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Resumo

O objetivo da programacdo em légica com restrigdes (Constraint Logic Programming
ou CLP) € obter maior eficiéncia do que as linguagens em légica durante a execugdo
através do uso de restrigdes para descartar opgdes invélidas, diminuindo o espago de
busca do problema. A execugdo em paralelo ¢ uma das opgdes para melhorar ainda
mais o seu desempenho. Esse artigo propde um modelo multi-seqiiencial de exploragio
de paralelismo OU em CLP, onde cada trabalhador possui uma méquina CLP completa
sobre dominios finitos. Além disso, propde-se uma politica de escalonamento de tarefas
distribuida. O protétipo pelp(FD) sera baseado nesse modelo. Ele facilitard a inclusdo
de novas caracteristicas no futuro. Para tal, serio utilizados objetos distribuidos.

Abstract

The aim of Constraint Logic Programming (CLP) is speedup logic languages during
execution through constraint using to discard invalid options, decreasing search space.
Parallel execution is one option to increase even more its performance. This paper
proposes an OR Parallel multisequential model for CLP, where each worker has a
complete CLP engine over finite domain. Besides, one distributed scheduling has been
proposed. The pclp(FD) prototype will be based in this model. It will facilitate new
features extension in the future. To do that, it will be used distributed object.
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1. Introdugao

A programagdo em légica apresenta como grande atrativo o seu alto poder de expressdo
que permite a modelagem de uma série de problemas de forma intuitiva. Uma das
linhas de pesquisa mais promissoras é a programagdo em légica com restrigdes
(Constraint Logic Programming ou CLP) [JAF 94] [FRU 93]. As linguagens em logica
como Prolog efetuam a resolu¢do de um problema utilizando a operacdo de unificagdo.
CLP substitui a operagdo de unificagdo pela resolugdo de restrigdes (constraints
solving) sobre um dominio particular. O objetivo é prover maior eficiéncia durante a
execugdo através do uso de restrigdes para descartar opgdes invalidas, diminuindo o

espago de busca.

Apesar do bom desempenho das linguagens CLP, algumas classes de problemas ainda
ndo podem ser resolvidas em tempo vidvel. Uma op¢do para melhorar a sua eficiéncia é
a execugdo em paralelo. Atualmente, a exploragdo de paralelismo € uma boa alternativa
devido ao grande numero de plataformas disponiveis principalmente redes de
computadores.

A partir da década de 80 foram desenvolvidos vérios estudos de paralelizagio
automatica de Prolog. O paralelismo OU ¢é um dos tipos de paralelismo implicito que
podem ser explorados. Vérias propostas para a exploragdo de paralelismo OU utilizam
o modelo multi-seqiiencial, que se caracteriza pela existéncia de multiplas maquinas
Prolog que trabalham de forma seqiiencial. Neste modelo, também é necessério
controlar o compartilhamento de varidveis e a distribuigdo de tarefas entre as méaquinas

Prolog.

O paralelismo OU também pode ser explorado em CLP. Acredita-se que esse seja o tipo
mais importante devido ao ndo determinismo inerente a varios problemas resolvidos

com CLP, tais como escalonamento de horarios e alocagfio de recursos.

Deste modo, esse trabalho propde uma forma de exploragdo de paralelismo OU em
CLP, que utiliza muitos dos principios existentes em implementagdes paralelas de
Prolog. Propde-se um modelo multi-seqiiencial de exploragdo de paralelismo OU em
CLP, onde cada trabalhador possui uma maquina CLP sobre dominios finitos. Além

disso, propde-se uma politica de escalonamento de tarefas distribuida. Desse modelo,
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sera feito um prototipo que facilite o reuso de trabalhos consolidados, assim como a
agregacdo de futuras caracteristicas, através do uso de objetos distribuidos, e no qual

seja alcangado um bom nivel de eficiéncia.

