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Proélogo

Los lenguajes declarativos en general y los légicos y funcionales en particu-
lar disponen de una base matemética bien fundada y son referencialmente
transparentes. Ello permite el desarrollo de programas concisos y el uso de
métodos formales para asistir al diseno, mantenimiento y su analisis para la
mejora de rendimiento, con mayor capacidad expresiva que los imperativos
pero maés ineficientes en tiempo de cémputo y uso de memoria. Puesto que
los programas conservan con mayor integridad el paralelismo de las aplica-
ciones, el andlisis de independencia permite detectar las expresiones que se
pueden evaluar simultineamente en un sistema de ejecucion paralela.

El objetivo de este trabajo es el aumento de la eficiencia de los lenguajes
légico-funcionales mediante la identificacién automadtica de paralelismo y
su explotacién, reteniendo las optimizaciones conseguidas en los sistemas
secuenciales.

Resumen del trabajo

En primer lugar se desarrolla un procedimiento para la extraccién de para-
lelismo en programas Uogico-funcionales secuenciales a partir de los grafos
de dependencias condicionales de cada regla del programa, bajo el modelo
de ejecuci’on parglela que describimoes. Un grafo expresa las dependencias
locales de evaluacién entre las expresiones de una regla. Se presentan tres es-
trategias para la generacion de reglas paraielas a partir de los grafos. Cada
estrategia establece un compromiso entre dos factores: paralelismo iden-
tificado y coste de su identificacién en tiempo de ejecucién. Ademds, se
presenta un procedimiento para la incorporacién de informacién de granu-
laridad de manera que se evite la evaluacién paralela de expresiones de baja
carga computacional. El proceso de paralelizaci’'on admite la incorporacién
de informacion global de independencia para simplificar las reglas paralelas.

En segundo lugar se desarrolla un andlisis de independencia de los pro-

Xix



gramas para obtener esta informaci’on de independencia. Para ello se utiliza
la interpretaci’on abstracta extendiendo los resultados obtenidos en progra-
maci’on l'ogica. Se estudian tres niveles de analisis con distintos grados de
informaci’on y se comparan en términos de la informaci’on 1itil inferida y el
tiempo necesario para obtenerla.

En tercer lugar se disena una mdquina abstracta paralels de memoria
compartida basada en pilas para la explotaci’on del paralelismo identifica-
do. Esta mdaquina retiene las optimizaciones de las mdquinas secuenciales,
fundamentalmente durante el c’omputo hacia atrds en la desasignaci’on de
memoria. Su comportamiento es similar al de una maquina funcional cuan-
do se determinan ¢’omputos deterministas estiticamente, mediante andlisis,
o dindmicamente, mediante el corte dindmico. Se describen las dreas de da-
tos, el repertorio de instrucciones y la compilaci'on de programas paralelos
Babel a instrucciones miquina.

Finalmente, se realiza una implementacion de la miquina abstracta pa-
ralela sobre un sistema multiprocesador simulado de memoria compartida.
Se estudian los componentes del sistema y se plantean diferentes alternati-
vas de disefio, que afectan al protocolo de arbitraje de bus y a la politica
de coherencia de la memoria caché. Se utiliza el lenguaje de descripcion
hardware VHDL para validar el comportamiento funcional de la miquina y
para obtener medidas de rendimiento del sistema.

En la figura 0.1 se muestra una sintesis del desarrollo de este trabajo.

Organizacién del trabajo

En la memoria se introducen en el capitulo 1 los lenguajes declarativos, los
tipos de paralelismo que presentan, sus implementaciones y su mejora de
rendimiento. :

La primera parte del trabajo comienza en el capitulo 2, en el que se de-
sarrolla el procedimiento de extraccidn de paralelismo en programas légico-
funcionales secuenciales. ‘

En el capitulo 3 se describe el procedimiento de andlisis para la simpli-
ficacién de las reglas paralelas.

La segunda parte comienza en el capitulo 4, en el que se presenta la
maquina abstracta paralela, su repertorio de instrucciones y la compilacién.

En el capitulo 5 se desarrolla la implementacién de la maquina sobre una
simulacién de un sistema multipfocesa.dor.

Finalmente, en el capitulo 5.3.3 se resumen las conclusiones del trabajo
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Figura 0.1: Visién de conjunto.
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manifestando las aportaciones principales y el sentido en que se pueden
encauzar futuros trabajos.



Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo se introducen los tipos mas representativos de pro-
gramacidn declarativa: funcional, logica y légico-funcional. Se ponen de
manifiesto los diferentes tipos de paralelismo que presentan estos lenguajes
y se estudian las téenicas de implementacién que han permitido conseguir
realizaciones eficientes. Asimismo se presenta la forma de mejorar el rendi-
miento secuencial y paralelo de las implementaciones incorporando en tiem-
po de compilacién informacion global obtenida por andlisis de programas.

1.1 Lenguajes de programaciéon declarativa

Con los lenguajes declarativos se pretende que el programador se ocupe
mas de la especificacion de su aplicacién que del diseno del algoritmo que
la implementa. Con un lenguaje imperativo se especifica explicitamente
el flujo de control necesario para resolver un problema. Con un lenguaje
declarativo tan sélo se declara el problema, siendo el sistema el encargado de
aplicar un mecanismo general de resolucién. A esta ventaja de los lenguajes
declarativos se pueden anadir las siguientes:

s Concisidn.
Los programas declarativos son mas concisos que sus homdlogos impe-
rativos, esto es, proporcionan una expresividad mayor que los lenguajes
imperativos a un nivel de complejidad equivalente [117].

o Andlisis. _
Facilitan su andlisis gracias a la transparencia referencial que los carac-
teriza, es decir, al hecho de que el significado de un trozo de programa
dependa sélo del significado de sus partes y no de la historia de la
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computacién realizada hasta el momento de su evaluacién!. Por ello
se les pueden aplicar més ficilmente técnicas de transformacién para
mejorar su rendimiento.

e Paralelismo.

La mayor distancia semantica de los lenguajes légico-funcionales de la
arquitectura de von Neumann [158] en comparacién con los lenguajes
imperativos se puede compensar aprovechando su mayor grado de pa-
ralelismo. En los lenguajes declarativos, al debilitarse el concepto de
secuencialidad, el paralelismo de la aplicacién se conserva con mayor
integridad en el programa, dejando abierta la posibilidad de identifi-
carlo automiticamente para traducirlo en mejora de rendimiento?.

1.1.1 La programacién funcional

Histéricamente, la programacién funcional {81, 59, 67] es anterior a la pro-
gramacién 16gica. Sus fundamentos son el A-cdleulo (32}, la logica ecuacional
[84] y la reescritura {53]. La forma en que se construye un programa fun-
cional es andloga a la especificacién jerdrquica que se realiza en ingenieria
de la programaciéon. El elemento bésico de programacién es la funcién, que
hereda las propiedades de las funciones matematicas. Lisp [109], Haskell
[82], Miranda [154] y ML [65] son algunos de los lenguajes de programacién
funcional mas conocidos. En [10] y [84] se pueden encontrar los fundamentos
de la programacién funcional.

Se pueden destacar las siguientes caracteristicas de los lenguajes funcio-
nales:

» Aplicaciones parciales de funciones.
Esto es, la posibilidad de aplicar una funcién a un mimero menor o
igual de argumentos que su aridad. Esto permite, por ejemplo, tener
datos parcialmente especificados® o funciones parciales que se pasen

como argumentos a otras funciones?.

'La ausencia de transparencia referencial en los lenguajes imperativos se debe a la
sentencia de asignacién, que permite que a una misma variable se le puedan asignar valores
diferentes en mds de un punto del programa. El resultado es que el significado de una
variable se hace dependiente de la posicién, dificultando la manipulacién y transformacion
del programa.

*Por contra, la naturaleza secuencial de los lenguajes imperativos obliga a destruir
componentes importantes del paralelismo natural de la aplicacién.

3Un dato se considera como una funcién que se evalia a si misma.

4Para expresar las aplicaciones parciales se sigue una notacién currificada [42].
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e Orden superior.
Las funciones pueden tener como argumentos otras funciones o de-
volver como resultado una funcién, lo que permite una mayor expre-
sividad del lenguaje, puesto que se pueden especificar funciones mis
genéricas.

o Mecanismos de evaluacion.

Los lenguajes de programacién funcienal usan como mecanismo de
computo la reescritura de términos [83, 10). La reescritura de un
término consiste en la sustitucién de sus subtérminos utilizando las
reglas de definicién de funciones predefinidas o definidas por el usua-
rio. El mecanismo por el que se comprueba que un término puede
reescribirse con una regla se denomina encaje de patrones. En esta
operacién se comprueba la igualdad sintictica de los parametros for-
males con los argumentos de la regla, haciendo basicas las variables de
la parte izquierda de una regla, esto es, asigndndoles valores que cumn-
plan la igualdad. La reescritura de términos es determinista puesto
que se calculan expresiones que son formas normales y, por lo tanto,
1inicas.

La evaluacién impaciente® y la perezosa son los mecanismos princi-
pales de evaluacién. Segiin el primero se realiza la evaluacién de los
argumentos antes de la aplicacién de la funcién. Con el segundo se
retrasa la evaluacidn de las expresiones hasta que sean demandadas,
permitiendo el manejo de objetos potencialmente infinitos®.

Los mecanismos de evaluacién perezosa permiten cémputos terminan-
tes en programas imds expresivos en cuanto que admiten datos po-
tencialmente infinitos. Por el contrario, las estrategias impacientes
encuentran en muchos casos las soluciones précticas con la ventaja de
poder ser implementadas mds eficientemente.

En el siguiente ejemplo mostramos un programa Hope que describe el
funcionamiento del circuito combinacional que implementa al sumador com-
pleto de la figura 1.1. En este ejemplo se observa la declaracién de tipos de
datos enumerados {data), la declaracién de las funciones y sus tipos (dec)
y la declaracién de las reglas de definicién de funcién {que comienzan con
- - - ). En la declaracién de los tipos de datos enumerados, el simbolo ++
separa las constantes. En la declaracion de los tipos de funciones, el tipo

5Llamada también vorez por algunos autores.
%Se seleccionan primero los términos mds exteriores (outer y outermost) [59, 64].
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de los argumentos se separa con el simbolo #, mientras que el simbolo —
precede al tipo del resultado. En la declaracién de funciones el simbolo <=
separa la cabeza del cuerpo de la funcién, que termina en ;. Los comentarios
van precedidos por el simbolo !.

data level ==0++1;

! Puerta Or
dec or: level # level — level ;

--- or{0,0) <=0
---or{0,1) <=1, D
---or(l,0) <=1;
---or(l,1) <= 1;

! Puerta And
dec and : level # level — level ;

(00)<0 —]
- -
(1,)

and(1

1) <

| Puerta Or exclusiva
dec xor : level # level — level ;

- - - xor{0,0) <=0
- - - xor{0,1} <= 1; jD—
- - - xor(1,0) <= 1;
- - - xor{l,1) <=0

! Sumador completo de un bit
dec adder : level # level # level — level # level;
- - - adder(I1,I12,Cin) <= (xor (xor (I1, 12), Cin),
or {and (Cin, xor (11, 12)}, and (11, 12)) ) ;

En este ejemplo se muestra la capacidad expresiva de un lenguaje funcio-
nal para especificar circuitos combinacionales. En él se utiliza la aplicacién
de funciones para implementar de manera natural el circuito combinacional.

El programa anterior se puede consultar con una expresién como adder(1,0,1),
que da como resultado el par (0,1). El primer componente de este par es
el resultado de la reescritura de la expresién zor{zor(1,0),1), donde los ar-
gumentos I1, 12 y Cin se han sustituido respectivamente por 1,0 y 1. La
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Figura 1.1: Circuito combinacional para un sumador binaric completo.

subexpresién zor(1,0) se reescribe con el lado derecho de la tercera regla de
la funcién zor, i.e., 1, con lo cual la expresién queda reescrita como zor(1,1).
Esta expresidn se reescribe a 0 con la aplicacién de la cuarta regla, quedando
calculado el primer componente del resultado. El segundo componente se
calcula de forma similar con resultado 1.

La concatenacién de listas, clésico ejemplo de la programacién declara-
tiva, se escribe en Hope:

dec append: list(alpha) # list(alpha) — list{alpha)
- -~ append{nil, ]) <= I;
- - - append(xuy:uil, 1) <= x::append(y,l);

El simbolo :: se usa como constructor de listas, siendo nil la lista vacia.
En este ejemplo se declara que tanto los argumentos como el resultado de
la funcion son de tipo lista. Los componentes de la lista se declaran como
polimérficos con la variable de tipo alpha. Esto es, la funcidén append acepta
listas de cualquier tipo de datos, si bien todas las componentes deben ser
del mismo tipo.

Es posible consultar este programa con la siguiente expresién:

append{ “Programacién ”,“funcional”)
que se reduce al término “Programacion funcional”.

En el siguiente programa, se muestra la funcién de orden superior map:

dec map: (alpha — beta) # list(alpha) — list(beta)
- --  map({f, nil) <= nil;
- - - map{f, x:l} <= f{x)map(f,l};
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In este ejemplo, el tipo del primer argumento se declara como una fun-
cién cuyo primer argumento es de tipo alpha y el resultado de tipo beta.

Se puede observar la potencia expresiva del orden superior planteando
la siguiente expresion, que combina llamadas a las dos funciones anteriores.

map(append(a::nil), (b:nil)::(b::c:nil):mil)
Su evaluacién genera una lista de listas que comienzan con el término a.
Durante la evaluacién se realiza la aplicaciéon append(a::nil} a cada uno de
los argumentos de la lista (b::nil)::(b::c::nil)::nil, generdndose la lista (a ::
b:nd) (g bcnnid) e nil

Por dltimo, para mostrar la utilidad de la evaluacién perezosa, presen-
tamos el siguiente ejemplo. En él se define la funcién from, que calcula la
lista infinita de enteros a partir de uno dado, y la funcién sum, que suma
los n primeros nimeros de una lista de enteros.

dec from: num — list(num)
--- from{n) <= n:from(n+1);

dec sum: num # list(num) — num
- - - sum(n,x:l) <= if n=0 then 0 else x + sum(n-1,1);

Puesto que bajo este mecanismo de evaluacion sélo se demanda la reduc-
cién de las expresiones necesarias, es posible plantear la siguiente expresion:
sum(3,from(1))
cuya evaluacién da como resultado 6, objetivo que no se puede alcanzar en
un esquema de evaluacidn impaciente.

1.1.2 La programacién légica

Al igual que la programacion funcional, la programacién légica [91, 149;
también dispone de firmes fundamentos mateméticos. Estd basada en la
l6gica de predicados de primer orden {cldusulas de Horn).

La programacion légica nacié de la confluencia de dos lineas de investiga-
cién: una inglesa, encabezada por Kowalski [91], centrada en demostracién
automdtica de teoremas y otra francesa, encabezada por Colmerauer [37],
dedicada al procesamiento del lenguaje natural. De ambos procede la idea
de que la [6gica puede utilizarse como un lenguaje de programacién. A ello
hay que anadir el trabajo fundamental de Robinson [135] sobre el principio
de resolucién SLD: una regla de inferencia con una operacién de encaje de
patrones denominada unificacidn [133]. Los trabajos de Kowalski llevaron
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al disefio de un sistema de inferencia basado en el principio de resolucién. El
grupo de Colmeraner propuso el primer intérprete prictico de un lenguaje de
programacion légica, Prolog (acrénimo de PROgramming in LOGic). Este
es el lenguaje de programacidn légica que ha prevalecido y que se considera
como su representante mas importante. Los fundamentos tedricos de este
estilo de programacion se pueden encontrar en [99].

Se pueden citar las siguientes caracteristicas de la programacion ldgica.

s Unificacion.

La unificacién es una operacién que integra varias operaciones de la
programacion imperativa: el paso de parametros en llamada a proce-
dimientos, la asignacidn, la comparacidn y la bifurcacidn. El paso de
pardmetros se realiza mediante la unificacién de los argumentos de un
literal con los de la cabeza de una cldusula, la asignacién mediante
la unificacién de variables [dgicas y términos, la comparacién median-
te unificacion de constantes o funtores y, finalmente, la bifurcacion
mediante el proceso de acierto o fallo en la comparacién.

¢ Manejo de términos parcialmente construidos.
Son términos que contienen variables légicas sin vincular. Esta ca-
racteristica permite manejar términos generales que se pueden espe-
cializar durante el cémputo mediante la unificacién. Esto permite
implementar la concatenacién de listas y la insercién en colas como
operaciones de tiempo constante [34, 35]. También es posible resol-
ver problemas de referencias adelantadas en una sola pasada, como la
gestion de tablas de simbolos de compiladores.

¢ Bidireccionalidad de las variables légicas.
Admiten un uso de entrada o de salida en la llamada a procedimientos
a diferencia de los lenguajes funcionales.

o Computo relacional.
Se implementa con un mecanismo general de biisqueda.

¢ Simplicidad.
Una sintaxis y una semdntica claras y sencillas acerca la programacion
logica a los programadores, que encuentran una herramienta poten-
te a un bajo costo de aprendizaje y programacion. Ello hace de la
programacion légica una excelente herramienta de prototipado rapido.

Los lenguajes de programacidn légica basan su mecanismo de cémputo
en el principio de resolucién SLD de Robinson {135]. Este es un mecanismo
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de seleccién ordenada’ de soluciones alternativas indeterminista. Cuando se
evalia un predicado, la solucién no se restringe a la eleccién de un caso (i.e.,
una cldusula) de la definicién de dicho predicado como ocurre en programa-
cién funcional cuando se selecciona una regla de definicién de funcién. Por
el contrario, cualquiera de las cldusulas es candidata a ofrecer una solucién
alternativa. En determinados casos es deseable acotar la bisqueda exhaus-
tiva en caminos que no dan lugar a soluciones, para lo cual se utiliza el corte
[35, 149]. El corte (cut) es una caracteristica no declarativa que mejora el
comportamiento operacional de los programas a costa, en algunos casos, de
alterar la semantica del programa con los llamados cortes. rojos [149).

Un programa légico es un conjunto de declaraciones de predicados. Un
predicado es un conjunto enumerable de clausulas que lo definen. Cada
cldusula es un caso diferenciado de la semantica del predicado.

Siguiendo el ejemplo del circuito combinacional de la seccién anterior,
mostramos un programa homélogo en la notacién Prolog DEC-10 [52].

/* Puerta Or */

0r(0,0,0).

or{0,1,1)

or({1,0,1).

or(1,1,1).

/* Puerta And */

and(0,0,0).

and{0,1,0).

and(1,0,0).

and(1,1,1).

/* Puerta Or exclusiva */

xor({0,0,0).

xor(0,1,1).

xor(1,0,1).

xor(1,1,0).

/* Sumador completo de un bit */

adder{11,12,Cin,S,Cout):-
xor(I1,12,X0),
and(I1,I2,A1),
xor(Cin,X0,S),
and(X0,Cin,A2),
or(A1,A2,Cout).

"Usualmente en profundidad y de izquierda a derecha.
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En este programa, la semantica de las funciones combinacionales se re-
presenta con hechos, i.e., relaciones de cuerpo vacio. Los dos primeros ar-
gumentos de los predicados or, and y Tor representan las entradas de las
puertas y el iltimo argumento representa la salida. La cldusula adder con-
tiene tres variables légicas auxiliares (Al, A2 y XO) que se utilizan para
conectar las puertas. Estas variables representan la salida de las puertas que
se conectan a las entradas de otras.

Este programa se puede utilizar en el mismo sentido que el funcional,
i.e., con instancias bdsicas de los argumentos de entrada para calcular la
salida del circuito. Gracias a la componente légica es posible consultar este
programa con instancias libres de los argumentos de entrada. Por ejemplo,
con el objetivo adder(/1, [2, Cin,1,0) se obtienen los posibles valores de las
entradas que cumplen la suma. En la dnica cliusula de la definicién del
predicado adder, se instancian las variables /1, I2 y X0 en el primer ob-
jetivo, zor(I1,12,X0). El mecanismo de resolucién selecciona la primera
cldusula del predicador ror, esto es, zor(0,0,0) para resolver el objetivo,
instanciando f1, 12 y X0 a 0, 0 y O respectivamente. El siguiente objetivo
(and(0,0, Al)) se resuelve con la primera cldusula del predicado and, ins-
tanciando Al a 0. El objetivo zor(Cin,0, 1) se resuelve con la instanciacién
de Cin a 1, y and(0, 1, A2) con A2 a (). Por iiltimo, el objetivo or(0,0,0)
tiene éxito. Es posible solicitar una nueva solucién al sistema activando el
computo hacia atrds, lo que provocea la bitsqueda de la alternativa pendiente
que se encuentra en el primer objetivo de adder, que se puede resolver con
la segunda cldusula del predicado zor. Con la resolucién del resto de los
objetivos se instancian 11, /2 y Cin respectivamente a 0, 1 y 0. La 1ltima
alternativa corresponde a la instanciacidn de las variables I1, /12y Cina 1,
0 y 0. Si se solicita una nueva solucién se produce fallo puesto que no hay
alternativas pendientes.

