, por exemplo). A anotagdo out_size
contém a relagdo entre os tamanhos das entradas e safdas de um grdo. Os dois
parimetros desta anotagdo consistem de um nome para a relagdo (74, por exemplo) e da
ps6pria relagdo (/$1,$2,2%$1+$2], por exemplo).
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A notagdo das expressdes utiliza operadores matemdticos (*,/,+,-), fungdes
mateméticas (por exemplo, fact, exp e log) e o simbolo § significando o tamanho de
determinado argumento do grdio ($I por exemplo, seria o tamanho do primeiro
argumento do grido). Na anotagiio ous_size, a relagdo entre o tamanho dos argumentos
de um grio € descrita pela notagiio do segundo parimetro. Por exemplo, a notagio
[81,52,2*$1+%2] significa que o grdo possui trés argumentos, onde o tamanho do
terceiro argumento (safda) é calculado em fungio do tamanho do primeiro ($1) e do
segundo argumento ($2) através da expressio 2*$7+52.

Conforme constata-se na figura 6.1, foram adicionados pelo médulo AC, dois
novos parimetros nas anotagdes grain. O primeiro novo pardmetro (peniltimo das
anotagdes grain) consiste do nome da expressdo que calcula a complexidade do grio
(por exemplo, el). Este parimetro liga as anotagdes grain com a anotagdo granularity.
O segundo novo parimetro (dltimo das anotagSes grain) consiste do nome da relagiio
que determina o tamanho das safdas do griio, em fungdio do tamanho de suas entradas
(por exemplo, r1). Este parimetro liga as anotag3es grain com a anotagdo out_size.

Algumas anotagdes granularity e out_size sdo utilizadas por mais de um grio, o
que torna-se evidente pela utiliZagdo da mesma ligagdo (por exemplo, os grios g/ I e
£2_2 utilizam a mesma expressdo de granulosidade, os grdos gl € g/ _2 e os grios g2
£2_3 utilizam a mesma relagdo de tamanho). Além disso, alguns grios, ndo contém
safdas e portanto ndo possuem uma anotagdo out_size (situagdo simbolizada pela
colocagiio de "_" no dltimo pardmetro das anotagdes grain).

Algumas vezes o médulo Analisador de Complexidade poderd inferir que um grio
possui uma complexidade constante. Quando isso acontecer, ndo serd utilizada uma
anotagdo granularity, sendo anotado diretamente a constante no peniiltimo parimetro
das anotagdes grain.

7 APLICACOES

Nesta segfio sdo apresentadas duas aplicagdes para as informagdes geradas pelo
GRANLOG. A subse¢dio 7.1 apresenta a aplicagio no auxflio a decisdes de
escalonamento. A subse¢do 7.2 descreve a aplicagdo na simulagiio da execugdo de
programas.

7.1 AUXILIO A DECISOES DE ESCALONAMENTO

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

As informagdes geradas pelo GRANLOG estdo limitadas pela andlise estitica, ou
seja, ndo sio fornecidas informagdes que dependam do sistema paralelo a ser utilizado.
Esta caracterfstica mantém o GRANLOG num alto nivel de abstragéio, permitindo
portabilidade e flexibilidade para suas anotagdes (principio 1). Por exemplo, 0 nimero de
processadores ¢ o custo de comunicagdo dependem da arquitetura paralela a ser
utilizada. Portanto, estas informagbes somente poderio ser fomecidas para o
escalonador pelo préprio sistema paralelo. A figura 7.1 apresenta uma possivel
configuragdo para aplicagio das informagdes geradas pelo GRANLOG no auxilio a
decisdes de escalonamento.
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Pode-se identificar na figura 7.1 trés niveis de abstragdo. Em alto nivel de
abstragdio (nfvel de anotagdo) encontra-se 0 GRANLOG, fornecendo informagdes de
paralelismo completamente independentes do sistema paralelo. No nivel médio de
abstragdo (nivel de compilagio) encontra-se o compilador paralelizador, onde poderdo
ser consideradas algumas informagcdes especificas do sistema paralelo, tal como o tipo de
meméria (compartilhada ou distribufda). Desta forma, o compilador poderd
complementar as informagdes de granulosidade geradas pelo GRANLOG, adicionando
por exemplo, expressdes que permitam o célculo do custo de comunicagdo dos grios,
baseado no tamanho de suas entradas e safdas. A compilagdo deverd ser dirigida para um
sistema paralelo especifico. No entanto, mantém-se ainda neste nivel de abstragio
alguma flexibilidade, por exemplo, quanto ao nimero de processadores disponfveis e
seus tipos. No baixo nivel de abstrag@io (nivel de execugdo) encontra-se a arquitetura
paralela e o sistema de escalonamento. Neste nivel o conhecimento do sistema paralelo
deverd ser completo, ou seja, deverdio ser conhecidas informagdes tais como o niimero
de processadores disponiveis e seus tipos.