O restante do texto estd organizado do seguinte modo: inicialmente, serdio apresentados
algmﬁas consideragdes sobre a paralelizagdo em Prolog e em CLP; na segdo posterior, o
modelo proposto sera detalhado; e na segdo seguinte, serdo feitas observagdes sobre a
implementagdo do protétipo pclp(FD) (parallel constraint logic programming over
Finite Domains). Finalmente, serdo apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros

2. Exploragao de Paralelismo em Prolog e em CLP

2,1 Paralelismo em Prolog

As primeiras implementagSes de Prolog foram feitas na década de 70. Desde o
principio procurou-se formas de implementagdo que aumentem a sua eficiéncia tais
como novas técnicas de compilagdo e de execugdo paralela. Em 1983, David H.D.
Warren projetou a maquina abstrata de Warren (WAM) [AIT 90], representando um
grande avango. A WAM ¢ formada por pilhas e por um conjunto de registradores
utilizados na sua manipulago, assim como uma 4rea de codigo. Atualmente ela é o
padrdo de fato para a compilagdo de programas Prolog, e serviu de base para uma série
de extensdes da programagdo em logica como as linguagens concorrentes e

implementagdes paralelas de Prolog.

Para explorar o paralelismo, ha duas abordagens possiveis: (1) Paralelismo Implicito: o
sistema executa em paralelo de forma transparente levando em conta o paralelismo
inerente aos programas em logica; (2) Paralelismo Explicito: o programa contém

primitivas especificas para o controle do paralelismo.

O paralelismo explicito exige que o programador domine algoritmos e primitivas para
controle do processamento paralelo, no entanto, € possivel ter dominio total sobre a
paralelizagdo, o que pode levar a obten¢do de melhor desempenho. Uma das vantagens
do paralelismo implicito é permitir que o programador se concentre apenas no
problema a ser solucionado, ignorando os aspectos relacionados a paralelizagdo, o que

pode levar & diminui¢do do tempo de desenvolvimento da aplicagéo. Os avangos nas
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técnicas de analise abstrata estdo facilitando a implementagio dessa ultima abordagem
por fornecer uma série de informagdes essenciais para a execucgdo eficiente de

programas Prolog.

Existem basicamente dois tipos de paralelismo implicito, que podem ser explorados de
forma isolada ou combinada:

e Paralelismo OU: execugdo paralela das clausulas que compdem um predicado,
possuindo maior aplicagio para programas nd3o deterministicos. Os dois
trabalhos mais importantes sdo Muse [ALI 90] e Aurora [LUS 90].

e Paralelismo E: execugdo paralela dos objetivos que compdem uma clausula.
Existem dois tipos: E dependente onde os objetivos que compartilham
variaveis podem ser executados em paralelo, estabelecendo uma relagdo de
produtor-consumidor; ¢ E independente onde apenas os objetivos que ndo
apresentam nenhuma variavel livie comum podem ser executados em paralelo,

evitando conflitos de ligagdo.

As formas de exploragiio de paralelismo OU em Prolog ja encontram-se relativamente
consolidadas. A principal desvantagem dos primeiros modelos era a geragdo de um
grande nimero de processos com granulosidade pequena. Atualmente, os modelos
multi-seqilenciais minimizam os custos de criagdo de processos, comunicagdo e
verificagdes em tempo de execugdo, mostrando-se mais promissores [KER 92]. Nesses
modelos a computagdo ¢ realizada por processos trabalhadores que possuem uma
magquina Prolog seqilencial eficiente (normalmente baseada na WAM). Alternativas ndo
tentadas por um trabalhador representam trabalho OU potencial, isso €, podem ser
entregues para outros trabalhadores resolverem. Assim, uma tarefa corresponde a
alternativas ndo exploradas e um contexto. O escalonamento de uma tarefa ¢ um fator
importante na determinagiio da eficiéncia do sistema. Existem varias politicas de
escalonamento, que podem tanto ser centralizadas (um tnico nodo ¢ responsével pela
distribuigio das tarefas) como distribuidas (existe mais de um nodo responsavel pelo

escalonamento).

Existem diferentes técnicas no paralelismo OU multi-seqiiencial para a exportagio do
contexto de uma tarefa. Essas técnicas disponibilizam as pilhas de execugdo da WAM

para os trabalhadores e podem ser classificadas em trés tipos:
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e compartilhamento de pilhas: neste esquema uma parte das pilhas ¢
compartilhada enquanto outra parte € privada (usada para armazenar as
diversas ligagdes condicionais as varidveis das partes compartilhadas).

e copia de pilhas: um processo que estd recebendo trabalho copia as pilhas com
o estado da computagdo anterior a alternativa ndo explorada.

e recomputagdo de pilhas: um trabalhador especializado indica a cada
trabalhador um caminho pré-determinado da arvore de busca.