Este mecanismo de biisqueda de soluciones no es posible en el programa
funcional expuesto en la seccién anterior®. Por ello, Prolog resulta una he-
rramienta muy apropiada para disenar sistemas incompletamente definidos
que requieren un desarrollo incremental, facilitando la depuracién del siste-
ma ¥y la construccién de prototipos. Sin embargo, la expresividad del caso
funcional se pierde en cuanto que es necesario introducir variables logicas

8G{ seria posible reformulando el programa funcional, lo que evidencia el menor poder
declarativo de la programacién funcional que la légica en este tipo de casos. Véase {117]
para una discusién detallada acerca de la expresividad de los diferentes paradigmas.



10 Capitulo 1. Introduccidin

auxiliares.
En el siguiente ejemplo mostramos un programa de concatenacidn de
listas homdlogo al planteado en la seccion anterior.

append(( ], L, L).
append{[X|Xs], Y, [X|Zs]) :- append(Xs, Y, Zs).

Los simbolos [ y | encierran los elementos de una lista, el simbolo | separa
la cabeza de la cola de una lista y la lista vacia se representa con [ |.

Gracias a la componente 16gica de Prolog es posible dividir una lista uti-
lizando este mismo predicado formulando el objetivo append(X,Y, (1, 2,3]),
lo que daria como resultado las siguientes soluciones:
{X/0, v/01,2,31} {X/01], Y/(2, 31}, {X/[1,2], Y/[3]} y {X/[1,2,3], Y/[I}.
Cada una de las soluciones es una sustitucion de variables logicas, esto es, un
conjunto de pares X /v, donde X es una variable y v su valor de vinculacion.
La respuesta muestra todas las posibles divisiones de la lista [1,2, 3] en dos
sublistas.

1.1.3 La integracion de la programacién légica y la progra-
macién funcional

Durante la altima década ha crecido el interés en la integracion de ambos
estilos de programacion (12, 51] para aunar sus ventajas. Se han seguido
principalmente dos vias para realizar la integracién. La primera, incorpo-
~ rando las funciones en un lenguaje de programacion légica (155, 20, 19, 18],
anadiendo la evaluacién funcional a la resolucién. La segunda, incorporando
la variable logica en un lenguaje de programacion funcional [98; 116, 7, 43]
mediante ia sustitucion del encaje de patrones por la unificacion y el trata-
miento del indeterminismo. En [64] se pueden encontrar los fundamentos de
este paradigma. : '
Algunas ventajas de este estilo de programacién son:

e Inversion de funciones,
Esto es posible gracias a la bidireccionalidad inherente a los lenguajes
de programacién légica, que se incorpora en el mecanismo de evalua-
cién de funciones.

o Evaluaciones m4s deterministas.
Las funciones permiten evaluaciones mas deterministas que la resolu-
cion de predicados. Esto puede evitar algunas de las caracteristicas no
declarativas de Prolog como el corte [149] o los recortes (snips) [14, 6].
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¢ Aumento de la expresividad.
Anadir las ventajas de ambos estilos de programacién desemboca de
manera natural en un incremento del poder expresivo [117].

El estrechamiento (narrowing [147]) es el mecanismo de evaluacién mas
utilizado en la integracién de los lenguajes légico-funcionales. Es un caso
especial de paramodulacién [134, 87] en las teorias ecuacionales, que integra
la reescritura de términos’y la resolucion SLD. El proceso de estrechamiento
anade un grado de libertad extra (indeterminismo) al tener que seleccionar el
subtérmino al que aplicar una ecuacién®. Puesto que un cémputo funcional
debe ser confluente, se imponen restricciones sintacticas [53] que lo aseguran.

Una instancia de la programacién légico-funcional: Babel

Babel [116, 119] es un lenguaje légico-funcional disefiado para integrar la
programacién logica en la funcional de una forma cémoda y matematicamente
bien fundamentada. Esti basado en disciplina de constructoras [128] y sus
tipos elementales se reducen a dos: términos construidos y valores boolea-
nos. Los predicados l6gicos se identifican con funciones booleanas, con las
que se pueden especificar conectivas proposicionales. La negacién booleana
con la que se puede trabajar se acerca mas a la negacién légica que la ne-
gacion por fallo finito que dispone Prolog. Babel utiliza como mecanismo
de computo el estrechamiento de términos, que se proporciona en las versio-
nes impaciente y perezosa. Asimismo, se dispone de las versiones de primer
orden, orden superior {(en el sentido de [133]) y con variables légicas de or-
den superior (como en {114]). La resolucién SLD (y, por lo tanto, cualquier
cémputo Prolog) se simula con el estrechamiento. Babel dispone de una
aproximacién computable a la igualdad 116, 119]. La semdntica declarativa
del lenguaje usa interpretaciones basadas en dominios de Scott [142].

Un programa Babel es un conjunto de definiciones de funciones. Una
funcién es un conjunto enumerable de reglas de definicién de funcién. Cada
regla es un caso diferenciado de la semantica de la funcién.

En lo que sigue, nos centraremos en la presentacion de la versién de
orden superior, con mecanismo de cémputo de estrechamiento impaciente
en profundidad de izquierda a derecha [93, 94]. Esto no supone pérdida
de generalidad de la aplicacion de los resultados de este trabajo a otros
lenguajes légico-funcionales con la misma estrategia de cémputo. En el
apéndice A se describe formalmente la sintaxis y la semantica de esta versién.

9Esta situacién ocurre en los casos en los que exista mas de un posible unificador,
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En esta seccién introduciremos el lenguaje de forma mdés intuitiva y practica
a través de algunos ejemplos.

El siguiente es el programa Babel del circuito combinacional planteado
anteriormente.

datatype
level := 0] L.

/* Puerta Or */
fun or: level — level —+ level.

or(Q, 0) == 0.
or(0, 1) := 1.
or(l, 0) := 1.
or(l, 1) .= 1.

/* Puerta And */
fun and: level — level — level.

and{0, 0) := 0.
* and(0, 1) := 0.
and(1, 0) := 0.
and(1, 1) := 1.

/* Puerta Or éxclusiva */
fun xor: level — level — level.

xor{0, 0) := 0.
xor(0, 1) := 1. _ -
xor(l, 0) := 1.
xor{l, 1) := 0.

/¥ Sumnador completo de un bit */
fun xor: level — level — level — level — level
adder(I1, 12, Cin) := (xor(xor(I1, I2), Cin),
or(and{Cin, xor(i1, 12)), and(I1, 12)));

Los tipos de datos definidos por enumeracién de constantes se declaran
empezando con datatype, seguido del tipo y de la lista de constantes (se-
paradas por |). En el ejemplo, las constantes 0 y 1 pertenecen al tipo level.
Las funciones se declaran con fun, seguido del nombre de funcién, el tipo
de los argumentos y el resultado, separados por —.

La expresién funcional de este tipo de problemas, mas adecuada que la
notacién relacional, permite retener la expresividad de los lenguajes fun-
cionales con la ventaja de realizar cémputos al estilo Prolog. Por ejemplo,
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es posible formular una expresién tal como adder(/1,12,Cin) = (1,0), ob-
teniendo los posibles valores de las entradas f1, [2 y Cin que verifican el
resultado (1,0).

En el siguiente ejemplo podemos ver la ventaja de la integracion de las
caracteristicas de los dos estilos de programacién definiendo funciones de
orden superior para la aplicacién de funciones a elementos de una lista y
para la concatenacion de listas.

fun map: (A — B) — list A — list B.
mapF[]:=(]
map F [X|Xs] := [F X | (map F Xs)].

fun append: list A — list A — list B.
append [ } L := L.
append [H|T} L := [H | (append T L}].

En la declaracién de tipos, list declara el tipo lista y los identificadores en
mayiiscula denotan variables de tipo. Las listas se escriben con la notacién
de Prolog.

Es posible formular la expresién objetivo map (append X) [Y,[3]] =
[[0,1,2], Z] en el programa anterior. En este ejemplo se hace uso del orden
superior en la aplicacién de la funcién append a una lista, y de la potencia de
las variables légicas para calcular listas diferencia (X e Y) y concatenacién
de listas (en Z). La evaluacién de la expresion tiene como soluciones:
< true, {X/{],Y/{0,1,2], Z/(3]} >
< true, {X/[0],Y/[1,2], 2/[0,3]} >
< true, {X/[0,1),Y/(2], 2/(0,1,3]} >
< true, {X/[0,1,2],Y/[ ], 2/(0,1,2,3]} >

1.2 Paralelismo en lenguajes declarativos

Con frecuencia, cuando se habla de paralelismo se utilizan como sinénimos
los términos paralelismo y concurrencia. Sin embargo, aqui se seguird el
criterio de algunos autores de asociar significados diferentes a cada término.
Se hablard de paralelismo cuando se trate de aprovechar la independencia
de diferentes partes de un programa para ejecutarlas simultineamente en
el tiempo y aumentar asi la velocidad de ejecucién. Esta traduccién de la



14 Capitulo 1. Introduccion

independencia en mejora de rendimiento se realiza de forma transparente al
usuario, manteniendo la semdntica secuencial del programa. Por el contra-
rio, se hablard de concurrencia cuando se trate de las construcciones de un
lenguaje que permiten expresar las acciones simultdneas (concurrentes), por
ejemplo, la creacién y comunicacién de procesos. La concurrencia no im-
plica necesariamente ejecucién simultdnea en el tiempo. Ambos conceptos,
paralelismo y concurrencia, son independientes aunque coexisten en muchas
ocasiones. Nosotros explotaremos el paralelismo implicito de programas
légico-funcionales de un lenguaje no concurrente, proporcionando los meca-
nismos internos a la implementacién de la sincronizacidén que garantice la
integridad semantica.

En general, un programa declarativo presenta tres tipos de paralelismo,
dos de grano grueso, el conjuntivo y el disyuntivo, y uno de grano fino, el
paralelismo de unificacién.

El paralelismo disyuntivo procede del indeterminismo implicito que in-
troduce la componente relacional o logica del lenguaje. Se trata de un
paralelismo de grano grueso compuesto por tareas que buscan soluciones
alternativas al problema planteado. Se presenta fundamentalmente en pro-
gramas que implementan aplicaciones con problemas combinatorios impor-
tantes, por ejemplo, un programa para realizar la integracion simbdlica de
una funcién. La independencia de evaluacién de las alternativas en diferen-
tes entornos de cémputo ha propiciado la aparicién de diferentes modelos
de ejecucion {162, 144, 141} ’

El paralelismo conjuntivo {50, 72) procede de la independencia de subta-
reas que colaboran en la obtencién de una determinada solucién. Se trata de
un paralelismo de grano grueso pero mas fino que el disyuntivo. Se presen-
ta en programas deterministas susceptibles de descomponerse en subtareas
independientes como, por ejemplo, un programa para calcular la derivada
simbdlica de una funcién.

Por tiltimo, el paralelismo de unificacién [11] se corresponde con el pa-
ralelismo a nivel de instruccién de los lenguajes imperativos, ya que esta
operacioén logica contempia como casos particulares la mayoria de las opera-
ciones imperativas (asignacion de variables, test sobre condiciones, paso de
parimetros en llamada a procedimientos, ... ).

Estas componentes del paralelismo de un programa escrito en un len-
guaje declarativo son ortogonales entre si, en el sentido de que se pueden
explotar de manera simultinea e independiente sobre una arquitectura pa-
ralela adecuada. Este trabajo trata de la identificacién y explotacién del
paralelismo conjuntivo, si bien los resultados estdn incorporados también en
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Figura 1.2: Paralelisino de argumentos en un lenguaje funcional impaciente.
la combinacién del paralelismo conjuntivo y disyuntivo [63].

1.2.1 Paralelismo conjuntivo

El paralelismo conjuntivo en programacién légica se corresponde con el para-
lelismo implicito de los objetivos del cuerpo de una cldusula. Andlogamente,
en el ambito de la programacién funcional se encuentra el paralelismo de
argumentos o erpresiones. En un modelo simple de paralelismo para un
lenguaje funcional con estrategia de cémputo impaciente se admite la eva-
luacién paralela de los argumentos de una expresién, como se muestra en
la figura 1.2. El mecanismo de reduccién paralela genera un punto fork
(activacion de paralelismo) para la reduccién de los argumentos de la fun-
cién. Cuando se ha completado la reduccién de los argumentos, que a su vez
pueden contener mads reducciones paralelas, se alcanza el punto join (punto
de reunién) donde se realiza la composicién de los resultados en la expre-
sién original. Esta restriccion que impone el par fork-join implementa las
dependencias implicitas en el lenguaje, ya que expresa la dependencia de
evaluacion entre una expresién y sus argumentos (i.e., la expresién no se
puede reducir hasta que sus argumentos se hayan reducidos'?), asi como la
independencia de evaluacién entre los argumentos.

Si se considera un lenguaje con mecanismo de reduccién pe'rezoso, apa-

YEsta condicién se relaja cuando se introducen, por ejemplo, funciones predefinidas no
estrictas como el bicondicional.
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rece el problema de conocer la necesided de computo de un determinado
argumento. La evaluacion ciega de los argumentos conduce en general a
computos inutiles e incluso erréneos, puesto que en el esquema perezoso
se demanda la evaluacién de un argumento hasta el nivel requerido por la
evaluacién de la funcién (por ejemplo, forma normal de cabeza). Se han
propuesto analisis de estricticidad [1, 25] para determinar los argumentos
que son necesarios reducir y analisis de demanda [118] para inferir el nivel
de reduccién de los argumentos. La informacién derivada de estos andlisis
se incorpora en el esquema de reduccién paralela para eliminar o relajar
algunas condiciones de dependencia. Por ejemplo, conocer la estricticidad
de un conjunto de argumentos supone la libertad de ejecutarlos en paralelo,
mientras que conocer una cota del nivel necesario de reduccién supone que
dicho argumento puede ser reducido en paralelo hasta el nivel de reduccién
inferido evitando la sincronizacién hasta esa cota.

La presencia de variables légicas en un lenguaje 1égico-funcional como
Babel, afade un nuevo nivel de dependencias al esquema de reduccidn pa-
ralela funcional. Anilogamente a lo que ocurre en programacién légica
[50], la evaluaciéon paralela de expresiones que contengan variables comu-
nes puede dar lugar a conflictos de vinculacién cuando una variable com-
partida se instancie a diferentes valores, En lugar de seguir un modelo
productor-consumidor (paralelismo stream), en el que se permita parale-
lismo no estricto!!, vamos a extender las ideas de [72]!? en programacién
légica a la programacion légico-funcional; de manera que evitamos la costo-
sa y compieja sincronizacién de tareas del esquema productor-consumidor,
sobre todo en presencia de backtracking'®. Bajo este esquema se restringe
el paralelismo conjuntivo de manera que se permite la ejecucién paralela de
objetivos independientes (cfr. [72]).

Este trabajo se centra en la explotacién de paralelismo conjuntivo in-
dependiente adecuado a la programacién légico-funcional. Para ello, se i-
dentifican las expresiones de la parte derecha de una regla que puedan ser
evaluadas en paralelo, expresando las dependencias entre ellas. Estas expre-
siones son aquéllas que tienen como simbolo raiz el de una funcién. Por lo

'En el sentido de {73, 74], que permiten la paralelizacion de objetivos que compartan
variables mientras no se produzcan conflictos de vinculacién (objetivos conocidos gracias
a un andlisis de programa o a una anotacién manual) o incluso en el sentido mas general
de Prolog concurrente [144].

'*Basado en el modelo de paralelismo estricto de DeGroou {50] de programacién logica.

3En [130] se propone la paralelizacién de lenguajes de programacién logico-funcional
con mecanismo de evalilacién perezosa en donde se admite una forma de paralelismo
productor-consumidor de argumentos, pero sc rechaza el backtracking.
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tanto, no se considera tan sélo el caso conjuntivo de Prolog, puesto que un
lenguaje logico-funcional contiene funciones arbitrarias ademads de la conjun-
cidn (término del que se deriva el nombre ‘paralelismo conjuntivo’). Aunque
seria mas adecuado llamar a este tipo de paralelismo, paralelismo de argu-
mentos o paralelismo de expresiones, se mantendri el término paralelismo
conjuntivo para seguir la nomenclatura previa [92, 140, 95].

1.3 Implementaciones de lenguajes légico-funcionales

La alternativa inmediata para implementar un lenguaje légico-funcional es
el diseno de un intérprete, que debido a su ineficiencia se ve sustituida fun-
damentalmente por las dos siguientes:

e La compilacion en otro lenguaje de alto nivel, e.g., Prolog, para el que
existan impiementaciones eficientes [155, 30].

e La definicién de una mdquina abstracta, que facilita la correspondencia
entre el programa y la arquitectura donde se ejecuta, actuando de
vehiculo de ajuste entre ambos extremos principalmente en lo relativo
a la gestion de memoria [161, 96, 101, 17].

Segin la primera alternativa se han propuesto traducciones de lenguajes
légico-funcionales a Prolog, en donde el mecanismo de estrechamiento se ha
simulado con la resolucién SLD (20, 9]. Sin embargo, esta alternativa no se
demuestra completa en cuanto que parte de la informacién de determinismo
debida a las dependencias funcionales [64] presente en los lenguajes logico-
funcionales se pierde. Esta desventaja se resuelve con el disefio de maquinas
abstractas especializadas para los lenguajes légico-funcionales.

Se han utilizado dos tipos de maquinas abstractas, las basadas en grafos
193, 57] y las basadas en pilas [161, 101]. Las primeras son menos eficientes
que las segundas puesto que en éstas se aprovecha la estructura de pila du-
rante el backtracking en la desasignacién eficiente de memoria, reduciendo
ademas su fragmentacién. De ello se deriva una ventaja adicional: la reco-
leccién de basura es una operacién a realizar mucho menos frecuentemente.
En este sentido, el exponente mas significativo ha sido la maquina abstracta
de Warren (WAM) [161}, disefiada para el lenguaje de programacion logica
Prolog, que se ha convertido en el estandar de facto en las implementaciones
de lenguajes logicos.

Se han propuesto maquinas abstractas para lenguajes légico-funcionales
desde dos perspectivas diferentes: disenadas como extensiones de miquinas
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logicas {17] y como extensiones de mdquinas funcionales [101}. Ambos tipos
de aproximaciones alcanzan grados de eficiencia similares. Sin embargo, el
paso de argumentos por pila que se efectiia usualmente en las mdquinas fun-
cionales se aprovecha en [101], que sigue la 1iltima alternativa, para gestionar
los puntos de eleccion mas eficientemente. En ésta, ademads, los computos
funcionales se tratan casi con la misma eficiencia que en una maquina pura-
mente funcional gracias al corte dindmico [102]. El corte dindmico ejerce la
misma funcién que el corte de Prolog en tanto que es un corte verde ', si
bien el descarte de alternativas se produce automiticamente, sin interven-
cién del programador. En este trabajo se seguird esta iiltima alternativa,
reteniendo sus ventajas en la extensién a la programacion légico-funcional.

Recientemente se han propuesto extensiones paralelas de mdquinas abs-
tractas secuenciales. Dado que la representacion de grafos en las maquinas
funcionales se hace de forma desordenada (en contraposicidn a la ordenacién
LIFQ de las representaciones en pilas), es posible extender mds ficilmente
una maquina basada en grafos para dar soporte al paralelismo gue una
mdiquina basada en pilas. Asi, [92, 95] describen mdquinas basadas en gra-
fos para explotar paralelismo conjuntivo independiente de lenguajes légico-
funcionales. Sin embargo, la extensién de maiquinas basadas en pilas se
muestra como una técnica muy eficiente ain cuando mds compleja en su
disefio!S. '

Por el modelo de memoria utilizado se pueden distinguir las implementa-
ciones paralelas sobre memoria distribuida [16, 4, 157), memoria compartida
[130, 69] e hibridas [8]. Las arquitecturas de memoria distribuida se han de-
mostrado adecuadas para la explotacién de paralelismo disyuntivo en los
modelos de copia y recomputacion (4, 89] y basado en procesos [38]. Bajo
estos modelos las tareas paralelas progresan efectuando un bajo mimero de
intercambio de mensajes, debido a la alta granularidad de las tareas. Las
arquitecturas de memoria compartida son mds adecuadas para la explota-
cidon del paralelismo conjuntivo en cuanto que las tareas paralelas acceden
frecuentemente a los datos compartidos. ‘

"“Esto es, un corte que no altera la semantica cel programa. Por lo tanto, se consigue
el mismo resultado en ia evaluacién de un programa dado con y sin la presencia de cortes
verdes [149). )

%V éase el trabajo [69], desarrollado en el 4mbito de la programacién légica.
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1.4 Mejora de rendimiento

Para mejorar el rendimiento de la ejecucién de los programas declarativos
se especializa el cédigo con informacién obtenida en tiempo de compilacién
directamente del programador o mediante analisis'®. Esta mejora se realiza
ortogonalmente en las siguientes vias:

e Mejora del componente secuencial de los programas.
Se basa principalmente en la optimizaciéon de la gestion de memoria
(recoleccién de basura [120], descarte de alternativas [45], gestion de
estructuras de control {106, 138], ...) y la generaci6én de codigo espe-
cializado para tareas especificas (unificacién [97], indexacién [77, 29],

).