NIVEL DE GRANLOG
ANOTAGAO
—————— .. .
Compilador Informagtes do
og%o paralclizador sistoma paralelo
Codigo de baixo nivel InformagBes de granulosidade
NIVEL DE Ambiente de
EXHCUCAD cx:icucao (—a Escalonador

cscalonamento

Figura 7.1 - Aplicagdo do GRANLOG no auxilio ao escalonamento

Atualmente, estd sendo desenvolvida a integragio OPERA-GRANLOG. O
OPERA ([WER94]) ¢ um ambiente para execugio paralela de programas em légica
(nivel de execugdo). Este ambiente utilizard as informagdes fornecidas pelo GRANLOG
para aumentar a eficiéncia na execugdo dos programas.

7.2 SIMULACAO DA EXECUCAO DE PROGRAMAS

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

e Simulagio da complexidade de programas em légica. Nesta simulagdo,
pode-se analisar de forma genérica as caracteristicas de um programa, tais
como: complexidade de execugdo (metas, cldusulas, predicados e programa),
tamanho dos argumentos ¢ dindmica de execugio (iteragdo das recursoes);

« Simulagido da paralelizagio de programas em légica. Nesta simulagio podem
ser previstas as decisdes de escalonamento e os custos para execugdo paralela
de um programa. As caracterfsticas do sistema paralelo podem ser alteradas
conforme a simulagfo a ser realizada, permitindo assim a modelagem de viérias
arquiteturas paralelas e distribuidas.
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A figura 7.2 apresenta uma possivel configuragiio para aplicagio do GRANLOG
na construgfio de um ambiente para simulagfio da execugdo de programas em l6gica. Na
figura 7.2 o GRANLOG fornece informagdes de granulosidade para um ambiente, onde
serd simulada a execugdio de programas em légica. Este ambiente poderd fornecer vérias
opgdes de simulagdo e um suporte graifico para visualizagio da execugdo. Além disso, o
ambiente proporcionard uma visualizagiio gréfica da dinfimica de execugdo do programa
em l6gica, permitindo ao usudrio analisar em grafos as alteragdes da complexidade dos
grios em fungo das iteragdes das recursdes.

O ambiente possibilitard ao usudrio configurar o sistema paralelo a ser utilizado na
simulagdo, determinando o nimero de processadores e seus tipos. O usudrio fornecerd
ainda informagdes do tipo de meméria (compartilhada ou distribuida), velocidade dos
canais de comunicagiio e existéncia de processadores de entrada/saida. Desta forma,
pode-se simular a execugdo de programas em vérios sistemas paralelos configurados de

diversas maneiras.
I USUARIO |

Programa
GRANLOG [pformlcbes do
sistema paralelo
Anotagio de
granulosidade

AMBIENTE DE
SIMULACAO

Figura 7.2 - Aplicagiio na simulagio de programas em l6gica

8 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo sobre a andlise automdtica de granulosidade na
programagdio em légica. Foram descritos um modelo para geragdo de informagdes de
granulosidade de programas em l6gica (GRANLOG) e duas de suas possiveis aplicagoes.
Arravés da descrigio destas aplicagGes, demonstrou-se a importdncia das informagdes
geradas pelo GRANLOG.

As contribuigdes deste trabalho sdo as seguintes. Primeiro, foram estabelecidos os
principios de um modelo para andlise de granulosidade, que permitisse a exploragio
adequada do paralelismo na programagdo em légica. Segundo, foi apresentado um
modelo para andlise automdtica de granulosidade na programagdo em légica. Terceiro,
foi descrita a aplicagdo das informagdes geradas pelo GRANLOG no auxilio a decisdes
de escalonamento. Quarto, foi proposta a aplicagio do GRANLOG na simulagio da
execugdo de programas em logica.

Futuros trabalhos poderfio explorar novas capacidades e aplicagdes para o modelo
proposto. O GRANLOG deverd acompanhar as evoluges do sistema apresentado em
[DEB93] e [LIN93]. Uma evolugiio prevista para este sistema € a andlise de
procedimentos que possuam miiltiplos modos e argumentos de saida abertos, ou seja,
argumentos que nio tenham necessariamente as varidveis completamente instanciadas.
Além disso, podem ser criadas novas anotagdes, como por exemplo, anotagdes para
representagio das dependéncias de dados entre os literais das cldusulas . Dentre as novas
aplicagoes do GRANLOG a serem pesquisadas, destaca-se a reorganizagio do cédigo
fonte de programas em l6gica, visando aprimorar a exploragio do paralelismo.
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