2.2 CLP

Para algumas classes de problemas, a drvore de resolugdo dos programas Prolog se
torna muito grande, acarretando em grande uso de meméria para manter as pilhas que
controlam a execugdo. Entretanto, uma édrvore é formada em grande parte por ramos
que ndo levam ao resultado, mas que sé sdo detectadas no momento que falham e
causam retrocesso (backtracking). Ainda que existam mecanismos para diminuir o
espago de busca, como o predicado cur, muitos problemas ndo podem ser resolvidos em
tempo viavel. Normalmente, esses problemas s3o do tipo combinatoriais, como, por

exemplo, alocagdes de recursos e composi¢do de horarios (time tabling).

Os termos restrigdes (constraints) e propagagdo de restrigdes (constraint propagation)
tém sido amplamente empregados em inteligéncia artificial para designar diferentes
tipos de técnicas, normalmente, utilizadas para tratar problemas combinatoriais. A
programagdo em logica com restrigdes (Constraint Logic Programming ou CLP) [JAF
94] [FRU 93] [VAR 97] ¢ uma extensdo da programagdo em logica onde introduz-se a
nogdo de restrigdes nos dominios das variaveis e o mecanismo de unificagdo utilizado
em Prolog ¢ substituido por uma operagdo mais geral chamada satisfagdo de restrigdo

(constraint satisfaction). Normalmente a sintaxe dessas linguagens € similar a Prolog.

Os estudos tedricos iniciais mais importantes datam da década de 70 e inicio de 80. As
primeiras implementagdes comegaram a surgir no final da década de 80. Uma das
primeiras linguagens em logica com restrigdes foi CHIP [DIN 88]. Ela influenciou
grande parte das atuais linguagens CLP implementando os mecanismos de resolugdo de
restrigdes através da utilizagdo de técnicas de propagagdo de restrigdes.
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2.3 Paralelismo em CLP

Apesar de mais eficiente que a programagdo em légica, € preciso buscar caminhos que
melhorem o desempenho de CLP e permitam a resolu¢do de um maior nimero de
problemas reais, como por exemplo a execugdo paralela. Em CLP também & possivel
explorar as duas formas implicitas de paralelismo citadas anteriormente: Paralelismo

OU e Paralelismo E.

Existem diversos trabalhos recentes sobre exploragio do paralelismo OU na
programagdo em logica com restrigdes, em sua maioria, paralelizando linguagens
derivadas da linguagem CHIP. [RET 96] busca formas de execugdo distribuida das
linguagens concorrentes com restrigdes, enquanto [YAN 95] implementou uma
linguagem com restrigdes paralela utilizando a linguagem concorrente KL1. Ja [TON

95] preocupa-se com escalabilidade, utilizando computadores massivamente paralelos.

Trabalhos que estdo mais relacionados com os objetivos desse trabalho sdo [PRS 93] e
[MUD 94]. A linguagem ElipSys [PRS 93] ¢ uma linguagem em logica na qual é
possivel explorar paralelismo e restrigdes de forma independente, isto ¢, de forma
isolada ou combinada. E possivel explorar tanto paralelismo OU quanto E, mas fica a
cargo do programador quando deve ser feita a paralelizagfio. J4 [MUD 94] explora
apenas paralelismo OU, mas de forma automatica. Além disso, o alvo do protétipo ¢é
uma rede heterogénea de computadores. Ambos utilizam um modelo OU multi-
seqiiencial, mas [PRS 93] usa a abordagem de copia de pilhas, enquanto [MUD 94] usa
recomputagdo de pilhas.

Apesar dos vérios trabalhos existentes, ainda ndo ha um consenso de quais técnicas sio

mais adequadas para exploragdo do paralelismo em CLP.

3. Modelo de Exploragdo de Paralelismo OU em CLP

O paradigma CLP ¢é mais eficiente que a programagdio em logica. No entanto, hd
interesse em obter implementagdes mais eficientes, tanto para melhorar o desempenho
de aplicages existentes quanto para permitir o desenvolvimento de novas aplicagdes
que exijam muito processamento. O projeto OPERA do II/UFRGS, dentro do qual esse