¢ Mejora del componente paralelo de los programas.
Se basa en especializar las reglas paralelas con informacion de inde-
pendencia que elimine ¢ simplifique su comprobacidn en tiempo de
ejecucién. Complementariamente, esta informacion es 1til también en
la mejora del componente secuencial de los programas. Por ejemplo,
con la jnformacidn de independencia se puede mejorar la unificacion,
la recoleccidn de basura y la desasignacion de memoria mediante recla-
macién impaciente. En este trabajo desarrollaremos esta alternativa.

1.5 Propésito del trabajo

El propésito de este trabajo es la identificacién automitica y la explotacién
de paralelismo conjuntivo!” en lenguajes légico-funcionales. Bajo este para-
lelismo se admite la evaluacién simultidnea de expresiones independientes.
Es necesario proponer un sistema de identificacidon y expresién de pa-
ralelismo en el que se puedan expresar las dependencias de los argumentos
de las funciones. A partir de estas dependencias se puede expresar de ma-
nera explicita el paralelismo implicitc en las funciones. Esta expresidn se
realiza mediante reglas paralelas que contienen las construciones sinticticas
necesarias para la expresién de paralelismo. El paso de la expresion de
dependencias a la expresién de paralelismo no es inmediato ni ofrece una

'$L.as técnicas de analisis de programas se pueden utilizar tanto para comprobar la
correccion o conpsisteacia del programa {e.g., comprobacién de tipos) como para inferir
informacion implicita en el programa (e.g., inferencia de tipos).

‘"Llamado también paralelismo de expresiones o de argumentos.
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solucién unica. Por lo tanto, propondremos varias alternativas que explotan
diferentes grados de paralelismo. Normalmente, la explotacién de un mayor
grado de paralelismo viene asociada a un mayor coste su identificacién. Por
ello estudiaremos el compromiso entre estos dos factores.

Puesto que la identificacion de paralelismo se produce parcialmente en
tiempo de ejecucién mediante comprobaciones de independencia, es desea-
ble reducirlos en lo posible incorporando en el sistema de identificaciéon de
paralelismo informacion de independencia. Esta informacién se obtendrd de
manera automatica mediante analisis global de independencia basado en in-
terpretacién abstracta. Ya que el tiempo de analisis es un factor importante,
consideraremos varias alternativas con distintos niveles de refinamiento en
la informacién conseguida, lo que da lugar a diferentes tiempos de andlisis.
También se estudiari el compromiso entre estos dos factores.

Dado que no es deseable la planificacién paralela de tareas que no den
lugar a una mejora de rendimiento, se va a admitir la incorporacién de in-
formacion de granularidad, de manera que se impida la explotacion paralela
de las tareas de baja carga computacional. Se propondrd una estrategia que
impida la evaluacién paralela de las tareas de baja granularidad.

En cuanto a la explotacién de paralelismo nos basaremos en las imple-
mentaciones eficientes de pilas para extender esta técnica al caso logico-
funcional, de manera que se consiga un buen rendimiento del sistema prin-
cipalmente en el cémputo hacia atris. No obstante, también se retendrin
las optimizaciones secuenciales de las mdquinas funcionales, logicas y logico-
funcionales. Por ejemplo, la deteccidn estitica y dindmica de cémputos de-
terministas con reclamacion impaciente de estructuras de control y el paso
de parametros y resultados por pila.

Sin embargo, no estamos interesados sélo en el nivel abstracto de cémputo.
sino también en cdmo realizar una arquitectura de soporte para las maquinas
abstractas. Asi, consideraremos una arquitectura de memoria compartida
para la explotacion de paralelismo conjuntivo, puesto Que son arquitecturas
que se han demostrado eficaces en la explotacion de este tipo de paralelismo,
en donde es frecuente el acceso a datos compartidos.

Es también deseable realizar una validacién y andlisis del sistema que
realizaremos mediante simulacién. Puesto que estamos también interesados
en el andlisis de su rendimiento, realizaremos una simulacién temporal a
bajo nivel que dé cuenta de los retardos en el acceso a memoria. Para ello
se usard un lenguaje de especificacién que disponga de un modelo temporal
capaz de cumplir estos requisitos. Realizaremos la medida de diferentes
alternativas de diseno en cuanto al tipo de bus y la caché.
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En resumen, el propdsito del trabajo se centra en contribuir a la viabili-
dad de uso de la programacién l6gico-funcional como herramienta practica
y eficiente en la resoluciéon de problemas con fuerte componente declarativa.

Sumario

En este capitulo se ha introducido la programacién légico-funcional mediante
el lenguaje Babel, para el que desarrollaremos en los préximos capitulos el
sistema de identificacion automadtica y explotacién de paralelismo.
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- Capitulo 2

Paralelizacion de Babel

En este capitulo se desarrolla un procedimiento para la extraccién de pa-
ralelismo en programas secuenciales a partir de los grafos de dependencias
condicionales de cada regla del programa. Un grafo expresa las dependen-
cias locales de evaluacién entre las expresiones de una regla. Se presentan
tres estrategias para la generacion de reglas paralelas a partir de los grafos.
Cada estrategia establece un compromiso entre dos factores: paralelismo
identificado y coste de su identificacién en tiempo de ejecucién. Ademads, se
presenta un procedimiento para la incorporacién de informacién de granu-
laridad de manera que se evite la evaluacion paralela de expresiones de baja
carga computacional. El proceso de paralelizacién admite la simplificaci’on
de las reglas paralelas incorporando informacién global de independencia,
que obtenemos mediante el an’alisis descrito en el siguiente cap’itulo. Final-

mente, se realiza un estudio de alto nivel del rendimiento de las estrategias.

2.1 Paralelismo conjuntivo independiente en Ba-
bel

A partir de una regla secuencial de la versién impaciente de primer orden de
Babel! como la definicién de la derivada simbélica de la suma de funciones:

derive(U+V) := derive{U) + derive(V).

Se pretende transformarla en una regla paralela que haga explicito su
paralelismo implicito, por ejemplo en la siguiente:

' Al considerar primer orden, se afiaden paréntesis a los argumentos de las funciones y
constructoras de datos, mejorando la legibilidad,

25
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derive(U+V) := let (par A; := derive(U)
Ay := derive(V))
in A, + Ag.

Esta regla explicita que las expresiones derivef{U) y derive(V) se pueden
evaluar en paralelo. Estas expresiones son subexpresiones de la expresién
suma (+), que se evalia después de aquéllas. Sin embargo, esta es sélo una
de las posibles expresiones de paralelismo, en la que se ha identificado que
derive(U) y derive(V) son efectivamente independientes.

Dos expresiones son independientes si:

e no comparten variables légicas en tiempo de ejecuciéon y
e la evaluacion de una no depende del resultado de la otra.

La primera condicién evita el problema que aparece cuando una variable,
comun a varias expresiones, se vincula a diferentes valores. Esta condicién
es analoga a la que se impone en el caso de la programacién légica. La
segunda condicién restringe el que una expresién se evalie simultineamente
con una de sus subexpresiones. Esta condicién se impone para impedir las
suspensién de cdmputo necesaria cuando el argumento funcional requiera la
respuesta computada de uno de sus descendientes en el arbol sintactico de
la expresion. De otro modo, seria necesario gestionar la sincronizacién de
las tareas asignadas a la evaluacién de expresiones arbitrarias. En nuestro
esquema, la sincronizacién se identifica y anota en tiempo de compilacién.
En [92] se propone una mdiquina para explotar paralelismo conjuntivo no
restringido, que es capaz de evaluar argumentos funcionales y sus subexpre-
siones en paralelo, eliminando las condiciones de independencia anteriores.
En [95] se presenta un sistema en el que la segunda condicién de indepen-
dencia se relaja de manera que un argumento funcional y sus descendientes
se pueden evaluar en paralelo. El anilisis de las implementaciones de estos
sistemas demostraria cuadl es el costo de las tareas de gestion de la sincroni-
zacién necesaria. '

Si no se puede afirmar la independencia de ambas expresiones en la trans-
formacién, podriamos generar la siguiente regla alternativa para el ejemplo
anterior.

derive{U+V) := let {cpar i{U,V)
A, := derive(U)
Ay = derive(V))
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in A; + Ao

En esta regla, la funcién i(U, V) es responsable de comprobar en tiempo
de ejecucion la independencia entre las expresiones derive(U) y derive(V),
lo que se reduce a comprobar si las variables U y V son independientes.
Si lo son, la evaluacién de las expresiones se realizard en paralelo, en ca-
so contrario se realizard secuencialmente. Sin embargo, cuando la carga
computacional {granularidad) de las expresiones independientes no alcance
una determinada cota, se planificaran secuencialmente, como en la siguiente
regla:

derive{(U+V) := let (seq A := derive(U)
Ag := derive(V))
in Ay + Asg.

En resumen, en la explotacién de paralelismo hay que considerar dos
factores esenciales:

e (Correccién. Es necesaric asegurar que el computo paralelo calcula los
mismos resultados que el computo secuencial, o lo que es igual, que se
preserve la semantica de los programas.

e Eficiencia. El cémputo paralelo de un programa debe, en el peor de los
casos, calcular el resultado en el mismo tiempo que el correspondiente
computo secuencial.

2.1.1 Modelo de evaluacién paralela

En esta seccidn se presenta el modelo de evaluacion paralela en el computo
hacia adelante y hacia atrds (backtracking) de expresiones con funciones
estrictas y no estrictas?. Nuestro propdsito es conservar el mismo conjunto
de respuestas y en el mismo orden que el mecanismo de evaluacién secuencial,
pero en menor tiempo.

*Consideraremos las constructoras de datos como funciones estrictas que se evalian a
si mismas.
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Cémputo hacia adelante

Si durante la evaluacién de una expresién se alcanza un punto de activa-
cién de paralelismo® (punto fork), se produce la evaluacién paralela de las
expresiones correspondientes. Si consideramos que estas expresiones son
argumentos de funciones estrictas, sélo pueden ocurrir dos situaciones:

e Se alcanza el punto de reunién {(punto join).

e La evaluacién de alguna de las expresiones produce fallo y es necesario
activar el cémputo hacia atrds.

Sin embargo, cuando consideramos la evaluacidn paralela de una funcién no
estricta, un fallo en la evaluacidn de alguno de sus argumentos no conduce
necesariamente a la activacion del backtracking. Supongamos que se produz-
ca fallo en el argumento e; de la funcién iégica conjuncién (e, ..., ej,...,eq).
Si se han evaluado todos los argumentos a su izquierda y es el tnico fallo
computado, entonces se debe activar el cémputo hacia atrds. En caso con-
trario, cuando resta la evaluacién de al menos una expresién e; a la izquierda
de e; (j < i), es posible que se produzca un resultado definitorio? en la posi-
cidén mds a la izquierda j para la funcién conjuncién. Si el resultado de e; es
definitorio, sélo se tienen en cuenta las sustituciones debidas a la evaluacién
de e1,...,e; y el cémputo hacia adelante puede continuar.

En nuestro esquema se admite la evaluacién paralela de los argumen-
tos de las funciones estrictas y las légicas no estrictas. Sin embargo, no se
admite la evaluaciéon paralela de los argumentos de la funcién no estricta
condicional, puesto que estamos interesados sélo en la explotacion del para-
lelismo conjuntivo. Si lo permitiésemos, estariamos manejando una versién
de paralelismo disyuntivo, puesto que las dos ramas del condicional compar-
ten en general variables, siendo necesario mantener diferentes sustituciones
hasta averiguar la rama efectiva para el cémputo.

En resumen, distinguimos los siguientes casos en el cémputo hacia ade-
lante:

¢ Funciones estrictas:
Durante la evaluacion paralela pueden ocurrir las siguientes situacio-
nes:

3Cumpliéndose las condiciones necesarias para que se puedan evaluar en paralelo, i.e.,
de independencia y graoularidad, que se introducird mas adelante.

*Un valor definitorio es el que es suficiente para dar un valor definido a una funcién.
Por ejemplo, false para la funcién légica conjuncién, que define el valor de la funcién
como false.
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— Todos los argumentos se han evaluado.
Es este caso se contimia el cdmputo hacia adelante (se ha alcan-
zado con éxito el punto join).

— Falla la evaluacién de un argumento.
En este caso se activa el mecanismo de computo hacia atrds {no
se alcanza el punto join correspondiente).

+ Funciones légicas no estrictas (e) o... o e,, donde o representa la con-
juncion {,) o la disyuncién (;)):
Durante la evaluacién paralela pueden ocurrir las siguientes situacio-
nes:

— Todos los argumentos se han evaluado.
Es este caso se continia el coémputo hacia adelante (a lo sumo se
ha calculado un valor definitorio para el argumento e,).

— Falla la evaluacién de un argumento e;:
Es necesario esperar a la evaluacién de los argumentos a la iz-
quierda de e;.

* Si se calcula un valor definitorio para una posicién j {j < 1),
tal que los valores £ < j no son definitorios, se reanuda el
cémputo hacia adelante con las respuestas computadas co-
rrespondientes a ey, ..., €; (se ha alcanzado con éxito el pun-
to join).

* Si no se calcula este valor definitorio, se debe descartar la
evaluacién del resto de argumentos, puesto que, al ser inde-
pendientes, no es posible que puedan generar otra sustitucién
que impida €] fallo de e;. En este caso, se activa el mecanismo
de cémputo hacia atrds (no se alcanza el punto join corres-
pondiente).

Cémputo hacia atrds

Cuando se ha calculado fallo para un argumento e; de una funcién f{ei,...,€;,...,en)
antes de alcanzar el punte join, se actia como en el caso secuencial solici-
tando una nueva alternativa a la primera funcidn a la izquierda de e; que
disponga de ellas. Esto es vilido tanto para funciones estrictas como para
las no estrictas en las que no se ha calculado un valor definitorio para e;.

Si el curso del backtracking alcanza el punto join de una evaluacion para-
lela de los argumentos de una funcién estricta, entonces se debe solicitar una
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r

alternativa de la expresién mds a la derecha que disponga de alternativas’.
3i no hay alternativas en la llamada paralela, se deben buscar otras aiter-
nativas en expresiones anteriores (hayan sido evaluadas secuencialmente o
en paralelo). Si se encuentra tal expresién, se reactiva el computo hacia
adelante a partir de la expresién e; con alternativas, permitiéndose la eva-
luacién paralela de €; con ;11,...,en. En el caso de que la llamada paralela
corresponda a una funcién légica no estricta, se busca el primer argumento
e; con alternativas a la izquierda del argumento definitorio (si no existe, se
busca a partir del e,). Si se encuentra, se reanuda la evaluacién paralela
hacia adelante de los argumentos e;, ..., e,5.

En la activacién del cémputo hacia atras, se produce una bisqueda de
la 1ltima expresion e con alternativas. Distinguimos los siguientes casos:

e La expresion corresponde a una llamada secuencial:
Se actua como en el caso secuencial, i.e, se descartan las vinculaciones
hasta la expresién e que disponga de alternativas y se solicita una nueva
, reanudandose el cémputo hacia adelante.

» La expresion corresponde a una llamada paralela:

— Si la lamada paralela corresponde a la evaluacion de los argu-
mentos de una funcién estricta, se solicita una nueva alternati-
va para e, descartindose todos los cémputos a partir de e. A
continuacién, se reanuda el cémputo hacia adelante mediante la
evaluacién paralela de e y el resto de argumentos a su derecha.

— Si la llamada paralela corresponde a ia evaluacién de los argu-
mentos de una funcién légica no estricta, se solicita una nueva
alternativa para e. Se descartan todos los cémputos a partir de
e hasta el argumento definitorio m4s a la izquierda. A continua-
cidn, se reanuda el cémputo hacia adelante mediante la evaluacién
paralela de e y el resto de argumentos a su derecha.

Esta descripcién completa la presentacion del modelo de evaluacién pa-
ralela para funciones estrictas y predefinidas no estrictas. En los préximos
apartados, presentaremos cémo identificamos y expresamos el paralelismo
implicito en las reglas Babel, dando definiciones formales para los conceptos
que se han introducide (expresiones paralelas, independencia, . ..).

®Este comportamiento es similar al caso de la programacion légica descrito en [71].
®Nétese que es posible optimizar el esquema de backtracking evitando el descarte de los
computos deterministas, de manera que se reutilicen.
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2.1.2 Expresion de dependencias: el grafo de dependencias
condicionales (CDG)

El CDG es una estructura que expresa el orden en que pueden evaluarse las
subexpresiones de una regla debido a las dependencias locales. Usaremos
este grafo para identificar el paralelismo de las reglas y expresarlo en reglas
paralelas.

Parte del trabajo de este capitulo es una extensién a la programacién
légico-funcional de las ideas de Jacobs et al. expuestas en [86], por lo que
hemos mantenido parte de la notacién alli introducida. Por ejemplo, utiliza-
mos la misma notacion para el grafo de dependencias condicionales (CDG)
y algunas funciones de transformacién, si bien el CDG es una estructura
comiinmente utilizada en la expresién de dependencias como en [50, 122].

Unidades evaluables (PEUs)

Definiciones previas:

e Una variable auxiliar (A; € AVar) es una variable légica que no
pertenece al conjunto de las variables légicas (Var) del programa
(Varn AVar = 0).

o Una expresion extendida es una expresién que puede contener variables
auxiliares.

Definimos una PEU como la asignacion de una variable auxiliar A; a
una expresién extendida e, i.e., la asignacién A; := e. Los argumentos de
e pueden ser variables, términos de datos o variables auxiliares. Hay una
PEU para cada simbolo de funcién de una parte derecha de una regla (rhs)
excepto para la funcién raiz’ (si existe).

Ejemplo 1. PEUs asociadas a una rhs.
rhs = d{a{X,b(Y)),c(X,Y ), t{X)}) , donde aq,b, cydson31mbolos
de funcién y t es un simbolo de constructora. Las PEUs asocia-
das a esta expresién son:

Al = b(Y) Ay = a(X,Al) A;; = C(X, Y)
Donde A;, A; y Az son variables auxiliares nuevas.

"No hay necesidad de construir una PEU para la funcién raiz de una rhs, ya que no se
puede evaluar en paralelo con ninguna otra PEU de la misma regla. Esta imposicion se
deriva de la segunda condicién de dependencia.
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Grafo de dependencias condicionales

El CD(Q expresa las dependencias de evaluacién entre las PEUs asociadas a
una regla, de forma que se cumplan dos restricciones naturales:

o Las expresiones dependientes no se deben evaluar simultineamente.

e Las expresiones dependientes deben preservar el orden de evaluacién
innermost.

Antes de dar su definicién daremos unas definiciones previas.

¢ Independencia entre variables auxiliares®:

— A; depende de A;,i # j, st A; aparece en la subexpresion asig-
nada a A; (relacién transitiva).

~ A; depende condicionalmente de A;,i # j, si A; y A; estan vin-
culadas a términos no bésicos® (relacién transitiva y simétrica).

Ejemplo 2. Dependencia entre PEUs.

Siguiendo el ejemplo 1, tenemos:
A depende de A,
As depende condicionalmente de A4,
A3z depende condicionalmente de A,
Az depende condicionalmente de Ay

¢ Independencia entre variables légicas.
Dos variables logicas X e Y son independientes si los términos a los
que se instancian no comparten variables.

Ejemplo 3. Dependencia entre variables ldgicas.

En el ejemplo 1 observamos que ¥ y X son independientes
para la sustitucion {X/#(Z),Y/g} ¥ dependlentes para la
sustitucién {X/s(2),Y/t(2)}.

e Orden natural entre PEUs.
A diferencia del orden total que se puede establecer entre los objetivos
de Prolog, de izquierda a derecha, no es posible establecerlo en un

®Esta independencia se deriva de las condiciones de dependeﬁcia expuestas
anteriormente.
YEs decir, pueden compartu' vanables
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lenguaje logico-funcional con funciones predefinidas no estrictas. Estas
funciones son el condicional, el bicondicional o las légicas (conjuncién
y disyuncidn). Sin embargo, si se puede establecer un orden parcial
inducido por el mecanismo de evaluacidn impaciente. Decimos que
una PEU u es anterior a {0 estd a la izquierda de) otra PEU v si el
mecanismo de evaluacion impaciente evalia la subexpresién de u antes
de la subexpresién de v. Se puede definir entonces la funcién nat(I', v),
que devuelve la tupla de PEUs hasta el nodo v del CDG I segin el
orden de evaluacidn impaciente.

¢ Condicién simple.
Una condicién simple puede ser:
— true, que representa el valor légico cierto.
— false, que representa el valor légico falso.

- (X, Y), cuyo valor ldgico es true si la variable logica X es inde-
pendiente de Y y false en caso contrario.

- g(X)'®, cuyo valor légico es true si la variable X es basica.

Definicién del CDG Un CDG es un grafo dirigido aciclico cuyos nodos
son las PEUs asociadas a la parte derecha de una regla, que cumple las
siguientes condiciones. Para las PEUsu=A; := E; yv = A; := Ei:

1. Hay arcos incondicionales {sin etiquetar) de u a v si:

s A; depende de A; y

e v es anterior a u.

2. Hay arcos condicionales (etiquetados con una condicién simple ¢) de
u a v sl

e A; depende condicionalmente de A; y

e v e3 anterior a u.
Estos arcos se etiquetan con las siguientes condiciones simples:

(a) {(X,X), VX talque X € A;,X € A;. (X € A; si la variable
légica X aparece en la subexpresion asignada a la variable auxiliar
A

°Sinsnime de (X, X).
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(b) i(X,Y),VX talque X € A, X ¢ A;y VY talque Y € A,,Y €
A

3. Hay arcos etiquetados con T de u a v si:
(a) u = A; := Aj) = Ay (condicional) y v = Ajp := e, siendo e la

expresion extendida asociada al segundo argumento de — /2!2.

(b) u = A; := Ajj = A;pDA;z (bicondicional) y v = Ajp := e, siendo
e la expresién extendida asociada al segundo argumento de — /3.

() u = A; := A, A;p (conjuncién) y v = Ajp := e, siendo e la
expresién extendida asociada al segundo argumento de , /2.
4. Hay arcos etiquetados con F de u a v si:
(a) u=A; = Ajj = ApQA;3 y v = A3 := e, siendo e la expresién
extendida asociada al tercer argumento de — /3.

(b) u = A; := Aj; App (disyuncién) y v = Ay := e, siendo e la
expresién extendida asociada al segundo argumento de ; /2.

Ejemplo 4. CDG asociado a la ths de una regla Babel.

La rhs de la regla h{X, Y} := u(a(X),6(Y )}, (¢ = s0O¢),d(X,Y)).
{donde a, b, ¢, d, f y h son simbolos de funcién, y s, ¢ y u son
simbolos de constructora) tiene asociado el CDG de la figura 2.1.

A= afX) A= -=/3

i(Xy N / lr\

A2:= b(Y) TA7= de, Y) A}"= € A4_‘= 3 AS:= 1

Figura 2.1: CDG.

"4 inclugién de { X, X) evita la necesidad de arcos etiquetados como i{ X, Y} entre 4;
yAdj,dado X €A, X €A; yY talqueY € A;,Y ¢ 4;.

?La notacién ¢/a denota a una funcién o comstructora ¢ de aridad a (nimero de
argumentos).
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Modelo de ejecucién paralela de CDGs La ejecucidn de un CDG es
un proceso ciclico en el que cada ciclo comienza tan pronto como finaliza la
evaluacion de una PEU. Un ciclo se compone de los siguientes pasos:

1. Eliminacion de arcos:

¢ Se eliminan todos los arces cuyo origen haya sido evaluado.

. @ Se elimina el arco de entrada T a cada nodo cuyc nodo padre
tenga su primer hijo evaluado a true.

e Se elimina el arco de entrada F a cada nodo cuyo nodo padre
tenga su primer hijo evaluado a false.

2. Llamada al mecanismo de estrechamiento para las subexpresiones de
las PEUs a las que no llegan arcos.

2.1.3 Transformaciones del CDG

En esta seccién presentamos una serie de transformaciones que aplicamos a
los CDGs con los siguientes objetivos:

1. Simplificacién de las condiciones con informacion global.
2. Incorporacién de informacién de granularidad.

Para ello introducimos en primer lugar algunos conceptos que serdn ne-
césarios para las transformaciones.

e Un hecho es una relacién entre dos variables légicas que represen-
ta la independencia entre ellas. #{X,Y) representa que X e Y son
independientes!3. d{X,Y) representa que X e Y son dependientes.

e Un contezto C de un CDG T es un conjunto de hechos que son ciertos
antes de la evaluacion de I

¢ Un ECDG es un grafo de dependencias condicionales extendido con
un contexto.

ByJtilizamos la misma sintaxis para hechos y para condiciones. Sin embargo, esto no
provoca ambigiiedad puesto que el significado se deduce trivialmente.
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A continuacién definimos una serie de funciones para manejar contextos
y simplificar CDGs!%.

1. Funcién maintained facts (mf).

Esta funcién devuelve el conjunto de hechos que se conocen como cier-
tos en tiempo de compilacién después de la evaluacion de una expresién
bajo un contexto. mf extiende un contexto C con los hechos de in-
dependencia derivados de la basicidad de los términos instanciados a
las variables logicas. Esta funcidén elimina del contexto los hechos que
no se pueden asegurar como ciertos después de la evaluacién de una
PEU.

Esta funcién hace uso de una estructura que almacena una entrada
para cada llamada a funcién del programa. Cada entrada contiene
los modos de las variables de una funcién después de su evaluacién.
Esta informacion se dispone como pares X/ground, X/Y o X/top. El
par X/ground significa que la variable X se instanciard en tiempo de
ejecucién a un término basico. El par X/Y significa que la variable X
es dependiente de la variable Y. El par X/top significa que la variable
X puede ser instanciada en tiempo de ejecucién a cualquier término'?

La especificacién de la funcién m f es la siguiente:

mf(C, F) = {i(X,v) tal que X/ground € mt(F)}vev,
U{f{X,Y) tal que X/ground & mt(F),Y /ground ¢
mt(F),1(X,Vr) C C,i(Y,VFr) C Clysx.v)ec

Donde Vi es el conjunto de variables logicas de la funcién F, f(X,Y)

denota un hecho genérico acerca de las variables X e Y (i.e., i{(X,Y) o
d(X,Y)), C es un contexto e i{ X, Vr) denota |y, {i(X, v); tal que i(X,v); €
C}.

2. Funcién Post.
Devuelve el conjunto de hechos mantenidos tras la ejecucién de un

A partir de este momento, consideramos CDGs en donde sélo aparecen funciones
estrictas. En la seccidn 2.2.3 mostraremos c6mo manejar en este marco las funciones
predefinidas no estrictas. Sin embargo, esto no implica falta de generalidad del marco.
Alternativamente, las funciones predefinidas no estrictas se podrian haber considerado
‘desde este momento.

'*Como veremos en el capitulo 3, estos pares se derivan directamente de las sustituciones
abstractas obtenidas mediante analisis.
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CDG bajo un determinado contexto. Se calcula como los hechos que se
mantienen tras la ejecucion de los nodos del CDG en el orden natural.

post(C,I') =
C si nat(l') =<>
post{l’ — {v1},mf(v;,C)) tal que nat(l',v) =< v; > e.o.c

El sentide del operador ‘-’ sobre un grafo [’ y un conjunto de nodos V
es el siguiente;

-V =<V -V, E' >, donde:

L=< V,E>E ={<ucv> E/STueV,veV.

El operador ‘-’, por lo tanto, estd sobrecargado para las operaciones
de diferencia de conjuntos (como en Vr — V) y eliminacién de nodos

de un grafo (como en I' — V).

3. Funcién simplify. Esta funcién devuelve el CDG I' simplificado bajo
el contexto C. La simplificacion consiste en la eliminacién de los arcos
cuyas condiciones se satisfacen!® bajo C.

Introducimos la funcién de evaluacién de condiciones eval de una con-
dicidn ¢ bajo un contexto C.

false sic=i{X,Y),dX,Y)eC
eval(c,C) = ¢ true sic=i#X,Y),i{X,Y)eC
c _e.o.c.

La especificacion de la funcién de simplificacién es la siguiente:
simplify(l',C) =< V,C; >, donde ' =< V, E >,

Cs = {< vi,qvj > talque < vj,c,v; >€ E,nat(l,v;) =< v;,... >
seval(c,C) = true} U E,} > y simplify(l'~ < vi,c,v; >,0) =<

18Es decir, se interpretan como ciertas.
El operador *-’ se ha sobrecargado también para la eliminacién de arcos de un grafo.

Notese que se sigue el orden natural de los nodos en I' cuando se aplica la funcidén eval.
Esto es necesario puesto que, en caso contrario, se podrian invalidar hechos dei contexto
tras la evaluacién de una PEU, como se puede comprobar en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 5.
X es una variable libre en la regla h{Y') := t{a(X,Y),5(Y), ¢(X))}., cuyo con-
texto inicial es {i(X,Y)}. Tras la evaluacién de a{X,Y), 1(X,Y) se elimina
del contexto.
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Transformacion basada en las variables libres

Las variables libres son las que no aparecen en la parte izquierda de una
regla. La PEU p que contenga la primera aparicién de una variable libre X
es independiente (con respecto a X) de las PEUs anteriores, puesto que no
es posible que se haya producido aliasing'® con otras variables. Este aliasing
es s6lo posible a partir de la evaluacién de la PEU p. El procedimiento de
construccién del CDG genera arcos con condiciones de independencia sobre
las primeras apariciones de estas variables. El propdsito de esta transfor-
macién es la eliminacion de estos arcos, puesto que se conoce en tiempo de
compilacién la independencia de la primera aparicién de una variable libre
de las variables que aparecen en las PEUs anteriores. Ademads, ya que la
PEU p que contenga la primera aparicién de una variable libre X es la ge-
neradora de la instanciacién de X, hasta que no se haya evaluado p, no es
posible conocer si X puede ser independiente de las variables que aparezcan
en PEUs posteriores y, en particular, de si misma, esto es, que sea bdsica.
Esto significa que los arcos que salgan de p con una condicién de independen-
cia sobre X se pueden etiquetar con la condicién false!®. La especificacién
de la funcién de transformacién de variables libres (fvt) es la siguiente®:

fut(D)=1I" ,donde ' =< V,E >, =<V, E’ >, siendo:

E' =

E - {<v,i(X,Y),v; >€ E tal que X € vars(v;),X € &,0cc{X,v;, [} =

1} '

{< v, false,v; > talque X € &,< v;,i(X,X),v; >€ E,occ{X,v;,[) =

1}—-

{<v,i{X,Y),v; >€ E tal que X € vars(v;), X € £,0cc(X,v;,T) =1}
Donde £ es el conjunto de variables libres de I y oec( X, v, ') es la funcién

que devuelve el nimero de nodos en los que ha aparecido X hasta el nodo

v, seguin el orden parcial de I.

""Hay aliasing entre dos variables si los términos a los que estan ligadas comparten
variables.

¥No hay lugar de preguntarse acerca de si es posible iniciar la evaluacién paralela de p y
una PEU posterior que contenga a X, puesto que el grafo transformado es semanticamente
equivalente al original. '

Y Obviamente, esta transformacién puede eliminarse y en su lugar modificar el procedi-
miento de obtencion del CDG. Sin embargo, hemos mantenido aislada esta transformacién
del procedimiento por modularidad.
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Transformacién basada en informacién de independencia

Con un anslisis global es posible inferir la independencia de variables como
veremos en el capitulo 3. En concreto, se puede conocer el estado de inde-
pendencia o dependencia de las variables antes y después de la evaluacién
de una PEU y, en particular, en el punto previo a la evaluacién de una re-
gla. Esta informacion se puede incorporar al CDG inicial y transformarlo
de manera que se simplifiquen las condiciones que se conozcan en tiempo
de compilacién gracias al andlisis de independencia?!, que es el propésito de
esta transformacién. Para ello se simplifica el €DG inicial con los hechos
derivados de la informacién independencia. La funcién df (derived facts)
calcula los hechos que se pueden inferir de la informacién de independencia
en mt. Su especificacién es la siguiente:
df(F) = {c tal que X/ground € mt(F)}vceix,vp)J
{d(X,Y) tal que X/Y € mt(F)}

La especificacién de la funcién de transformacion basada en informacidn
de independencia (ibt) es la siguiente:

ibt(I') = I, siendo:
I = simplify([,C) y C = df(F) es el conjunto de hechos derivados de la
informacién de independencia en el punto previo a la evaluacién del caso F
correspondiente a la funcién definida por la regla.

Transformacién basada en informacién de granularidad

La granularidad es una medida de la carga de proceso que una tarea va
a generar al ser evaluada. No se debe permitir la explotacidn paraiela de
tareas cuyo coste de planificacién sea superior a la ganancia que se obtiene
por la evaluacién paralela. Por lo tanto, es interesante proporcionar un
mecanismo que evite la explotacién paralela de PEUs cuya granularidad no
sea suficiente para obtener una ganancia de velocidad.

En diferentes dmbitos se han presentado trabajos relativos a la estima-
cién de granularidad. Por ejemplo, en programaciéon funcional se han pre-
sentado varios trabajos sobre analisis de complejidad®? [131, 136, 15, 159, 76,
113]. En programacién légica se han propuesto andlisis que son inherente-
mente mas complejos debido al indeterminismo provocado por las variables
légicas [153, 47, 48, 49, 103, 104].

%Y eventualmente, a una anotacién manual, que si bien no se descarta, no se aconseja.
#“La complejidad es un término que se emplea en programacién funcional, anilogo al
término granularidad que se emplea en el imbito de la programacidn logica.
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Con la presente transformacion, permitimos la inclusion de la informa-
cién de granularidad derivada de un andlisis estitico o de una anotacién
manual. Asumimos que las PEUs?® con una carga computacional inferior
a una determinada cota se han anotado como nodos de grano fino y el res-
to como nodos de grano grueso, Mediante esta transformacién evitamos la
paralelizacién de los nodos de grano fino. El objetivo es secuencializar el
cémputo de los nodos de grano fino que pertenezcan a un determinado CDG.
Sin embargo, un grupo secuencializado de nodos de grano fino si puede tener
suficiente carga computacional (suficiente grano) como para ser evaluados
en paralelo con otras tareas. El problema que resolvemos es cémo secuen-
cializar los nodos de grano fino de una manera razonable. No es posible
dar una solucién 6ptima en tiempo de compilacién a este problema, pues-
to que no se tiene una medida certera de la carga computacional, sino de
una determinada cota superior. Por otra parte, hay que considerar que la
identificacién de paralelismo en tiempo de ejecucién pasa por la evaluacién
de condiciones de independencia entre nodos o grupos de nodos. La manera
en que se agrupen nodos afectard a la independencia condicional entre otros
grupos de nodos. La identificacién de paralelismo debe ser lo mas ripida
posible para no restar rendimiento a su explotacién. Por lo tanto, una de
nuestras premisas en la agrupacién de nodos es que las condiciones entre
grupos de nodos que se deben resolver en tiempo de ejecucién sean faciles
de evaluar. A continuacién propondremos una estrategia que se basa en los
siguientes puntos:

e Secuencializacién de los nodos en el orden natural. Este criterio est4
justificado porque la instanciacion de las variables légicas es mayor,
en general, a medida que se resuelven subexpresiones en el orden na-
tural. Por otra parte, el proceso de agrupacién de nodos se simplifica,
puesto que al no considerar un orden arbitrario, se evita una explora-
cién de independencias entre grupos, lo que supone una complejidad
exponencial del algoritmo. )

 Los grupos de grano fino se secuencializan con nodos de grano grueso,
de manera que la independencia entre grupos se rompa lo menos po-
sible. Para ello se permite dividir un grupo de nodos de grano fino en
dos, de manera que uno de los grupos se secuencializa con un nodo de
grano grueso anterior y el otro se secuencializa con un nodo de grano
grueso posterior. '

23 A partir de aqui también nos referiremos a tas PEUs como nodos.
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Descripcién de la estrategia Sea C el conjunto de nodos de grano grue-
so deun CDG I' y F el conjunto de nodos de grano fino del mismo CDG T'.
Segin el orden natural, en general encontramos grupos de nodos pertene-
cientes a C alternados con grupos de nodos pertenecientes a F. Dividimos
un grupo de nodos G perteneciente a F en dos subgrupos G| y G2. Secuen-
cializamos (71 con el nodo u;, perteneciente a C, inmediatamente anterior a
G en el orden natural. De igual forma, secuencializamos G con el nodo u;,,
perteneciente a C, inmediatamente posterior a G en el orden natural. Sea
G =G Uu y G = Gy U ;. Los subgrupos G| y G se eligen de forma
que las condiciones que etiquetan los arcos de G a G, sean condiciones
de independencia de bajo coste, de manera que si se genera una condicién
de independencia que haya que resolver en tiempo de ejecucién, se trate
de una condicién ripida de evaluar. Esta estrategia es una instancia de la
solucién al problema no decidible mas general cuando se considera un orden
arbitrario en la agrupacién de nodos.

La especificacién formal de la transformacién basada en informacién de
granularidad es la siguiente:
tgi{l) =< V,E' >, donde [ =< V, E >

El conjunto de arcos £’ resuitado de la transformacién se calcula en base
al conjunto £” que se especifica a continuacion.

E -Jy; € F

B = link(V) -dv; €C
EUlink({v,...,u;}) Uslink({vi,...,vn}) vi,-..,vi-t EF, 5 €C
E U slink({vi,...,vn}) e.0.C.

E" es el conjunto de arcos que son resultado de la aplicacién de la estra-
tegia propuesta.
E' = E" — {< v;,¢,v; >€ E tal que <, false,v; >€ E",c # false}

La funcién link{V') se limita a secuencializar los nodos en el conjunto V
segtin el orden natural.
link(V) = {< vy, false,vy >} Ulink({va,...,vn}),nat(V) =< vi,...,vp >

La funcién slink secuencializa los nodos de V segiin la estrategia pro-
puesta. En la figura 2.2 se muestran ordenados cada uno de los casos que
distingue. Los casos del 1 al 5 en la figura se encuentran ordenados de arriba
a abajo en la especificacién formal de slink. La secuencializacién se muestra
con un arco — que conecta dos nodos u y v como u — v, que significa que la
evaluacién de v es posterior a la evaluacién de u. Las llaves encierran nodos
que pertenecen a un determinado grupo de nodos, i.e., a los conjuntos C y
F, nodos de grano grueso y nodos de grano fino, respectivamente. En el
primer caso no hay secuencializacién porque todos los nodos de V' son de
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grano gruesc. En el siguiente caso se asume que hay un numero determinado
de nodos de grano grueso seguidos en el orden natural por un conjunto de
nodos de grano fino. En este segundo caso se secuencializan los nodos de
grano fino con el nodo de grano grueso mas a la derecha. Los casos tercero
y cuarto distinguen la situacién en que un nodo de grano fino se encuentra
entre dos conjuntos de nodos de grano grueso. El nodo de grano grueso se
asocia con el nodo de grano grueso a su izquierda o derecha (caso 3 o 4, res-
pectivamente) de manera que la dependencia condicional se rompa lo menos
posible, 1o cual se calcula mediante la funcién weight. El iltimo caso recoge
la situacidn en la que un conjunto de nodos de grano fino se encuentra entre
dos conjuntos de grano grueso. La estrategia propuesta se aplica en este
caso de la siguiente forma:

¢ Se secuencializan los nodos de grano fino en dos grupos. El grupo de la
izquierda se secuencializa con el nodo de grano grueso inmediatamente
a su izquierda. .

e El grupo de nodos de grano fino de la derecha se secuencializa con el
nodo de grano grueso inmediatamente a su derecha.

La estrategia se aplica recursivamente al conjunto de nodos a la derecha
que restan (donde, obviamente, el nodo mis a la izquierda es un nodo de
grano grueso). Nétese que el nodo mas a la izquierda en el orden natural
del conjunto V', argumento de slink, es de grano grueso.
La especificaci’on de esta funci’on es la siguiente:

[ {}

si e Fu; eV
tink({vi-1,...,va})

8ivi,...,u, € F,v; = leftmost(V, F)
link({vi-1,v:}) U slink({vis1,.. ., vn})

si v = leftmost(V,F),viy €C,

weight({vi_1}, {vi, vis1}) 2w weight({vi_1, vi}, {vis1 })
stink(V) = ¢ link({vi, v }) U slink({mis1,. .., 00 })

si v; = leftmost(V, F),viy+ €C,

weight({vi—l}! {Uirvi+l }) <w weight({vi—h Ui}: {v£+l })
l‘ink({v,-_l, cey Y U link({u;, cey Ukt })
Uslink({vksy,..-,vn})

si v; = leftmost(V, F),vi,..., vk € F,vp41 €C .k > 1,
weight ({051, ., v1_t}, {Vhs- - ves1 D), (G <L k> 1)

es un minimal

\
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Figura 2.2: Distincion de casos de la funcidn slink.

A continuacién damos las especificaciones que restan.

o min(V,N).
Esta funcién devuelve el nodo v; de V mas a la izquierda en el orden
natural de los nodos de V.

e Orden parcial >, (mdis costoso de evaluar).
Una condicion de basicidad es, en general, menos costosa de evaluar
en tiempo de ejecucidon que una condicién de independencia entre dos
variables diferentes. Como es imposible conocer en tiempo de com-
pilacién si una condicién simple de independencia es menos costosa
que una condicién de basicidad {conjuncién de condiciones simples de
basicidad), hemos tomado el criterio de asignar un “peso” mayor a
una condicién simple de independencia frente a cualquier niimero de
condiciones de basicidad. Esta funcién hace uso de un orden parcial
que da cuenta del costo de evaluacion de condiciones. Asi, definimos
el orden parcial >, sobre {T, A, B, L} como?*:
T>yA>y L
T>,B>, L
nA+mB>,nA+m'Bsiysélosin>n',m>m'
nB>,mAa

HEn lo que sigue, n.X significa n veces X y m,n,m’,n’ son nimeros paturales.
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N

nA+mB
l l nzn’ .mam’
B nA+m'B

Figura 2.3: Orden parcial de pesos asignados a la evaluacion de condiciones.