trabalho estd sendo desenvolvido, tem por objetivo estudar as diversas formas de
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exploragfio de paralelismo na programagdo em légica. Ja foram desenvolvidos diversos
trabalhos como por exemplo: paralelismo OU em uma maquina transputer [GEY 92],
paralelismo E em uma rede de estagdes [YAM 94] [WER 94], simulagdo de
escalonamento dindmico de tarefas [COS 97], analise de granulosidade [BAR 95] [VAR
95] e interpretagdo abstrata [CAS 97]. Todos esses trabalhos buscam técnicas para
aprimorar o desempenho da programag@o em logica preferencialmente em ambientes
distribuidos. Deste modo, o estudo da programag@io em ldgica com restrigdes em
paralelo esta de acordo com os objetivos do projeto, uma vez que o uso de restrigdes
pode ser considerado uma nova técnica de otimizagdo da programagio em légica, ao
mesmo tempo que sera explorado o paralelismo. A idéia ¢ aproveitar o conhecimento
adquirido anteriormente com Prolog ¢ utilizar na modelagem ¢ implementagdo de um
ambiente de execugdo paralelo para uma linguagem CLP. Os principais detalhes sobre o

modelo serdo descritos nas proximas segdes.
3.1 Modelo Multi-segiiencial

Optou-se por modelar o paralelismo OU por acreditar-se ser o de maior aplicagio para
CLP uma vez que existem muitos programas combinatoriais que possuem ndo-
determinismo inerente. No entanto, ha a possibilidade de ampliar o modelo para incluir
a exploragio de paralelismo E. O modelo apresentado ¢ multi-seqiiencial pois existem
varios trabalhadores cooperando para a obtengdo do resultado final em menor tempo.
Os trabalhadores possuem a capacidade de resolver programas em logica com
restrigdes. A maquina CLP, existente em cada um deles, deve ser uma extensdo da
WAM para que técnicas de paralelizagio Prolog possam ser utilizadas de modo mais

direto.

Existem virias linguagens CLP implementadas. Como o objetivo deste trabalho ndo é a
proposta de uma nova linguagem, a melhor alternativa € aproveitar solugdes ja
desenvolvidas. Optou-se pela utilizagdo do sistema clp(FD) [COD 96] como linguagem
a ser paralelizada pelos seguintes motivos:

e codigo fonte estd disponivel e € bem documentado e estruturado, facilitando a

sua alteragio;
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e trabalha sobre dominios finitos que permite a modelagem e solugdo de
problemas de satisfagdo de restrigdes discretas;

e sistema clp(FD) estendeu o sistema wamcc, que € uma implementagdo
eficiente da maquina abstrata de Warren (WAM). O fato de ser baseado na
WAM facilita a utilizagdo de uma abordagem multi-seqilencial na exploragdo
do paralelismo OU.

O sistema clp(FD) ¢ fortemente influenciado pelas linguagens CHIP e cc(FD). A nogdo
de dominios finitos (FD) foi introduzida na programag¢io em logica pela linguagem
CHIP, onde a resolugio de restrigdes ¢ feita por propagagéo e técnicas de consisténcia
originadas de CSP (Constraint Satisfaction Problems). Um dominio em FD é um
conjunto finito (n3o vazio) de nimeros naturais, isto ¢, um intervalo. A linguagem
cc(FD) também ¢é baseada em dominios finitos, e foi proposta por Pascal van
Hentenryck em 1991, apresentando grande transparéncia sobre os detalhes de
implementagdo. Sua compilagdo € baseada em uma extensdio da WAM, tendo uma
uinica restrigdo X in r onde X é uma variavel e r é um intervalo. Intuitivamente, X in r
significa que “X deve sempre pertencer a r”. Restrigdes complexas sdo definidas em

termos dessa restrigio.

Como ja foi dito, clp(FD) é uma extensdo da wamcc para FD, sendo que a arquitetura e
a estrutura de dados basicas da WAM n#o foram alteradas. A wamcc [COD 95] traduz
um programa WAM para a linguagem C, com o objetivo de criar uma implementagéo
simplificada, eficiente e portavel da WAM de modo a facilitar a extensdio para outros
trabalhos.

3.2 Cdpia Incremental

Deseja-se criar um modelo que seja adequado para execugdo em ambiente distribuido,
onde considera-se que existem trabalhadores em processadores distintos sem memoria
comum. Por isso, dos trés tipos de técnicas para exportagdo do contexto de uma tarefa
no paralelismo OU multi-seqiiencial, apresentados anteriormente (se¢dio 2.1), o
compartilhamento de pilhas nfo ¢ vidvel devido a inexisténcia de meméria comum
entre diferentes processadores. Entdio, a escolha deve ser feita entre as outras duas

abordagens: recomputag3o e copia.
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As pilhas em CLP s@o maiores do que em Prolog [MUD 94], o0 que apresenta uma
vantagem para a recomputagdo. Entretanto, as operagdes de resolugio de restri¢des em

CLP s#o relativamente caras, o que eleva o custo de recomputagio.