Donde T es la cota superior del orden parcial (peso superior a cualquier
otro), L es la cota inferior del orden parcial (peso inferior a cualquier
otro), A es el peso asociado a la evaluacién de una condicién de ba-
sicidad y B es el peso asociado a la evaluacion de una condicién de
independencia. La figura 2.3 representa el orden parcial descrito, en
donde una flecha X — Y representa que X es mas costoso de evaluar
que Y.

s Suma de pesos (3).
Esta funcién es necesaria para la suma de los pesos de las condiciones
que etiquetan los arcos. Su definicién es:

>{t=1L
Z{L, Iyy... ,In} = Z{I[, P ,In}
S{T,z1,..., 2z} =T
Y{z1,z9,.. . zp} =21 + > {z2,...,2Zn} tal que 2, € {A, B}
s weight.
weight(V1, V2) es una funcién que calcula el “peso” de las condiciones
que etiquetan los arcos que conectan los conjuntos V) y Vs.
weight(Vl, %) = E{’wc(ci)}\fuevl Yvel; tal que <u,c,v>€E donde:
I T sic= false
wele) =¢ A sic=1i{X,X)
B sic=1i(X,Y)

2.2 Obtencién de reglas Babel paralelas

En esta seccion veremos cémo obtener reglas paralelas Babel a partir de los
CD({ que expresen el paralelismo identificado estaticamente.
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El modelo de ejecucion de un CDG explota el paralelismo maximo de
una regla. Sin embargo, la implementacién de este modelo es ineficiente
porque en cada ciclo de ejecucién es necesario comprobar las condiciones
de independencia. En su lugar, las PEUs se agrupan de modo que estas
comprobaciones sdlo se realizan cuando finaliza la evaluacion de algin gru-
po. El problema de la agrupacion no admite solucién éptima en tiempo de
compilacién, por lo que presentaremos diferentes estrategias.

En primer lugar, veremos unas reglas de transformacion que se aplican
a los CD@ para dividirlos y especializarlos. A continuacidon presentamos
las estrategias de agrupacion. Por 1ltimo, veremos la transformacién de las
reglas secuenciales Babel en paralelas, de modo que expresen el paralelismo
identificado.

2.2.1 Reglas de transformacién

Antes de presentar las reglas de transformacién, introduciremos dos nuevos
tipos de expresiones que apareceran en las transformaciones del CDG. En
primer lugar, se definen inductivamente las expresiones de grafo de ejecucién
(EGEs).

e Una PEU es una EGE.

e Para las EGEs E,, ..., E; y la condicion P {conjuncién de condiciones
simples sobre variables), las siguientes expresiones son también EGFEs:

— (par E}... Ey)
) — (seq B, ... Ey)
— (if P Ei Ey)

(cpar PE]...Ek)

La evaluacion de una EGE se realiza en profundidad y de izquierda a
derecha. La evaluacion de una expresién par activa la evaluacion paralela
de sus argumentos. La evaluacién de una expresion seq activa la evaluacion
secuencial de sus argumentos. La evaluacién de una expresion ¢f activa la
evaluacién de su segundo argumento en el caso de que la condicién repre-
sentada en su primer argumento se satisfaga y la de su tercer argumento en
caso contrario. La expresion cpar es una abreviatura de:

(if P (par E\... E;) (seq E, ... E}))
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El segundo tipo de expresiones que introducimos son las expresiones
hibridas (expresiones HE), que son EGEs, en las que, ademas de PEUs,
pueden aparecer alternativamente ECDGs.

Las reglas de transformacién son las siguentes:

1. Split.

Esta regla devuelve una expresién hibrida resultado de dividirel ECDG
= en dos subgrafos 'y y I';. La idea es dividir el grafo en ['y y ', tal
que en el peor de los casos, I'; se ejecute después de I';. Por ello, no
se admiten arcos de 'z a 'y, puesto que en otro caso y, en general,

" algunas PEUs de I'; deberian esperar por PEUs de I's. Si no hay ar-
cos entre 'y 'y 'y, ambos subgrafos pueden evaluarse en paralelo. Si
los arcos entre ['; y ['; no se pueden satisfacer bajo el contexto®, la
evaluacion de [y debe esperar a la evaluacién de I'y, puesto que se ha
detectado en tiempo de compilacién la dependencia entre [') y I'y. Si
las condiciones de independencia entre I'y y ['s no se pueden evaluar
a true o a false, entonces se evalian estas condiciones en tiempo de
ejecucion para comprobar si es posible una evaluacién paralela de los
grafos T' y Iz

Antes de dar la especificacién formal de la regla split, introducimos la
funcién de evaluacién de condiciones con de un conjunto x de condi-
ciones simples bajo un contexto C.

con(x,C) = A eval(c;,C)

eiEX

‘La especificacion de la regla split es la siguiente:

([ parA; =<T,C > Ay =< I3, C >
si-d<u,c,o>€ EtalqueueVi,veV,
seqA; =< T',C > Ay =< 'y, post(C,T'y) >
si con{x, C) = false
cparxA; =< 1,0 > Ay =< [y, post(C, ")) >
[ e.o.c.

splzt(E, Iy, F?) =4

Donde:

" E=<I,C>T=<V,E>T =< V,E > Ty=< V3, B2 >

V=Wu,Vinh=0I=T-W ' '
Esto es, A

<u.cu>EEs eval(c,_C) = false, donde I'z =< V3, E? >.
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x es el conjunto de cada una de las condiciones simples que etiquetan
los arcos de ') a I'a:

x = {ctal que <u,c,v>€ E,ue V|,vel}
A1 y A; son variables auxiliares nuevas y distintas.

La aplicacién de esta regla de transformacion sobre un grafo produce
el particionamiento en dos subgrafos, por lo que el tamaiio de la ex-
presion resultante no aumenta. Los subgrafos estin relacionados con
la constructora seq, par o cpar, que expresan su evaluacién secuencial,
paralela o condicional respectivamente.

2. If

Esta regla genera una expresion con dos grafos especializados bajo la
suposicion de que una determinada condicién se evalie en tiempo de
ejecucion a true o a false. Se aplica sobre un grafo y una condicién
simple, generando una expresion ¢ f cuyos argumentos son: la condi-
cion simple, el subgrafo que se deriva de asumir cierta la condicién y
el subgrafo derivado de asumir falsa la condicién.

La especificacién formal de la regla if es la siguiente:

if(c,Z) = (if ¢ then < simplify(l,C:),C: >
else < simplify(l, Cy),Cy >)

Donde:
E=<TI,C>,C = ext(Z,c),Cy = ext(Z, ~¢)

La funcién ext(Z,c) devuelve el contexto C de =, extendido con los
hechos que se pueden derivar de que la condicién ¢ se satisfaga. Su
especificacién formal es la siguiente:

ext(Z,c) =
{i{X,Y)}uC sic=i(X,Y)
{i(Xv X)} U {"(X1 U)}Vu&vars([‘) uc sic= i(Xs X)
{d(X,Y),d(X, X),d(Y,Y)}UC sic=-i(X,Y)

{d(X1 X)} U {d(x’ U)}VuGunrs(F) tal que i(X,v)€C UC sic= _'i(‘x'l X)
La aplicacién de la regla if genera expresiones en donde, ademds de
incluir la constructora if, se generan expresiones para el grafo bajo
dos asunciones diferentes, esto es, duplica el tamano del cédigo.
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2.2.2 Estrategias de transformacién

En esta seccidn se presentan tres estrategias de transformacién. En el disefo
de las estrategias hemos considerado dos factores opuestos:

¢ Explotar el maximo paralelismo.
s Limitar el coste de su deteccion en tiempo de ejecucion.

Para explotar el m'aximo paralelismo es necesario incorporar en las reglas
paralelas condiciones de independencia costosas de evaluar en tiempo de eje-
cuci'on. Por ello es necesario limitar esta sobrecarga al tiempo de ejecuci’on
para no degradar el rendimiento, a costa de reducir las oportunidades de
paralelismo. En base a estos dos factores se desarroilan tres estrategias:

1. Paralelismo incondicional. Mediante esta estrategia sélo se permite
la explotacién paralela de PEUs cuya independencia se conozca en
tiempo de compilacién. Por lo tanto, las EGEs que se generan con
esta estrategia no incorporan condiciones de independencta, por lo que
no se invierte ningiin esfuerzo en tiempo de ejecucién en la deteccidn
de paralelismo. Esta estrategia prima el segundo factor, sin tener en
cuenta el primero.

2. Paralelismo mdzimo. Con esta estrategia se busca la expresion de
todas las oportunidades de paralelismo presentes en un determinado
CDG, sin importar el niimero de condiciones en tiempo de ejecucién
que sea necesario para ello. Esta estrategia solo tiene en cuenta el
primer factor.

3. Paralelismo bdsico. Con esta estrategia se trata de detectar en tiem-
po de ejecucion las oportunidades de paralelismo sélo con condiciones
de basicidad. En general, el coste de identificacién de paralelismo es
inferior al de la segunda estrategia y superior al de la primera, de-
tectindose menores oportunidades de paralelismo que en la segunda
pero mayores que en la primera. Esta estrategia supone un compro-
miso entre los dos factores.

Antes de presentar la especificacién formal de las estrategias, introduci-
remos un paso intermedio para la identificacion del paralelismo incondicional
que se puede detectar en un determinado £CDG. Con este paso se identifican
aquellos nodos cuya dependencia o independencia se conoce en tiempo de
compilacidn, por lo que deben evaluarse secuencialmente o pueden evaluarse
en paralelo, respectivamente.
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Paso de identificacién de paralelismo incondicional

Los componentes conexos de un determinado ECDG = se pueden evaluar en
paralelo puesto que no hay arcos entre ellos. Denominamos U al conjunto
de nodos u; con arcos de salida insatisfactibles bajo un contexto C%6 y N
al conjunto de nodos a los que llegan arcos de nodos pertencientes a U. El
conjunto de nodos U se debe evaluar después de los nodos de V. Los nodos
u; se pueden evaluar en paralelo puesto que no hay dependencias entre eilos.
Sin embargo, algunos arcos entre U y /V se pueden satisfacer después de la
evaluacién de algunos nodos de U y antes de la evaluacién de todos ellos.
Por lo tanto, es posible que los nodos de IV, a los que llegan los arcos que
se pueden haber satisfecho, deban esperar innecesariamente a la evaluacién
del resto de los nodos de /. Esta es una consecuencia de la agrupacién de
nodos, que se ha descrito en el modelo RAP [50] para programacion légica.

Este paso de identificacién de paralelismo incondicional se aplica recur-
sivamente a todos los conjuntos N de un ECDG. Este procedimiento finaliza
cuando los arcos que parten de un conjunto /N no se pueden evaluar a false,
i.e., es posible que se puedan evaluar a frue y se permita una evaluacién
paralela. Después, se aplica la estrategia elegida en la compilacién. A conti-
nuacién ofrecemos la especificacion del paso de identificacién de paralelismo
incondicional (ups), aplicado a un ECDG =, bajo una estrategia h.

v siV=uw
ups(Z,h) =4 & si [ s6lo tiene un componente conexo
par{ey,...,En) €.0.C.

La aplicacion de la regla split a componentes conexcs de = resulta en
una expresion par tal que:

split(Z, Ty, ..., [y) = (par =} ... Z}), donde T'; es un componente cone-
xo de Z.

El resultado que ups devuelve como argumentos de la expresion par son
las EGE’s €; que se calculan para las ECDGs Z/,...,Z,.

Dado =} =< I'}, C} >, calculamos ¢; como:

v; si [} contiene un 1nico nodo v;
gi = ¢ (seq e;1 €2) si con(x,C}) = false
h(Z1) e.o.c.

Si las condiciones que etiqueta.nb los arcos que salen de [';; son poten-
cialmente satisfactibles bajo 0527, entonces se aplica la estrategia h sobre el

% Decimos que un conjunto y de condiciones simples es insatisfactible bajo un contexto
C si con(Z, C) = false.
TDecimos que un conjunto de condiciones x es potencialmente satisfactible bajo un
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ECDG =i, que corresponde al iiltimo caso de la especificacion de ;.

La expresién seq resulta de la aplicacién de la regla split sobre Z; y
dos subgrafos [';; y 2. I';) es el grafo que contiene los nodos a los que no
entran arcos y [';; es el grafo que contiene el resto de nodos {que expresamos
como diferencia de grafos sobrecargando el operador '-' como I'jg = '=1';)).
Los argumentos de la expresion seq son las EGEs €;1 y &;;. Estas EGEs se
calculan a partir de las ECDGs S} y =, respectivamente. Asi:

© split(E;, T, Ti) = (seq Z;y Zjp), donde:
=< V,E,; >
La =< Vi, {} >, Vii = {v eV tal que <u,c,v>¢ E;}
Vie=Vi-Va
Eis ={etal que e € Ej,e #< u,c,v >, Vu € Vj; }
x={ctal que e € Ej,e =< u,c,v >, u € Vj}
€1 se calcula aplicando la regla split a los subgrafos formados por un
tinico nodo. Dard como resultado una expresion par cuyos argumentos serin
cada uno de tales subgrafos, esto es:
g = split(S,, I}, ..., '), donde:
[y =< {v;},C;, > tal que v; € V})
€i2 1 se calcula aplicando el paso de identificacién de paralelismo incon-
dicional al ECDG Z}; como se especifica a continuacién:
£i2 = ups(Sj, h) '

Liv =<Vi, Ei2 >

Descripcién de las estrategias de transformacién

Una estrategia £ es una funcién que devuelve una EGE ¢ a partir de un
ECDG < T',C >, esto es, ¢ = h(< ', C >). Para calcular la EGE aplicando
la estrategia h se realiza una llamada al paso de identificacién de parale-
lismo bajo las directivas h, de la estrategia. h, representa la funcién que
implementa el comportamiento de una determinada estrategia. Denotamos
s como up para la estrategia de paralelismo incondicional, mp para la estra-
tegia de paralelismo maximo y gp para la estrategia de paralelismo basico.
La especificacién formal de una estrategia s sobre un £CDG = es en general
5(Z) = ups(Z, h;). A continuacién presentamos las tres estrategias.

L. Estrategia de paralelismo incondicional (up).

Esta estrategia omite las condiciones que etiquetan los arcos del CDG,
de manera que se realice una planificaciéon de paralelismo totalmente

contexto C si con(x, C) # false.
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estdtica. Asi, se elimina cualquier test de independencia en tiempo de
ejecucién. Esta estrategia puede considerarse como una instancia del
paso de identificacion de paralelismo incondicional, cuando las condi-
ciones potencialmente satisfactibles que etiquetan los arcos son insa-
tisfactibles. Esta estrategia se puede implementar como ups cuando
la funcién con devuelve siempre como resultado false?.

La especificacién formal de la estrategia es la siguiente:

up(Z) = ups(Z, Aup)

hup(E) = (Seq €1 €2)

La expresion seq es el resultado de aplicar la regla split sobre dos sub-
grafos de un grafo ='. El grafo =’ es el resultado de la transformacién
de =, donde las condiciones que no se pueden verificar en tiempo de

compilacién se sustituyen por false. 'y es el grafo compuesto por los
nodos de Z sin arcos de entrada y 'y = [ -~ I';.

Sptit(5'1rlvr2) = (seq E"Il E""2)
SE=<IC>T'=<V,E>
= =< F[,C[ >

Vi = {v; tal que < vj,¢ji,v; >€ E,Vv; €V}

[y =< Vi, B\ >
1 1 1 {E1={}

S =< G > L=< Vo, By > { gi‘fgv‘,/lc,u > tal que v g V}
=Z=<I',C>
=< V' E>

Vi=V

E = {< v,';c;j,vj > tal que v; & V1, < vj,¢5,v; >€ EU
{< v, false,v; > tal que v; € Vj,v; € Vo, < vj,¢5,v; >E V}
Los argumentos €1 y g2 de la expresién seq son el resultado de la

aplicacién recursiva de ups sobre las ECDGs que son resuitado de la
aplicacién de la regla split bajo la estrategia up. Esto es:

£t = ups(sihhup)a €2 = ups(s'z, hup)-

BNotese que esto no es equivalente a la sustitucién de las condiciones del CDG por
false. En general, las variables aumentan su grado de instanciacion cuando se evahian
las diferentes PEUs que las contienen, por lo que es posible que algunas PEUs, condicio-
nalmente independientes, se transformen en independientes.

H
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A= a(X)
< i(XV 2(X) A=c . o>

= A= ’
AZ' b(Y) W 4 d(X,Y) |
~ - - | S
CDG Contexto

a, b, ¢ y d funciones estrictas
u constructora de datos
X ¢ Y variables logicas

Figura 2.4: ECDG correspondiente a la regla h{X,Y") := u(a(X), 5(Y).c,d(X,Y)).

Ejemplo 6. Aplicacidn de la estrategia up.
La estrategia aplicada al ECDG de la figura 2.4 devuelve:

(par Aa:=c
(seq Ay = a(X) A2 :=b{Y) Ay :=d(X,Y)))

2. Estrategia de paralelismo mdzimo (mp)

El algoritmo que implementa esta estrategia se basa en la simplifica-
cidén sistemdtica de los arcos con condiciones potencialmentes satisfac-
tibles. La simplificacién consiste en la aplicacién de la regla ¢ f, que
devuelve dos subgrafos, uno asumiendo la condicién de i f como cierta
y otro como falsa. Cada aplicacién de la regla i f tiene como argumento
una de las condiciones potencialmente satisfactibles. Las condiciones
se eligen en el orden natural, esto es, desde las que etiquetan los arcos
saliendo de nodos mas a la izquierda, a las que etiquetan los arcos
saliendo de nodos m4s a la derecha. La especificacién formal de esta
estrategia es la siguiente:

mp(Z) = ups(Z, hmp) , donde
hmp(Z) = (if cik €: €7)
Esta expresion if es el resultado de aplicar la regla i f a la condicién

- e y el ECDG =.

if{cik, B) = (if ‘eix Z} Z}), donde:
E=<«<I'C>T'=<V,E>
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La condicién ¢, potencialmente satisfactible, etiqueta un arco de
tal que:

1 = min{{ord([,v;)}=1,..n) tal que < v;, ek, vk >€ E eval(ciy, C) #
false®

La funcién ord calcula la posicién del nodo v en el orden natural de I
La funcién min calcula el mimero minimo de un conjunto de enteros
diferentes. Las expresiones ¢, y €7 son el resultado de la aplicacién
de ups sobre los argumentos de la expresion ¢ f bajo la estrategia mp.
Esto es:

et = ups(Z}, Amp), €5 = ups(Z, hmp)

Ejemplo 7. Aplicacicn de la estrategia mp.

La EGE que devuelve la aplicacion de esta estrategia sobre
el ECDG de la figura 2.4 es:

(par A3z :=c
(if ({X,Y)
(if i(X, X}
(if i(Y, )
(par Ay :=a(X} Ay :=b(Y) Ay :=d(X,Y))
(par A; :=a(X)
(seq Ao :=b(Y) Ay :=d(X,Y)))
(if {Y.Y)
(par (seq A, :=a{X) Ay :=d(X,Y))
Az = b(Y))
(seq {(par A, :=a{X) A :=b(Y))
Ay :=d(X,Y))))
(seq Ay := a(X)
(if i(Y,Y)

{par A; :=b(Y) Ay :=d(X,Y))
(seq Az := b(Y) Ay == d(X,Y))))))

3. Estrategia de paralelismo bdsico {gp)

En esta estrategia se eligen las condiciones de basicidad que propor-
cionan una mayor simplificacién del grafo, i.e., se elimina el mayor

®No hay ningina condicién para eval = true en la eleccién de i, ya que el grafo estd
simplificado.
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nitmero posible de arcos. Cuando el paso de identificaciéon de parale-
lismo incondicional finaliza, la estrategia gp busca la variable X que
cumple lo siguiente:

¢ X es la variable con el mayor nimero de apariciones en las con-
diciones que etiquetan los arcos del grafo.

e i{X, X) debe ser consistente con el contexto.

Una vez seleccionada la variable X, la estrategia gp aplica la regla i f
con la condicién de basicidad sobre X. El paso de identificaciéon de
paralelismo incondicional se aplica recursivamente bajo gp.

La especificacién formal de la estrategia gp es la siguiente:
gp(Z) = ups(Z, hgp) . donde

hep(Z) = (if {(X, X) & &y)

if(I(X, X),Z) = (if (X, X) 54 Z})

=E=<[,C> T'=s<V,E>

La funcién oce, calcula el mimero de apariciones de la variable X en
la condicién c.

0 sic=iY,Z)Vc= false
occ{X,c)=¢ 1 sic=1i(X,Y)

2 sie=tiX,X)

La funcién occg calcula el numero de apariciones de la variable X en
el conjunto de arcos £.

OCCE(XvE) = Ec‘-Ex OCCC(X'.' Ci)

tal que:
o x = {ci tal que < vi,c,q; >€ E y v,y €V}
e occe(X,E) es un maximal®® de:

0= {OCCE(Xi:- E)}VX.- tal que <v,i(X;,X;hvi>eE, v, eV
tal que eval(i( X, X),Z) # false.

Las expresiones ¢; y &7 son el resultado de la aplicacién del paso de
identificacién de paralelismo incondicional sobre los subgrafos = y =

3%En general habra variables con el mismo nimero de apariciones. Una de ellas se elige
arbitrariamente.
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en los que la condicion sobre la que se aplica la regla i f se asume como
un hecho cierto o falso, respectivamente.

&r = ups(Zy, hyp), €5 = ups(E}, hgp)

Donde:
D= {C}Vc=<u,i(Y.Z),U>EE tal que eval{i{Y,Y},Z}=falseAoccg(X,E)>occg(X,E}

=n

=) =< I}, Ci U {ezt(Z}, ~¢) bveep >

2} =< I}, Cp U {ext(Z}, =€) byeep >

Ejemplo 8. Aplicacion de la estrategia gp.

La aplicacion de la estrategia sobre el ECDG de la figura 2.4
arroja la siguiente EGE:

(par Az :=c¢
(if {X,X)
{(if (YY)
(par A :=a(X) Ay :=b(Y) Ay:=d(X.,Y))
(par Ay :=a(X) (seq Ay :=6(Y) Ay :=d(X,Y)))
(@f (YY)
(par Az :=b6(Y) (seq A) := a({X) Ay :=d(X,Y)})
(seq A := a(X)
(if {Y.Y)
(par A :=b(Y) Ay :=d(X,Y))
(seq Az == b{(Y) Ay :=d(X,Y)))))))

En el marco de la programacion légica se encuentra un trabajo rela-
cionado [122] en donde se proponen diferentes estrategias para explotar el
paralelismo conjuntivo de Prolog. Una de ellas esti directamente relacio-
nada con up, que busca el paralelismo incondicional entre objetives de una
cldusula. Otra de ellas explota paralelismo por conjunto de objetivos tal
que si se demuestra la independencia entre conjuntos se realiza una ejecu-
cién paralela y en caso contrario, secuencial. Soélo una de ellas tiene en
cuenta en tiempo de compilacién la informacion derivada de la ejecucidn de
los objetivos.
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2.2.3 Transformacién de reglas secuenciales Babel en para-
lelas

En esta seccidn presentamos cémo se integran las EGEs, que expresan el
paralelismo de las PEUs, en reglas Babel paralelas. En primer lugar consi-
deraremos las reglas Babel que contengan sélo funciones estrictas y después
veremos las reglas con funciones predefinidas no estrictas.

Reglas paralelas para funciones estrictas

La identificacién de paralelismo presentada en las secciones anteriores atafie
a la parte derecha (rhs) de una regla Babel lhs := rhs.. Tras el cilculo de
su EGE se calcula la rhs paralela (prhs) como:

prhs = ¢ sirhs =t € DTg UVar donde
PTRS =0 et Egep(rhs) in Body e.o.c. !
Boduy = f(EL,...,E;) sirhs es la aplicacién de una funcién f

y= c(E\,...,E,) sirhs eslaaplicacién de una constructora c

y E; € VarU AVar U DTx

DTx es el conjunto de términos de datos de la signatura del programa
al que pertenece la regla a traducir. Body se construye sustituyendo los
argumentos funcionales de la rhs por las variables auxiliares correspondien-
tes que estin definidas en Egep(rhs). Como argumentos tiene términos de
datos, variables logicas o variables iégicas auxiliares. Egen(E) es la funcién
que devuelve una EGE para la expresion E bajo la estrategia h.

Ejemplo 9. Posibles reglas Babel paralelas para el ejemplo de
la figura 2.4.

hMX,Y):=let (par A3 :=c¢
(¢f X, X) (par A1 :=a(X)
(seq Az :=b(Y) Aq := d(X,Y))))
(seq A; := a(X)
Ag :=b(Y)
Ay = d(X,Y))))
in f(Ar, A2, Az, Aa).

R{X,Y) :=let (par A3 :=c
: (cpar X, X)AiY,Y)
A1 = a(X)
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Az = b(Y)
Ay =d(X,Y)))))
in f(Als A'21A3?A4)'

Reglas paralelas para funciones predefinidas no estrictas

Para manejar las funciones predefinidas no estrictas que aparezcan en el
programa Babel, realizamos una transformacién del programa de modo que
dichas funciones aparezcan sdlo como simbolo raiz de las partes derecha
de las reglas. Con esta transformacién previa, aplicaremos una estrategia
determinada a los argumentos de las funciones no estrictas, de manera que
mantenemos encapsulada la identificacion de paralelismo a los argumentos
estrictos.

La especificacién formal de la transformacién, que denotamos como fun-
cién de traduccién &, se puede encontrar en el apéndice C. Aqui, introduci-
mos & mediante un ejemplo.

Ejempio 10. Traduccién de un programa fuente bajo S
hX,Y) = (a(X)A({Y) Ve)) = (d(X — tOf).

se transforma en:

MX,Y) =b0(X,Y) = e1(X).

bi(X,Y) :=a(X)Ab(Y).

bo(Y) :=0(Y) Ve

el(X) :=d{X) — tOf.

A continuacién presentamos las diferentes funciones predefinidas no es-
trictas para las que admitimos una explotacién de paralelismo de sus argu-
mentos.

1. Funcion légica conjuncién (b, bp).
Admitimes la evaluacién paralela de by y b, si se prueba que son inde-
pendientes. Las condiciones de independencia entre &, y b9 se anotan
en tiempo de compilacién. Si se prueban independientes, la condicio-
nes de independencia se evaluan a true.

La regla L := (b, b3}. se transforma en:

L := and x Egey(Ecdg(b,), {}) Egey(Ecdg(bp), post(Ecdg(br), {})
Donde x es la conjuncién de condiciones simples entre b y b, Ecdg(Ezp)
es la funcién que devuelve el ECD@G correspondiente a la expresion

Ezp y Egep(=Z,C) es la funcién que devuelve la EGE correspondiente
al ECDG Z extendido con el contexto C bajo la estrategia h.
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2. Funcion logica disyuncion (by; bo).
Admitimos la evaluacién paralela de &; y b2 si se prueba que son inde-

pendientes. Las condiciones de independencia entre b, y b2 se anotan
en tiempo de compilacion.

La regla.L := (by; bp). se transforma en:
L :=or x Eger(Ecdg(b1), {}) Egen(Ecdg(b), post(Ecdg(br), {})

Donde x es la conjuncién de condiciones simples entre by y bo.

El comportamiento operacional de estas funciones es el definido en la
seccidn 2.1. ‘

Esta traduccidn se incluye en el esquema § dando lugar al nuevo esquema
S* que se puede consultar en la seccidn C.1 del apéndice C. '

2.3 Medida de rendimiento del sistema de para-
lelizacién automatica

En esta seccién realizaremos una medida del rendimiento del procedimiento
de paralelizacién independiente de la implementacion, en el mismo sentido
que se realiza en [70, 145, 78, 146, 33] en programacion légica. En el capitulo
5 realizaremos un estudio del rendimiento del sistema teniendo en cuenta los
mecanismos de implementacién?!.

La medida de rendimiento del sistema de identificacién de paralelismo
se realiza en funcién de los siguientes pardmetros.

L. Ga.na.nc:a. de velocidad (speed up).
Es el factor mis importante que determina la eficiencia global de la
explotacién de paralelismo.

2. Nimero de condiciones satisfechas frente al mimero de condiciones
" probadas. '
Es un pardmetro mis concreto que refleja el rendimiento de las EGEs
en la identificacién de paralelismo en tiempo de ejecucidn.

3. Costo de la identificacion de paralelismo.
Es el tiempo empleado en la evaluacion de las condiciones de indepen-
dencia. Este pardametro da una medida del esfuerzo necésario para la
identificacién de paralelismo en tieui'po de ejecucién. =

a Consnderando factores como el disefio del bus del 51stema multiprocesador, las politicas
de coherencia de memoria cache etc.
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2.3.1 Simulador

Hemos disefado un simulador de alto nivel que proporciona las medidas de
los pardmetros considerados. No damos cuenta de la sobrecarga de tiempo
debida a la planificacién paralela de procesos o del reclamo de procesos en
caso de fallo. Asumimos también que disponemos de un numero ilimitado
de procesadores para estimar cudl seria la maxima ganancia en la evaluacion
paralela.

Implementacién de la evaluacién paraiela

Hemos implementado el simulador en Prolog, cediendo el control de la u-
nificacién y del backtracking al propio sisterna Prolog. El mecanismo de
backtracking de Babel se comporta de manera andloga a Prolog. La prueba
de diferentes alternativas (reglas) para la evaluacion de una funcién se co-
rresponde con la prueba de las diferentes cldusulas para la resolucién de un
predicado en su orden textual. Por otra parte, la unificacién en Babel como
reconocimiento de patrones y vinculacién de variables légicas es idéntica a
Prolog.

La resolucién de un objetivo en Prolog devuelve true y una sustitucién de
éxito, o bien faila. La evaluacién en Babel de primer orden de una expresién
devuelve un término de datos y una sustitucion de éxito, o bien falla. Un
computo de estrechamiento de una expresién F devuelve:

¢ E, si E es una variable o una constante,

¢ una constructora c con sus argumentos reducidos, si £ = ¢(E,,..., E;),
0

e el cuerpo reducido de la regla cuya cabeza unifica con f(E},..., E}),
donde E! (1 < 7 < n) son los argumentos reducidos de E, si E =
f(Ey, ..., Ep).

Un simulador secuencial de Babel impaciente de primer orden debe re-
coger el resultado de la evaluacién de las expresiones y la sustitucién de
éxito. La entrada al simulador serd un programa Babel y una expresién a
reducir. Escribimos en Prolog el procedimiento evaluate/2 cuyas cliusulas
implementan cada uno de los casos de un paso de narrowing. La cldusula
que representa el paso general del procedimiento de evaluacién es:

evaluate(Expression, Term) :-
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Expression =.. [Function|Arguments],
function{Function),
% Test of function
evaluate_arguments(Arguments, Evaluated_Arguments),
% Evaluation of function’s arguments
Head =.. [Function]|Evaluated_Arguments],
rule(Head, Bedy),

% Function call
evaluate(Body, Term).

% Recursive evaluation of the body

Las funciones y constructoras de datos se deben declarar como tales en
el fuente Babel, i.e., la declaracién de tipos, para que un cbjetivo como
function/1 identifique que su argumento es una funcién antes de realizar
la aplicacién de la funcién. El procedimiento evaluate_arguments/2 evalia
de forma impaciente los argumentos de la funcién. A continuacién se cons-
truye la aplicacién de la funcién con el operador univ (=..) para encontrar
la regla que unifique con ella. Las reglas Babel estan declaradas en el proce-
dimiento rule/2. El primer argumento de este procedimiento representa la
cabeza de la regla y el segundo representa el cuerpo. La unificacién de la ex-
presién Babel se realiza de forma transparente en la resolucién del objetivo
rule(Head, Body). Prolog guarda los puntos de eleccidn correspondientes
a la llamada al procedimiento rule/2, por lo que en caso de fallo en cual-
quier punto del programa simulado, se prueban las diferentes alternativas
de las funciones.

Hemos constraido el simulador de la evaluacion paralela incorporando
nuevas clausulas de evaluacién que manejan las constructoras paralelas.

evaluate((let EGE in Exp), Term) :-
% Test of the new constructor let - in -~
execute (EGE),
% Execution of the EGE
evaluate(Exp, Term).
% Evaluation of the expression Exp

Las variables. auxiliares se representan con variables légicas Prolog. En
ellas se almacenan las subexpresiones evaluadas de la rAs de una regla defi-
nidas en la EGE. La cliusula Prolog que se ocupa de la evaluacion de una
PEU es la siguiente: '
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execute(AVar := Expression) :-
evaluate (Expression, AVar).

Los argumentos de las expresiones seq, par y cpar se representan con
listas. La implementacién correspondiente a la ejecucion de una expresion
par corresponde a las siguientes clausulas:

execute(par(List_of_EGE)) :-
par_execution(List_of_EGE).

par_execution({]).

par_execution([EGE|EGEs]) :-
execute (EGE),
par_execution(EGEs) .

Implementaciéon de la medida de los pardmetros

1. Ganancia de velocidad.

Para medir este pardmetro elegimos como unidad de tiempo un paso
de estrechamiento. El niimero de pasos de estrechamiento necesarios
para un céomputo da una medida estimativa del tiempo de cémputo,
s6lo a efectos de comparacién entre los sistemas secuencial y paralelo.
La eleccién de esta medida de tiempo es razonable en cuanto que se
pretende efectuar una medida relativa del tiempo de ejecucién entre
dos sistemas, en lugar de una absoluta, para lo cual se deberia seguir
una aproximacién como la propuesta en el capitulo 4. En {70] se utiliza
de manera andloga un paso de resolucién para realizar un analisis de
alto nivel del rendimiento de &-Prolog [68)].

Ejemplo 11. Tiempo de reduccion de una ezpresién. La
expresién media(2,4), con la siguiente definicién de funcién:
media{X,Y) := (X +Y)/2 :

se evalia en tres pasos de estrechamiento, es decir, asocia-
mos tres unidades de tiempo como tiempo de computo de la
evaluacidn de esta expresion.

media(2,4) =>¢ (2+4)/2 =9 6/2 =29 3

Para medir el tiempo de evaluacién de una expresién en el caso secuen-
cial basta con incrementar el tiempo en cada paso de estrechamiento.
En el caso del simulador paralelo hay que contabilizar el tiempo de
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forma diferente. Cuandeo ocurre una planificacién paralela de varios
pracesos, el tiempo de evaluacidn corresponderd al tiempo mdximo de
tales procesos. Utilizamos las siguientes variabies internas del simula-
dor para gestionar la medida del tiempo:

¢ Tiempo secuencial. Tiempo empleado en la evaluaciéon secuencial.
e Tiempo paralelo. Tiempo empleado en la evaluacién paralela.

e Tiempo base. Instante en el que ocurre una planificacién paralela
de procesos.

e Tiempo privado. Tiempo de un proceso paralelo relativo a su
tiempo base.

Para cada planificacién paralela (en presencia de una expresién par o
cpar) fijamos un tiempo base como el tiempo paralelo actual. Sobre
el tiempo base se mide el tiempo privado de cada proceso paralelo.
El tiempo paralelo se incrementa en cada paso de narrowing de la
ejecucién de un proceso paralelo y se sitda en el tiempo base cuando
termina el proceso. Cuando todos los procesos paralelos finalizan, el
tiempo paralelo se actualiza con el tiempo base mas e} mdximo de los
tiempos privados y el tiempo privado del proceso padre se actualiza
sumindole el miximo de los tiempos privados.

Las variables internas estdn implementadas como términos de la base
de datos Prolog para mantener su valor en caso de backtracking. Estos
términos estan identificados con una referencia a cada planificacién
paralela. Las referencias se pasan como un argumento mds de los
procedimientos de evaluacién de expresionés y de ejecucion de EGEs.
El procedimiento par_execution con gestion de tiempos es:

par_execution(Ligst_of _EGE, Ref} :-
upd_fork_time(Ref, NewRef),
% Computes the base time, resets
% the private time and the maximal
% private time for a new reference
xpar_execution{(List_of _EGE, NewRef),
upd_join_time(Ref, NewRef).
% Updates the father process’ private time
% and the parallel time
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xpar_execution([], _).
xpar_execution([EGE|EGEs]), Ref) :-
reset_priv_time{(Ref),
% Resets the private time
execute (EGE, Ref),
keep_max_priv_time(Ref),
% Keeps the maximal private time
set_par_time(Ref),
% Sets the parallel time to the base time
xpar_execution(EGEs, Ref).

2, Numero de condiciones satisfechas.
Se contabilizan con contadores implementados con predicados dindmicos.

3. Costo de la identificacion de paralelismo.

Para realizar la medida de este parametro daremos una medida del cos-
te necesario para evaluar las condiciones de independencia, i.e., condi-
ciones simples de basicidad de una variable y de independencia entre
dos variables. La evaluacion de las condiciones de independencia y
basicidad se realiza recursivamente sobre la estructura de los términos
de datos, de manera que las condiciones sean seguras, no conservado-
ras como en [70], donde se propone una evaluacion de los términos de
datos hasta una determinada profundidad3?. Para evaluar una con-
dicién de basicidad de una variable visitamos cada nodo del término
de datos vinculado a la variable, comprobando su cardcter basico. Si
todos los nodos son bésicos, entonces el término es basico. El cdlculo
del tiemmpo de evaluacién de una condicién de basicidad lo realizamos
incrementando el tiempo de evaluacién en cada nodo explorado de la
estructura. Para evaluar una condicién de independencia exploramos
dos términos para extraer sus correspondientes conjuntos de variables
y comprobamos que los conjuntos son disjuntos. El tiempo de eva-
luacién de una condicién de independencia se incrementa al explorar
cada nodo de los términos y cada vez que una variable de un conjunto
se compara con otra.

En la préxima seccién, presentaremos los resultados que se obtienen al
analizar programas Babel paralelos con el simulador.

325 el término explorado tiene una profundidad superior a una predeterminada, el
término se considera potencialmente dependiente (aunque no lo sea realmente)}. La ventaja
de esta propuesta se pone de manifiesto cuando se evalian términos de gran profundidad.
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- 2.3.2 Resultados

Hemos seleccionado varios programas de prueba para analizarlos con el
simulador®®. Cada uno de ellos se ha compilado con las estrategias up,
mp y gp. Hemos simulado y comparado diferentes versiones de los progra-
mas: la secuencial, la paralela y la paralela con anotacién de informacién de
independenciadt . Se ha incluido también la versién paralelizada a mano de
cada programa, es decir, con la maxima informacién de independencia que
en tiempo de compilacion se podria inferir. A pesar de que el procedimiento
de compilacién admite incorporacion de informacién de granularidad, ésta
no se ha incluido puesto que el simulador no incorpora una medida precisa
del tiempo empieado en la gestién de la explotacién de paralelismo. Los pro-
gramas paralelos, resultado de la compilacién bajo las diferentes estrategias,
han pasado por la fase de transformacién S*, que reemplaza las funciones no
estrictas por su versién paralela y aparecen como raiz en las rhs. Las condi-
ciones de independencia entre sus argumentos que se conocen como ciertas
o falsas aparecen como true o false. Como se ha asignado cero como valor
del tiempo de evaluacién de una condicién de independencia que se conoce
como true o false, en la tabla aparecen entradas con un tiempo cero de
evaluacion para estas condiciones. ' ‘

En las tablas 2.1 y 2.2 se muestran las medidas resultado de la simulacién
de los programas.de prueba bajo las diferentes estrategias. La primera
columna contiene el nombre del programa de prueba. La-segunda columna
contiene el tiempo empleado en la evaluacién secuencial del programa. Las
columnas etiquetadas con las estrategias up, mp y gp contienen el tiempo
empleado en la evaluacién paralela de los programas en dos casos distintos:
cuando se ha empleado informacion de independencia {columna etiquetada
con c.i.) y cuando se ha obviado (columna etiquetada con s.7.). La columna
etiquetada con hp contiene el tiempo empleado en la evaluacién paralela
de la versién del programa paralelizado a mano. Hay cuatro filas por cada
programa, que contienen:

¢ el tiempo de evaluacién,
¢ la ganancia de velocidad sobre la version secuencial,

e el nimero de condiciones que se han probado y que han tenido éxito3®

33 Estos programas se pueden encontrar en el apéndice B.

3 Esta informacién de independencia se ha obtenido mediante el analisis de indepen-
dencia que se describe en el capitule 3, bajo el dominio D7. i

33El nimero de condiciones se entiende como el nimero de conjunciones de condiciones
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Y

» una medida del tiempo de evaluacién de las condiciones®.

De estas tablas podemos concluir lo siguiente:

65

e La estrategia up sin anotacién de modos no consigue ganancia de ve-

locidad sobre la versién secuencial. Ademds penaliza el tiempo de
37

ejecucién con comprobaciones de falsedad en las funciones légicas”’.
Anadir informacién de independencia proporciona una identificacién
Optima de paralelismo en la mayoria de los casos. Sélo cuando en el
pracedimiento de anilisis para obtener informacién de independencia
se infiere que un argumento puede ser de salida (i.e., top) y en la ejecu-
cidén se utiliza como entrada, como en los casos Aplanamiento de listas
y Subdrboles, la informacion de independencia no provoca ganancia de
velocidad. No obstante, las estrategias mp y gp lo consiguen a costa
de la evaluacién de las condiciones de independencia.

Excepto en el programa Arboles balanceados, el nimero de condiciones
probadas y con éxito es el mismo. Esto se debe a que, para representar
los datos del problema se utilizan estructuras incompletas con variables
légicas sin instanciar, por lo que su comprobacion de basicidad falla.

La ganancia de velocidad conseguida en los problemas puramente pa-
ralelos es significativa ya que se usan funciones en un estilo de pro-
gramacién funcional de primer orden, lo que proporciona evidentes
oportunidades de paralelismo. La ganancia de velocidad depende de
la. profundidad y anchura de los arboles datos puesto que se gestionan
en paralelo sus subarboles. '

La version de los progra.més paralelizados a mano es mejor que la
paralelizacién automdtica cuando la informacién de independencia no
es suficientemente precisa. Aunque la deteccién de paralelismo sea
igual en la mayoria de los casos, el nimero de condiciones evaluadas es
menor gue en las versiones automaticas. Es decir, el procedimiento de

simples.