Optou-se pela copia de pilhas que evita o desperdicio de computagdo 1til e possui a
implementagdo mais simples. Também considerou-se nessa decisdo o fato de que na
transmissdo de mensagens em uma rede a laténcia é mais cara que a banda, isto &,
diminuir o tamanho de uma mensagem traz ganho de desempenho menos significativo
do que a diminuigdo no nimero total de mensagens. Considerando-se que nas técnicas
de copia e de recomputagio o niimero de mensagens ¢ aproximadamente o mesmo, 0
tempo total de laténcia também serd aproximadamente o mesmo. Assim, o ganho da
recomputagio na diminuigio da banda nfo é tdo significativo.

Porém, deve-se considerar que, além do fato das pilhas serem maiores por manipularem
restrigdes, em problemas reais a arvore de busca pode ser muito profunda e portanto as
pilhas a serem copiadas se tornam ainda maiores. A utilizagdo de um mecanismo de
cOpia incremental, como o proposto por esse modelo, constitui-se de uma importante
otimizagdo, diminuindo o custo da cépia de pilhas, A copia incremental baseia-se no
principio de que trabalhadores que ja realizaram alguma tarefa podem ter em suas

pilhas varias informagdes comuns a um trabalhador que esteja exportando trabalho.

Q nodo OU
M nodo OU comum
A nodo a ser exportado

Figura 1. Exemplo de 4rvore de execug@o.

A Figura 1 apresenta um exemplo de drvore de execugdo. Supondo que um trabalhador
importou trabalho ¢ ja terminou a execugdo, isto €, estd sem trabalho. O contetdo de

suas pilhas de execugdo permanece intacta. Caso um outro trabalhador tenha tarefas
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para exportar e eles possuam um nodo OU comum (houve exportagdo de tarefas
anteriormente), o trabalhador exportador somente precisard enviar o contexto de
execugdo no intervalo entre o nodo comum e o nodo a ser exportado. O importador
deve descartar os nodos mais recentes (através de retrocesso) até o nodo comum e

acrescentar o que o exportador lhe enviar.
3.3 Escalonamento Distribuido de Tarefas

O ambiente pclp(FD) proposto é formado por n nodos trabalhadores localizados em n
processadores distintos. Cada nodo trabalhador possui uma méaquina CLP e uma
interface para um escalonador. Um nodo trabalhador poderd assumir, em um

determinado instante, um dos seguintes estados:
e idle: esta sem trabalho, aguardando que algum outro trabalhador pega ajuda;

e busy: esta trabalhando, mas ainda ndo possui quantidade de trabalho (pontos de

escolha ndo explorados) que justifique a exportagdo;

® overloaded. esta trabalhando e esta sobrecarregado, por isso pode exportar
tarefas a outros trabalhadores.

O trabalhador informa o escalonador sobre suas transi¢des de estado. Note que o estado
overloaded deve ser determinado por experimentagdo na implementagiio. A Figura 2

ilustra a transigdo de estados dentro de um trabalhador.

Figura 2. Diagrama de transigdo de estados.

A fungdo do escalonador é distribuir tarefas entre os nodos trabalhadores. Uma tarefa a

ser exportada corresponde ao ponto de escolha (choice poinf) mais antigo, isto &, o mais
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proximo da raiz. Essa definigio de tarefa baseia-se na heuristica que quanto mais
proximo da raiz maior a quantidade de trabalho ainda a ser explorada [KER 92].
Através da andlise de granulosidade seria possivel efetuar uma escolha mais precisa

[BAR 95], mas tal anélise ndo serd considerada no momento.

A forma como o escalonamento é implementado ndo influi na concepgio do
trabalhador. A interface serd a mesma para um escalonador centralizado ou para um
distribuido. Com um escalonador centralizado utiliza-se um nimero menor de
mensagens, mas diminui-se a escalabilidade e a tolerancia a falhas. Com um distribuido
tem-se o oposto. Acredita-se que o escalonamento distribuido apresenta a melhor
relagdo entre custo e beneficio. Por isso, nessa segdo propde-se uma politica de

escalonamento distribuido, conforme descrito a seguir.