3La unidad de tiempo que en este caso se utiliza no es la misma que la utilizada para

las llamadas a funcién.

3Una mejora obvia e inmediata del procedimiento de compilacién es sustituir las
funciones ldgicas paralelas con condiciones de falsedad por las funciones secuenciales

correspondientes.
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Programa Versién up mp qp hp
_ Sec. si. | ci si. | cl 5.1 ci.
Nimeros de 1881 | 1881 37 37 37 a7 37 37|
Fibonacci 1.0 50.8 50.8 50.8 50.8 50.8 50.8 ||
(132) 0/0 0/0 | 376/376 { 0/0 [376/376 | 0/0 070 ||
0 0 752 0 | 37 0 0
Aplanamiento | 1019 | 1019 [ 1019 154 154 154 154 154
de listas 1.0 10 6.6 66 6.6 6.6 6.6
(prof.: 6) 0/0 0/0 | 1907190 | 1907190 | 190/190 | 190/190 | ©0/0
0 0 3206 3206 1990 1990 0
Arboles 514 514 8 | 48 48 48 48 48 |l
balanccados 1.0 10.7 10.7 10.7 10.7 10.7 10:7 ||
(prof.: 8) 07255 | 247]255 | 247/255 | 247/255 | 247255 | 247/255 | 247/255
0 471 6682 474 3578 474 474 H
Sub- 125 125 125 11 11 11 11 11
arboles 1.0 1.0 114 11.4 114 114 114
(prof.: 5) 0/62 | 0/62 | 62/62 | 62/62 | 62/62 | 62/62 | 62/62 ||
0 0 6308 6308 6308 6308 0|

Tabla 2.1: Medidas resultado de la simulacién de los programas de prueba. I parte.
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Programa Version up mp ap hp
| Sec. si. | ci 8.1 C.i. si. | ci.
Torres de 1274 1274 17 17 17 17 17 17
Hanoi 1.0 74.9 4.9 74.9 74.9 74.9 74.9
(8 discos) 07255 | 2557255 | 5097509 | 2557255 | 5007500 | 255/255 | 255/255
0 0 1147 0 763 0 0
Derivacion 191 191 9 9 9 9 9 9
simbdlica 1.0 21.2 212 21.2 21.2 21.2 21.2
{prof.: 4) 0/0 0/0 79/79 0/0 79/79 0/0 0/0
0 0 1218 0 o77 0 0 f
[ Producto 321 321 31 31 31 31 31 31
vector- 1.0 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 103 ||
matriz 0/0 0/0 110/110 0/0 110/110 0/0 0/0 H
{orden: 10) 0 0 0820 0 620 0 0
Circuito 7 7 4 4 4 4 4 4 |
combina- 1.0 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 17 |
cional 0/0 0/0 2/2 0/0 272 0/0 0/0 ||
{3 niveles) 0 0 6 0 2 0 0 |

Tabla 2.2: Medidas resultado de la simulacion de los programas de prueba. II parte.
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analisis de independencia no es lo suficientemente preciso para derivar
esta informacion en tiempo de compilacién. Sin embargo, el esquema
de identificacién de paralelismo puede detectar en tiempo de ejecucién
estas oportunidades de paralelismo que no se han podido detectar en
tiempo de compilacion. '

e El comportamiento de las estrategias mp y gp es el mismo en la mayoria
de los casos, conduciendo a detectar el mayor grado de paralelismo.
Sélo cuando la informacién de independencia no conduce a la elimi-
nacién de las condiciones de las EGEs, la estrategia gp se comporta
mejor que la estrategia mp si consideramos el tiempo de evaluacion de
las condiciones, como ocurre en Aplanamiento de listas.

o La estrategia up con informacion de independencia conduce a la misma
ganancia de velocidad que las estrategias mp y gp en la mayoria de
los casos probados. Si comparamos esta estrategia cuando se dispone
de la informacién de independencia frente a las otras cuando no se
dispone de la informacién de independencia, observamos que con up
se consigue identificar el mismo grado de paralelismo con un costo
menor en tiempo de compilacidn, lo que sugiere que podria ser una
buena alternativa a la identificacién de paralelismo. Sin embargo, se
perderian las oportunidades de paralelismo que las estrategias gp y mp
pueden detectar en tiempo de ejecucion.

Sumario

En este capitulo se ha desarrollado un procedimiento para la extraccién de
paralelismo de programas secuenciales Babel y se ha medido su rendimiento
con un simulador. De las medidas obtenidas se ha concluido que, con una
buena informacién de independencia en tiempo de compilacién, las estrate-
gias consiguen una buena identificacién de paralelismo a bajo costo. Esta
identificacién es similar en la mayoria de los casos a la versién paralela ma-
nual. Sin embargo, con poca informacion de independencia, la estrategia gp
puede identificar el mismo paralelismo que la estrategia mp a menor costo
en determinados programas. Se concluye, pues, que el rendimiento de las
estrategias depende en gran medida del programa y de la informacién de
independencia disponible.

Como puntos de trabajo futuro se pueden considerar los siguientes. En
primer lugar, se pueden plantear otras estrategias de incorporacién de la
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informacién de granularidad en base a los resultados de la simulacién. Por
ejemplo, rompiendo la ordenacion secuencial de las tareas secuencializadas
de modo que se detecten posibles fallos en el camino de cémputo con anti-
cipacién. También se puede considerar la propuesta de otras estrategias de
identificacién de paralelismo como, por ejemplo, forzando la agrupacion se-
cuencial de tareas® para compararla con las desarrolladas aqui. Por iiltimo,
seria de interés considerar un lenguaje légico-funcional con funciones no es-
trictas definidas por el usuario, i.e., con mecanismo de evaluacién perezoso.

3 Como se propone en el algoritmo MEL de programacién logica [122.
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Capitulo 3

Analisis de independencia

Las condiciones de independencia son costosas de evaluar en tiempo de e-
jecucién, por lo que es interesante poder resolver tantas como sea posible
en tiempo de compilacién. En este capitulo se desarrolla un andlisis de
independencia para obtener la informacién que permita simplificarlas..

En primer lugar se introduce la técnica de analisis de programas basada
en interpretacion abstracta. A continuacién se extiende la interpretacién
abstracta de programas légicos a légico-funcionales. Se desarrollan tres ni-
veles de andlisis con los que se obtienen distintos grados de informacién de
independencia. Por dltimo, se comparan estos niveles de andlisis en térrminos
de la informacidn 1til inferida y el tiempo necesario para obtenerla.

3.1 Intérpretacién abstracta

La interpretacién abstracta es una técnica de analisis que permite inferir
las propiedades que se verifican en un determinado punto de un programa
para cualquier estado de su ejecucién. Con esta técnica, en lugar de realizar
una ejecucién en el dominio real, se efectiia una ejecucién (o interpreta-
cion del programa) en un dominio abstracto cuyos elementos capturan las
propiedades que comparten un conjunto de datos del dominio real. Estas
propiedades se utilizan en la compilacién de los programas para su mejora
de rendimiento. ‘

La interpretacién abstracta como técnica de analisis de flujo de datos na-
ce en el marco de la programacion imperativa de manos de P. y R. Cousot
(41)!. Bajo su propuesta, los programas se representan como grafos dirigidos

'En [90] se presentan también los fundamentos tedricos de esta técnica como analisis

71
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cuyos nodos corresponden a operaciones y los arcos a flujo de control. El
punto de programa es el contador de programa, que se representa por un
arco. Ej estado estd representado por el contador de programa y la memoria
{(llamada entorno de programa), que almacena las vinculaciones de las varia-
bles. La semdntica del programa se define por una funcién de transicién de
estados que identifica cada una de las operaciones posibles y cémo afectan al
estado del programa.. La interpretacion abstracta de un programa se calcula
como la recoleccién de todos los entornos que se pueden asociar a un punto
de programa durante su ejecucion.

Un ejemplo de interpretacién abstracta es la regla de los signos [61].
Consideremos la sintaxis abstracta de un lenguaje de expresiones aritméticas
definidas inductivamente como sigue:

Ezp::=cy,
| Ezp+ Ezxp
| Ezpx Ezp

donde Z = {¢;, : n nimero entero}.
La interpretacién estandar ([[]]) que asignamos a este lenguaje es:

{[Cn]] .= entero n
[+]] =  funcién suma de enteros
[x]] = funcién producto de enteros

Con este lenguaje se pueden describir e inferir los signos derivados de una
operacién aritmética que incluya sumas y productos sobre niimeros enteros.
Sin embargo, si tan sélo estamos interesados en la propiedad que distingue
los nimeros positivos de los negativos, conviene definir una interpretacién
del lenguaje que maneje menos informacién. Denotamos esta interpretacién
abstracta con [[J]* y se define como sigue.

[enll* = signo(([ea]})
@sin>0
donde signo(n) =<¢ O0sin=20
osin<0

En este marco se puede definir la regla de los signos apoyandonos en la
funcién abstracta producto {x*) que se aplica sobre elementos de la inter-
pretacién abstracta ({®,0,6}), y que se define a continuacion.

global de programas.
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ax'e=06 ax*'0=0
Bx*e=0 0x*g=90
ex*"@=0 agx*'0=90
EGx*e=a 0x*'0=20
O0x*e =190

73

Puesto que no se puede inferir en este marco de interpretacion abstracta

el resultado de la suma abstracta de © y 8, se introduce el valor T (top) para
representar la ausencia de informacién acerca del resultado de la funcién
abstracta. Las reglas que definen la funcion abstracta suma (+*) son las

siguientes:

P+'e=0 O+'0=0 0+ T=T

@+'o=T 0+'e=8 T+'@=T

e+'e=T o+'0=6 &+ T=T

e+'6=6 0+'0=0 S©+"T=T

0+*d=9 T+"0=T T+*6=T
T+"T=T

Al afiadir T al conjunto de elementos del dominio abstracto, afadiimos
también las siguientes reglas, correspondientes a la funcién abstracta pro-
ducto. .

Tx*0=0 &x*T=T
O0x*T=0 ex*T=T
Tx*e=T Tx*'ea=T
Tx*T=T

Por razones de completud, se introduce el valor L que representa un
entero indefinido {(aunque en esta semantica no es estrictamente necesario).
El dominio Z se extiende a Z,, donde:

Z, =2 {_L}

Sobre este dominioc se define un orden C entre sus elementos tal que
z1Ezsiysolosizy =1L oz =29

El dominio abstracto Z2* queda como sigue:

Z={T,8,0,8,1}

En la figura 3.1 se muestran el dominio estdndar Z, y el dominio abs-

tracto Z2°, donde éste se ha ordenado para que forme un reticulo completo.

En la figura 3.2 mostramos las interpretaciones estdndar ([[]]) y abstracta
([[1*} correspondientes a nuestro lenguaje. En dicha figura observamos que
lo tnico que las diferencia es la interpretacién de las constantes y de las
funciones aritméticas. En la parte derecha de las reglas, denotamos con los
simbolos + y x a las funciones que realizan la adicién y la multiplicacién
de enteros, respectivamente.
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N

Dominio estdndar Dominio abstracto

Figura 3.1: Dominios estdandar y abstracto de los enteros.

{l: Ezp—> 2

[[en]] = n
([Ezp1 + Ezp,))
[[Ezpr x Exzps]]

= [[Ezp\]] + ([Ezp2]]
= [[Ezp1]] x [[Ezpa]

M*: Exp - 2*
[[en]l* = signo([[ea]])
([(Ezpr + Ezps]]* = [[Ezp]]” +* {[Ezpe]]*

[[Ezp x Ezpo)}* = [[Expi]]* x* {{Ezpe]}*

Figura 3.2: Interpretaciones estindar y abstracta.
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Las funciones de concretizacidn (y) y abstraccién («) relacionan los ele-
mentos de ambos dominios®:

Y LANES S P(Z _L)
¥(2*) = Z : Z es el mayor elemento bajo T que describe a z*

a:P(Z,)—= 2*
a(Z) = z*: z* es el menor elemento bajo T que describe a Z

La funcién de concretizacion captura los elementos que se abstraen en el
elemento z*, mientras que la funcién de abstraccién devuelve el elemento del
dominio abstracto que representa a un conjunto de elementos del dominio
real. Por ejemplo:

¥(@)={n:n>0}u{Ll}

¥WT)=Z2,
af{-1}) =o
a({0,1}) =T

En la figura 3.3 se muestra la relacién entre los conjuntos asociados a los
dominios estandar y abstracto mediante las funciones o y .

@ | °
"r ¢
Figura 3.3: Relacion entre los conjuntos Z, y Z*.

3.1.1 Interpretacion abstracta de programas funcionales

La interpretacién abstracta fue extendida al marco funcional por Mycroft
et al. [126]. El nuevo marco incorpora los elementos matematicos necesa-
rios para manejar andlisis mas interesantes para la programacién funcional,
derivados fundamentalmente de la presencia de las funciones no estrictas.
Por ejemplo, algunas propiedades de interés para un esquema de evaluacion
perezoso son las de estricticidad y necesidad de argumentos {124, 66, 75, que
se refieren al requerimiento de la evaluacién de argumentos hasta un patrén
determinado (i.e., forma normal, primera constructora de cabeza, ... ).

2En lo que sigue, P representa el conjunto potencia.
3En este marco cada fase previa y posterior a la evaluacién de una funcién es un punto
de programa, y el estado estd determinado por las asignaciones de las variables.
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3.1.2 Interpretacién abstracta de programas légicos

El andlisis cldsico de flujo de datos aplicado al andlisis de programas légicos
44, 111, 132, 112, 28, 156, 105} se puede incluir como una instancia del
marco tedrico de interpretacién abstracta. La extensidn de esta técnica a
la programacién légica es mds compleja ya que el flujo de control es mas
complicado debido al. backtracking. Bruynooghe {21], Jones y Sendergaard
(88}, y Mellish {110] extendieron formalmente esta técnica al 4mbito de la
programacién légica. A partir de entonces se han realizado multiples tra-
bajos acerca de la interpretacién abstracta de programas légicos [46, 129,
152, 137, 127, 163, 24, 22, 121, 123, 62, 160, 23, 148, 36, 60, 40, 39]%. En
el marco légico, cada fase de la ejecucién previa y posterior a la resolucién
de un objetivo es un punto de programa. El estado esti determinado por
la sustitucion de las variables logicas. Algunas propiedades que se infieren
generalmente son los tipos, los modos, la informacién de independencia y el
determinismo [112].

3.2 Interpretacién abstracta de lenguajes légico-
funcionales |

En esta seccién extendemos la interpretacién abstracta de programas légicos
desarrollada por Bruynooghe [22] al andlisis de programas légico-funcionales.
Aplicamos esta técnica de andlisis a la abstraccién de la funcién semédntica
de un programa légico-funcional Babel con funciones primitivas no estrictas.

Comenzaremos con la presentacién de la notacién necesaria y las ideas
basicas.

Sea define £ como el conjunto potencia de un conjunto dado de elemen-
tos del dominioc de cémputo (en adelante, elementos reales en ‘el dominio
real) y Ep como el operador de transicién de estados de un programa P. La
ejecucion abstracta de P se guia por el operador abstracto de transicién de
estados Dp, que se aplica a D (dominio abstracto), un conjunto de propie-
dades o descripciones de los elementos reales dotado de orden parcial. Dp
se debe elegir de manera que, cuando se aplique a D, reproduzca el compor-
tamiento de Ep sobre E. Se define una funcién de abstraccién o : E — D
que relaciona los elementos de los dominios real y abstracto. El significado
de un programa P se define como el menor punto fijo (least fixpoint - | fp)

“En [107)] se ofrece una buena presentacién de los conceptos fundamentales y en [1]
se recopilan trabajos representativos acerca de la interpretacién abstracta de lenguajes
declarativos.
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del operador Ep ({fp(Ep)). Se obtiene una aproximacién conservadora del
significado de un programa P calculando la concretizacién del menor punto
fijo de Dp (c.f. [41]), esto es, (I fp(Dp)). El significado de un programa P
es un subconjunto del conjunto y{{fp(Dp)}) que se infiere en el andlisis,

Consideremos por ejemplo la funcién semintica Fp de un programa P,
tal que Fp : E — E. Se dice que la funcién Gp : P(D) — P(D) es
una aproximacion segura de Fp si VX, X € P(D) y Gp(X)} 2 Fp(X).
Esto asegura que todas las propiedades ciertas en G lo son también en
Fp. Es decir, si para la instancia G de Gp (G : D —= D), se cumple
¥(G(z)) 2 Fp(y(z)), de lo que se da cuenta en la representacién grifica
de la figura 3.4. Al igual que consideramos la funcién semdntica de un
programa, podemos considerar cualquier otra operacién en este desarrollo,
como la unificacidn.

D3 x———— X< P(D)

G F

)

DB}'——T-—""YDZEP(D)

Figura 3.4: Correccién de una interpretacién abstracta.

En general, y para asegurar cédlculos finitos, se exige que las secuencias
de Kleene para las funcicnes sean finitas, para lo cual se impone que los
dominios sean reticulos completos o cadenas ascendentes finitas {108].

En un lenguaje légico-funcional como Babel podemos elegir de mane-
ra natural el operador Ep como el operador paso de estrechamiento, de
manera andloga a la eleccién del operador paso de resolucién en Prolog.
Retrasaremos la presentacion del dominio de datos hasta el momento en
el que propongamos los dominios abstractos, ya que veremos cémo la elec-
cién de un dominio de datos adecuado favorece la implementacién de una
implementacién eficiente.

Comenzaremos considerando Babel sélo con funciones estrictas y mads
adelante incluiremos las funciones primitivas no estrictas. Bajo esta premisa,
la construccion del drbol de evaluacidn es parecida a la de Prolog.

Los elementos que manejaremos en este marco son sustituciones abs-
tractas, como en el marco de la programacién légica [22], y ademds una
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representacion abstracta de los resultados que devuelven las funciones, esto
es, resultados abstractos.

Construccién de drboles de evaluacién abstracta

Utilizaremos un arbol de evaluacidn abstracta similar al irbol And-Or de
programacion légica, en el que se alternan nodos Andy Or, para representar
los conjuntos de arboles de evaluacién. Un nodo And representa un literal
del cuerpo de una clausula (conjuncién de objetivos), mientras que un nodo
Or representa la cabeza de la regla que se puede unificar con éxito con un
nodo And dado. )

La parte izquierda de una regls Babel se compone de funciones y términos
de datos y el resultado de su evaluacion es un término de datos o una apli-
cacion parcial que se evalia a si misma. En el arbol de evaluacién abstracta
usaremos un nuevo tipo de nodo para representar la parte derecha de u-
na regla, ademds de los nodos para representar ias partes izquierdas de las
reglas y los nodos para representar las aplicaciones de funcién.

Dada la regla h := efe;,...,e,)., su parte derecha e (funcién de las
aplicaciones ey, ...,ep) es un nodo de ezpresién E cuyos hijos son los nodos
Or f;. Cada nodo f; representa una aplicacién en la parte derecha de la regla,
donde f; = e;[f;/p;]l,1 £i<n,j€{l,...,i—L: f; € e;}. Esto significa que
cada aparicién f; en e; se ha reemplazado por el correspondiente resultado
abstracto de la aplicacién f;. Cada parte izquierda de una regla que es
unificable con un nodo Or es un nodo de funcién F, hijo del nodo Or.

La construccién del arbol de evaluacién abstracta sigue el esquema de
evaluacién impaciente, comenzando por la expresién a evaluar. En la figura
3.5 se.ilustran las tres clases de nodos junto a las sustituciones abstractas
y los resuitados abstractos. A.,p es la sustitucién abstracta de llamada a
una funcién, esto es, la sustitucién abstracta previa a la evaluacién de la
funcidn. Asucc €s la sustitucién abstracta de éxito, esto es, la sustitucién
abstracta calculada durante la evaluacién abstracta de la funcién. Beniry
es la sustitucién abstracta de entrada de una regla, esto es, el resultado de
la unificacién de la parte izquierda de la regla y la llamada a la funcién
- (supuesto que los argumentos de la funcién ya han sido evaluados). Begis s
la sustitucién abstracta de salida, esto es, la sustitucién abstracta calculada
después de la evaluacion de la parte derecha de la regla. Finalmente, p es el

resultado abstracto que representa la expresién. evaluada’.

“A partir de aqui,.escribiremos sustituciones en lugar de sustituciones abstractas, y
resultados en lugar de resuitados abstractos cuando no haya lugar a ambigiiedad.



3.2. Interpretacion abstracta de lenguajes ldgico-funcionales 79

Acatl [ < Asuce, p > ﬁentry h < Bezit, 0 3

|

ﬁlentry h1 < ﬁlezitapl > Bmentry hm < BMezit, Pm > ﬁentry e < Pezit: p >
Nodo Or Nodo F

ﬁentry e < Bezit,p >

Meatt fi < Alsyeer Pt > o0 Mgy fa < Migyce, Pn >
Nodo E

Figura 3.5: Nodos del arbol abstracto de evaluacidn.