Em um nodo trabalhador inicial, a médquina CLP inicia o processamento a partir da raiz
da arvore de execugdo CLP enquanto o escalonador cadastra todos os demais
trabalhadores como idle na sua lista de nodos idle. A organizagdo e manutengdo desta

lista serdo discutidas no decorrer dessa segéo.

Quando o seu nivel de trabalho torni-lo overloaded, o trabalhador informari o
escalonador. Inicialmente, todos os demais trabalhadores estdo com as pilhas vazias, e
portanto o escalonador poderia escolher qualquer um para exportar a tarefa. Assim, o
escalonador escolhe o trabalhador que estiver no topo da sua lista de idle, e envia a
tarefa.

No decorrer do processamento, sempre que um escalonador detectar que o nodo
trabalhador estiver overloaded, ele enviard uma mensagem para cada um dos nodos da
sua lista de idle com o objetivo de exportar uma tarefa (Figura 3a). Em principio, todos

o0s nodos idle iriam responder afirmativamente ao pedido (Figura 3b).

O escalonador exportador precisara escolher um dos nodos para enviar a tarefa. Um
critério possivel seria dar trabalho ao primeiro trabalhador que respondesse ao pedido
de exportagdo. No entanto, em muitos casos ndo seria a escolha mais adequada. Como o
sistema pode ser utilizado em ambientes distribuidos, principalmente em redes de
computadores, ndo existe tempo fixo para envio e recebimento de mensagens. Deste

modo, o exportador ndo deve esperar que todos os importadores respondam, pois caso
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contrario pode haver muita demora na tomada de decisdo, comprometendo o

desempenho do sistema.

Assim, de posse da maioria (metade mais uma) das respostas ou apds um timeout
estabelecido pelo sistema, o exportador ira pesar os seguintes critérios:

1. custo de comunicagdo: é calculado a partir: (a) do tempo de resposta do
trabalhador, porque considera-se que se ele recebeu e enviou a mensagem de
exportagdo em pouco tempo, possivelmente receberd a mensagem com a
tarefa em pouco tempo também; e (b) da quantidade de contexto a ser
enviado, que pode ser detectada através do tltimo nodo OU comum.

2. capacidade computacional do trabalhador: é formada por dois tipos de
informagdo: (a) uma estatica fornecida pelo sistema que indica a capacidade
do processador e (b) uma dindmica indicando a carga atual do processador
onde o trabalhador se encontra (os trabalhadores devem aproveitar quando
estiverem em estado idle para obterem tal informagéo).

Seguindo esses critérios, o escalonador exportador enviara a tarefa ao trabalhador que
apresentar o menor custo de comunicagio e maior capacidade computacional. Note que
¢ enviado o contexto (pilhas) e uma lista com os nodos idle. O exportador também
enviard uma mensagem para os demais dispensando-os de ajuda-lo (Figura 3c). Essa
mensagem de resposta evita que um trabalhador fique indefinidamente ocioso a espera

de um trabalho que jamais lhe serd concedido.

De fato, o trabalhador ndo fica ocioso enquanto espera a resposta, pois nesse meio
tempo ele cadastra mensagens de exportagdo. Caso receber uma resposta negativa, pode
escolher entre as mensagens recebidas, outro exportador cujo ponto de escolha comum

mais recente.

Outro ponto importante ¢ a lista de idle: ela ¢ ordenada pela capacidade computacional
do processador onde o trabalhador idle se encontra. Isso € especialmente importante no
momento inicial onde a primeira tarefa, que provavelmente possui alta granulosidade,
sera resolvida pelo trabalhador existente no processador mais potente. Além disso, a
aplicag@o pode estabelecer um limite maximo de n pedidos de importagio. Deste modo,

somente os n primeiros da lista seriam notificados.
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Figura 3. (a) pedido de ajuda; (b) resposta ao pedido de ajuda; (c) escolha do
importador; (d) geréncia de vérios pedidos de ajuda; (e) busy ignora pedido de ajuda;
A partir desse momento, mais de um trabalhador pode estar sobrecarregado. Por isso, é
preciso estabelecer critérios de escolha para os trabalhadores idle. Por exemplo, na

Figura 3d, os trabalhadores 1 € 2 desejam exportar tarefas.

Sistemas distribuidos utilizam um nimero maior de mensagens para manter
informagdes atualizadas sobre o sistema, mas tais mensagens precisam ser minimizadas
para ndo comprometer o desempenho do sistema. Optou-se pela manutengdo de uma
lista de idle para evitar mensagens para todos os nodos quando da exportagdo. Assim,

nodos exportadores enviam, além da tarefa, a sua lista de idles.

Quando um nodo fica idle ele informa a todos os demais trabalhadores que deseja
receber trabalho. Os trabalhadores em estado idle ignoram a resposta, enquanto os em
busy e em overloaded incluem o novo nodo idle na sua lista. No entanto, quando um
trabalhador se tornar busy, o seu escalonador ndo informara ninguém. Por exemplo, a

Figura 3e ilustra a possibilidade de um trabalhador busy receber um pedido de ajuda.

Optou-se por ndo propagar a informagio de mudanga de idle para busy porque (a)
deseja-se minimizar a troca de mensagens e (b) hd a possibilidade do trabalhador voltar

para o estado idle antes que outro nodo trabalhador solicite a sua ajuda.
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4. Implementagao do Protétipo

pelp(FD) (parallel constraint logic programming over Finite Domains) € o sisterna a ser
implementado. Como ji foi dito, o projeto OPERA se preocupa com ambientes
distribuidos. A opg¢do natural de implementagdo em um ambiente distribuido € a
utilizagdo de bibliotecas para troca de mensagens. No entanto, notou-se que esse tipo de
programagdo implica a necessidade de preocupagio com detalhes de mais baixo nivel
como sincronizagdo, empacotamento de dados, etc. Protétipos com alto nivel de

complexidade mostram-se mais suscetiveis a erros € possuem manutengdo mais dificil.

A necessidade de criar um modelo flexivel e um prototipo que facilite a manutengdo e
permita a interagdo com outros trabalhos motivaram a concepgiio desse modelo.
Acredita-se que a orientagdo a objetos seja a ferramenta ideal para atingir esses
objetivos. Além disso, escolheu-se como linguagem para implementagdo Java, a fim de

obter portabilidade e a possibilidade de extensdes futuras para aplicagdes na internet.

Assim, o nodo trabalhador é um objeto que possui a capacidade de comunicar-se com
outros trabalhadores através do objeto escalonador. Ndo entraremos em detalhes a cerca

da implementagdo do objeto escalonador por limitagGes de espago.

O objeto trabalhador encapsula o resolvedor de restrigdes clp(FD), e o seu construtor
precisa inicializar a mdquina clp(FD), que consiste basicamente na chamada de uma
fungdo do sistema legado que carrega o programa Prolog para pilha de cédigo e
inicializa as pilhas e os registradores. Definiu-se que existe um unico objeto trabalhador
em cada processador, e, por isso, também considera-se que ndo existe uma 4rea de
memoria comum entre trabalhadores. O trabalhador possui ainda métodos para exportar

e importar tarefas, implicando o acesso ao contetido das pilhas da maquina abstrata,

Em orientagdio a objetos pode-se ter a nogdo de objetos observados [PRE 96], isto &,
quando houver alteragdes no objeto observado, os observadores sdo informados. Na
implementagdo do escalonador distribuido aproveita-se esse mecanismo para informar

o escalonador sobre mudangas de carga sem a presenca de um objeto espido especifico.
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5. Conclusido

Esse trabalho possui como principal contribuigdo um modelo de exploragio de
paralelismo OU flexivel. Os mecanismos de copia incremental e escalonamento
distribuido propostos sdo adequados tanto para CLP sobre dominios finitos quanto para
outros tipos de linguagens CLP baseadas na WAM, e até mesmo para Prolog.

O protétipo a ser concluido usufruird dos beneficios da orientagdio a objetos, ou seja,
facilidade de manutengio e de extensdo. Deste modo, a interface entre trabalhador e

exportador ¢ traduzida na implementag@o de forma bastante natural.

Quanto ao escalonamento, acredita-se que a solugdo proposta seja eficiente para um
namero ndo muito grande de processadores. Para explorar computadores massivamente
paralelos, uma solugdo mista, isto &, hierdrquica, seria melhor porque que nio apresenta
o gargalo do escalonamento centralizado nem o grande numero de mensagens do
distribuido. Outra possibilidade ¢ a definigdo de uma politica de escalonamento

tolerante a falhas.
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