El par de éxito abstracto < Aguce,p > de un nodo Or se calcula como
el resultado conservador de sus m nodos F < figzie, pi > como sigue. La
sustitucion de éxito se calcula como Agyee = lub{{n(Biegit.p) : 1 <1 < m}),
donde la operacién lub (least upper bound) calcula la menor cota superior
bajo un dominio dade, y = es la proyeccién de upa sustitucidn sobre la
tupla de argumentos p del nodo F. La sustitucién de entrada de un nodo
F h se calcula como la unificacién abstracta de la parte izquierda A de una
regla y la aplicacion de funcién representada en su nodo Or padre. Para
los nodos Or fi,..., fn hijos de un nodo E e, la sustitucién de llamada de
f1 es la sustitucion de entrada de e, y para el resto de nodos se cumple
Meatt = At — lyuce. El resultado abstracto de un nodo Or se calcula como
lub{{p; : 1 < i £ n}), donde p; son los resultados de sus nodos hijos F. La
abstraccién de una expresién e bajo una sustitucidon fF..; se calcula como
2 = alelei/pi]), esto es, el elemento en el dominio abstracto que representa
la expresion e, donde las subexpresiones e; se han reemplazado por sus
resultados p; y las vinculaciones de las variables se proporcionan en fFezi:.
Para mantener la correccién es necesario calcular las sustituciones de los
nodos Or en el orden de evaluacion en el dominio real. Sin embargo, y
debido a la conmutatividad de la operacién [ub, las sustituciones de los



3.2. Interpretacidn abstracta de lenguajes {dgico-funcionales 81

3 :Campo fijo
(1 :Campo alterable

Figura 3.6: Tabla de memoria.

El algoritmo de cdlculo de punto fijo es como sigue. El procedimiento
de interpretacién abstracta comienza con una llamada a funcién f con una
sustitucién de Namada A.u. A continuacidn se busca la correspondiente
entrada en la tabla de memoria.

¢ S5i existe la entrada, entonces:

— Si label contiene el valor complete, el par de éxito aimacenado en
la tabla de memoria se usa como par de éxito para < f, Ay >
puesto que dicho par se ha calculado como el definitivo para <
£y Acatt >

— Si label contiene el valor fizpoint, la informacion almacenada en
la tabla de memoria gse utiliza como en el punto anterior pero
anotando el cémputo actual como aproximado, puesto que dicha
informacion no es definitiva.

— Si label contiene el valor approzimate, el campo label se modifica
para que contenga el valor fizpoint para prevenir cémputos infi-
nitos (c.f. [121]). Se inicia de nuevo la bisqueda de punto fijo
de < f, Aeayi >. Cuando se termina el cémputo para < f, Ay >,
el cémputo actual (que en general corresponderd a otra funcién
diferente g) se anota como aproximado, de manera que, tras el
computo de g, su entrada en la tabla de memoria se anota con el
valor approzimate.

¢ Si no existe tal entrada se almacena en la tabla de memoria la tupla
<< f, Amu >, < /\SECd! psged >,ﬁIp0iﬂt >, donde el pa-l' < Aseed, pgeed >
representa el valor inicial sobre el que se aplica el operador de punto
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fijo. Este valor inicial se calcula como el resultado mds general bajo el
dominio dado para el par de éxito de < f, An >. A continuacidn se
realiza el siguiente cilculo de punto fijo.

Sea n el nimero de reglas unificables con f bajo A4 Se calcula el
par < Bizit,pi > del i-ésimo nodo F, y la sustitucién Bi.; se pro-
yecta sobre el nodo f para obtener < Ai ..., >. El par de éxito <
Mubgyee, Prup > se caleula como < lub({ A gyces AMitsuce}), (ub{{pi, pme}) >,
donde < Amtsyee, pmt > €8 el par de éxito almacenado en la tabla de
memoria para < f,Agu >. Siel par de éxito no cambia durante el
cémputo de las n reglas, el par no se puede refinar mds y se considera
como cdlculo definitivo, finalizando el proceso iterativo. Después, y
si el céomputo actual se habia anotado como aproximado (debido al
calculo de un punto fijo de otra funcién en el subarbol de evaluaciénj,
entonces la entrada para < f, Acan > se anota como aproximada (cam-
po label con el valor approzimate). Si el par de éxito cambid debido a
alguna de las n reglas, el computo de punto fijo se reinicia.

El algoritmo propuesto realiza un reconocimiento general de los cémputos
aproximados {mediante la anotacion del cémputo actual como aproximado)
relativos a un determinado subirbol, en lugar de centrarse tfinicamente en
los nodos que son responsables del computo aproximado. Por una parte,
nuestro algoritmo no selecciona para las aplicaciones sucesivas (recomputo)
de Dp los nodos Or responsables del cémputo aproximado como hace el al-
goritmo propuesto en [121]. En su lugar calculamos el subarbol completo del
nodo Or, siendo ‘revisitados’ todos sus hijos y realizando mas trabajo. Por
otra parte, notese que este ‘recémputo’ evita mucho trabajo previamente
realizado gracias a la informacién almacenada en la tabla de memoria. La
aproximacién propuesta en [121] elimina la ‘revisita’, pero pagando el costo
extra de la gestion de las necesarias estructuras de datos. Nuestra propuesta
nos permite ademds plantear una implementacién eficiente de un intérprete
abstracto basado en ejecucién simbélica, como propusimos en el marco de
la programacién légica [139}.7

"Mas tarde, se presenté un trabajo similar en {151]. La desventaja principal de dicho
trabajo es que no se tirnen en cuenta los computos aproximados para evitar el recomputo.
Su propuesta estd basada en el cémputo iterativo del arbol abstracto hasta que se se al-
canza el punto fijo. Nuestra propuesta se haya, pues, entre las dos comentadas, puesto
que evitamos el recémputo de muchos casos que [151) no detecta, pero no todos los que
distingue {121]. La ventaja de nuestra propuesta es que ain podemos plantear sencilla-
mente el esquema de compilacién basado en ejecucién simbélica manteniendo up algoritmo
razonable de bisqueda de punto fijo (véase [139]).
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N

N

/N Subdrbol de evaluacion
/N Subarbol con informacion aproximada

O Area afectada por la reevaluacion

Figura 3.7: Comparacién entre los diferentes algoritmos,

Para estudiar el algoritmo de biisqueda de punto fijo proponemos el
siguiente ejemplo que incorpora una recursiéon mutua complicada. '
f=g,h
g:=f,h
h:=f,9.

El drbol de evaluacién abstracta correspondiente al analisis de la ex-
presién f se muestra en la figura 3.8. Cada nodo del drbol puede estar
etiquetado de dos formas:

o %ley,, siendo Ly la etiqueta de la entrada en la tabla de memoria para
la funcién e (si no existe tal entrada, L, es 7); L es el valor al que
se cambia la etiqueta antes de la evaluacién abstracta de e; y Lj es el
valor de la etiqueta después de la evaluacién de e. En la figura se ha
utilizado app y fp para denotar respectivamente los valores aprozimate

y fizpoint.

. i , siendo L la etiqueta de la entrada en la tabla de memoria para la

En la figura 3.7 se muestra un ejemplo que compara el efecto sobre el recémputo de un
arbol, que depende de dos subirboles, que tienen los diferentes algoritmos comentados. En
el caso de la izquierda [151] se muestra que la reevaluacidn afecta a todo el arbol. En el caso
central, que corresponde a nuestra propuesta, se muestra que la reevaluacién sélo afecta
al subarbol que contiene a los subdrboles responsables de la reevaluacién. Finalmente, en
el caso de la derecha se muestra que se reevalia lo estrictamente necesario.
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funcién e. El valor del par de éxito de esta entrada es el que se utiliza
como par de éxito aproximado para e en lugar de evaluar de nuevo la

funcién.
]
f@npp
A2
, /\
app ;
fpf app tp | app
J /2
? ‘/\aw
fp fp
/2\ JZ
f g f h
fp fp p fp

Figura 3.8: Arbol de evaluacién abstracta de f.

En base a este ejemplo destacamos algunos comentarios relativos al al-
goritmo:

o Situaciones en que se modifica el campo label para que contenga el
valor approzimate:

1. Cuando se utiliza una entrada fizpoint del par de llamada <
€1, A1 > para la evaluacidn del subdrbol correspondiente a <
e,A >, siendo e # e; o A # A;. Esto es necesario porque, al
usar informacién aproximada en el cémputo del punto fijo actual
procedente del computo de otro punto fijo, se debe anotar co-
mo aproximado el cémputo del punto fijo actual. La anotacidn

" del campo label de esta entrada con este valor fuerza a que en el
proximo ciclo de computo de punto fijo se reevalie la funcién, en
lugar de tomar el par de éxito de la entrada correspondiente en
la tabla de memoria.

El nodo h, rodeado por un circulo en la figura 3.8, es un ejemplo
de este caso, en el que se ha utilizado informacién aproximada de
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los nodos f y g, que son funciones en proceso de cdlculo de punto
fijo, cuyos campos label contenian el valor fizpoint.

2. Cuando durante la evaluacién de una funcién g del subdrbol de
evaluacion abstracta correspondiente a f, la entrada en la tabla
de memoria para g tiene el campo label con el valor approzimate.
Esto es necesario porque también se utiliza informacion aproxi-
mada en la evaluacién de la funcién considerada.

El nodo f, rodeado con un circulo en la fizura 3.8, es un ejemplo
de este caso, su entrada en la tabla de memoria se marca como
approzimate a causa de que las entradas en la tabla de memoria
de g y h contienen el valor approzimate.

En ambos casos, el campo label se modifica después de la evaluacién
del subdrbol correspondiente, i.e., el de los nodos A y f marcados para
los casos 1 y 2, respectivamente.

e Cambio del contenido del campo label de approzimate a fizpoint.

Este cambio se produce cuando se evalia de nuevo la funcién g en el
computo de punto fijo.

El valor approzimate significa que la entrada etiquetada con él contiene
informacidén aproximada que se debe reevaluar en el préximo ciclo del
cémputo de punto fijo para obtener, en general, una informaciéon mas
precisa. Sin embargo, ésto sélo debe hacerse una vez en un subirbol
determinado puesto que en otro caso el subarbol se repetiria indefini-
damente al evaluar una y otra vez el mismo par de llamada.

Esto se ve claramente en el ejemplo anterior: el subarbol mds a la
izquierda de f contiene un nodo ¢ que a su vez contiene un nodo g
idéntico en el nivel mds bajo del subdrbol. La entrada para g en la
tabla de memoria queda etiquetada como approcimate. El subarbol de
f maés a la derecha contiene otro nodo para g idéntico al del subarbol
mas a la izquierda. Si se reevalia sin cambiar el campo label de g
a firpoint previamente a la evaluacién de g, entonces apareceria otro
nodo g en el subdrbol de g cuya entrada en la tabla de memoria estaria
etiquetada como approzrimale, el cual se volveria a evaluar, siguiendo
el proceso indefinidamente.

s Situaciones en que se realizan evaluaciones innecesarias:
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1. Cuando en un ciclo de computo de punto fijo para una funcién f
aparecen dos o mds nodos para g con los mismos pares de llamada
en distintos subdrboles.

En el ejemplo anterior, g y h se reevalilan sin necesidad en un
mismo ciclo. La primera vez que se resuelven se deposita en la
tabla de memoria el resultado del par de éxito, resultado que,
aunque aproximado de forma global, es completo para el ciclo
actual de computo de punto fijo ya que el par de éxito que se
obtenga es el mismo que el almacenado en la tabla de memoria,
puesto que la informacién del par de éxito de f no se actualiza
de nuevo hasta completar un ciclo de cémputo de punto fijo.

2. Cuando al evaluar por completo una funcién f mutuamente recur-
siva, aparece otra llamada posterior con el mismo par de llamada.
En efecto, la tabla de memoria contiene la entrada para f etique-
tada como approzimate. Con el algoritmo utilizado es imposible
detectar cuando el cilculo es complete. No obstante, el algoritmo
termina en tiemnpo finito. Para la deteccidn de esta situacion seria
necesario utilizar listas de nodos como en [121]. Nétese que una
reevaluacién da lugar a tan sélo un ciclo de cémputo de punto
fijo, ya que el par de éxito de tal funcién que se vuelve a calcular
seria el mismo que el almacenado en la tabla de memoria.

3. En el ultimo ciclo de computo de punto fijo en funciones totales
aplicadas a uno o mds argumentos.

La condicién de parada del algoritmo de computo de punto fijo
de una determinada aplicacién de funcién f es que el par de
éxito almacenado en la tabla de memoria asociado a f no haya
cambiado. Para detectar este cambio ¢s necesario haber calculado
dos veces el mismo par de éxito. Por lo tanto, el ultimo ciclo del
cémputo de punto fijo corresponde a un calculo redundante.

3.2.1 Validacién de la extension

En esta seccién se proporciona la guia para la validacién de la extensién
de la interpretacién abstracta en el marco légico al marco légico-funcional
presentado.

En primer lugar, proponemos un esquema de traduccién de programas
Babel a programas Prolog, mostrando que el resultado que proporciona la
interpretacién abstracta en el marco légico-funcional cubre el resultado pro-
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porcionado por la interpretacién abstracta en el marco légico®.

Consideremos el esquema de traduccién 7 de programas Babel a progra-
mas Prolog. Cada regla f(t;,...,tn) := e. en la definicién de la funcién f se
traduce bajo 7 en una cldusula C que define el predicado f/n+1, cuyo n+1-
ésimo argumento es una variable R que representa el resultado de la funcién.
Los m primeros objetivos de C son las expresiones e que representan las
aplicaciones e; de la expresién e, cuyas aplicaciones e; se han reemplazado
por las correspondientes variables nuevas ;. Cada expresién ¢, tiene las
variables nuevas R; que representan el resultado de cada aplicacién e;. Las
expresiones €} se ordenan en C siguiendo el orden de evaluacién impaciente
de izquierda a derecha. El iltimo objetivo de C es la asignacién de R a la
expresidn que se obtiene de reemplazar las aplicaciones e; en la expresién e
por las variables R;. La transformacidn viene dada por el siguiente esquema:
Fti ot i=eler,. . eml D fltn, .t B) : —€4[R1),..., € [Rm), B =
ele;/R;).

En la figura 3.9 se muestran los subdrboles correspondientes a los casos
légico y légico-funcional para una llamada f junto a su sustitucién de entrada
Bentry. Suponiendo la misma sustitucion de entrada para ambos casos? |
MPE . difiere de Ai8 _ sélo en las vinculaciones debidas a Ry, ..., R;. Estas
vinculaciones no se encuentran en Ai2 . puesto que la informacién relativa
a ellas se encuentra incorporada en el segundo argumento de los pares de
éxito y salida (< Aisyee, i >, ¥ < Berit, p > respectivamente). Puesto que
las operaciones abstractas sobre sustituciones abstractas se realizan de igual
forma en los marcos de Babel y Prolog y, dado que las operaciones relativas a
los resultados abstractos son las realizadas sobre los valores a los que estan
ligados las variables R,,..., R, podemos observar que la interpretacién
abstracta de Babel proporciona los mismos resultados que la interpretacién
abstracta del correspondiente programa Prolog traducido. Esto es cierto
salvo para la informacidn relativa a las vinculaciones Ry, ..., R, que no se
incorpora en las sustituciones, pero que estin presentes explicitamente en el
drbol abstracto de evaluacién. De hecho, los resultadoes proporcionados por
la interpretacion abstracta en el marco légico-funcional son en general mds

8La nocién de cobertura se debe entender como la conservacion de la informacion deri-
vada en uno de los marcos y, posiblemente, la derivacion de informacién mads precisa. La
informacién mas precisa se entiende como menos conservadora, i.e., asociada a los elemen-
tos del dominio abstracto mas cercanos al elemento L en el reticulo bajo la relacidn de
orden dada. Es de sobra conocido que, para los propdsitos del analisis, conforme descen-
demos en el reticulo asociado al dominio abstracto obtenemos informacién mds precisa.
 ®Bentry = Bhhery = BEitry, donde los superindices P y B representan en lo sucesivo a
los casos Prolog y Babel, respectivamente,
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precisos que los del marco légico para el mismo dominio. Este hecho es obvio
ya que, durante la traduccion, la informacién acerca de la independencia de
las nuevas variables no se mantiene.

P
entry f ﬂ;‘::it

/\

APlean €\[R1] AP lyyee - .- AmEy, € [Rm] AmE,.. Am +1F, R=cele;/Ri] dm +1f,

call sucos
Subarbol And-Or

B B
ﬁentry j < JBezitHo >

B B

entry e< ﬁezihp >

’\Blcaﬂ e < /\lﬂlcc‘pl > -/\mg;u €m < ’\msBucc’pm >

Subarbol de evaluacién abstracta

Figura 3.9: Subdrboles para los casos légico y légico-funcional.

Podemos también considerar que la interpretacién abstracta de un pro-
grama Babel se podria haber realizado a través de la interpretacién abstracta
del programa Prolog resultado de la traduccién 7 del programa Babel. Sin
embargo, para mantener los mismos resultados de nuestro marco, debemos
incorporar explicitamente en 7 la informacién concerniente a la independen-
cia de las variables nuevas. Pero de este modo estamos obligados a conside-
rar un dominio abstracto con una representacion explicita de dependencia.
Con nuestra propuesta, el marco de interpretacion abstracta no depende del
dominio abstracto para incorporar la informacién de independencia de las
aplicaciones en la parte derecha de una regla'®.

%Por otro lado, puesto que en los programas Babel se declara implicitamente la infor-
macién de independencia de estas aplicaciones, comprobamos la mayor expresividad de
Babel sobre Prolog.
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En [62] se presenta la interpretacién abstracta de programas ldgico-
funcionales introduciendo explicitamente las vinculaciones de las variables
nuevas en las sustituciones abstractas. Por las razones expuestas anterior-
mente, nuestra solucion es mas general que la propuesta en {62].

3.2.2 Tratamiento de las funciones no estrictas

La interpretacién abstracta desarrollada es correcta para las funciones estric-
tas en todos sus argumentos, pero si consideramos las funciones primitivas
no estrictas guarda, condicional, conjuncién y disyuncién, se debe modifi-
car para considerar los argumentos de las funciones no estrictas que no se
evalian. A través del siguiente ejemplo, podemos ver el tipo de problemas
que aparecen en la interpretacion abstracta de las funciones no estrictas.

Consideremos un dominio abstracto con informacidn de basicidad, y su-
pongamos que la evaluacién de una expresidn que contiene la funcién binaria
conjuncién cierra su segundo argumento. En la evaluacién real se puede dar
el caso de que el segundo argumento nunca se evalie porque se haya calcu-
lado un resultado definitoric para el primero. El esquema presentado asume
funciones estrictas, por lo que se calcula el resultado de la evaluacién del
segundo argumento, es decir, se obtiene que se cierra (se hace bdsico).

Para gestionar las funciones no estrictas de manera correcta seguimos
la solucién propuesta en [62], que propone una transformacién de las reglas
del programa en reglas equivalentes con respecto al propésito del analisis,
de modo que el resultado de la interpretacién abstracta ofrece el resultado
correcto esperado. La idea es transformar cada regla que contenga una. fun-
cién primitiva no estricta en un conjunto de reglas que contengan funciones
primitivas estrictas. Cada regla de este conjunto contempla cada uno de
los casos de la ejecucidn real de la regla con funciones no estrictas. Todas
estas reglas pertenecen a la definicién de la funcién considerada por lo que,
al realizar su interpretacion abstracta, la operacién lub calcula el resultado
correcto mas conservador.

Por ejemple, la regla con la funcidn binaria no estricta conjuncién h :=
a,b. se transforma en {h := a.,h := a,b.}. La primera regla asume que sélo
el primer argumento se calcula, y la segunda, que se calculan ambos argu-
mentos. En la interpretacién abstracta se calcula el resultado conservador
de la evaluacién de ambas reglas.
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3.3 Niveles de analisis

El objetivo de este andlisis es obtener informacion de independencia para
simplificar las reglas paralelas. Esta informacién puede ser explicita, incor-
porando en el dominio elementos para representar el caracter libre de las
variables y la dependencia o independencia entre ellas, o implicita, incor-
porando en el dominio informacién de modos. Los modos pueden ser de
entrada, salida o entrada/salida. Un modo de entrada o bésico (ground)
significa que el argumento estard cerrado, i.e., sin variables libres, por lo
que es independiente.

En esta seccion presentamos tres dominios abstractos Dy, Dz y D3 para
obtener diferentes niveles de informacién de modos y de independencia. En
el diserio de los dominios abstractos hemos comenzado con Dy, que repre-
senta informacién de modos. Sobre esta base, hemos extendido el deminio
con informacién de dependencia y libertad, proponiende 7;. Finalmente,
D3 incorpora la expresividad de sus predecesores, incluyendo abstracciones
para términos de datos con profundidad acotada. Esto permite obtener més
informacién de dependencia que en D, puesto que el dominio tiene mas
expresividad.

Para cada dominio describimos las operaciones mds destacadas en el
andlisis, que son:

¢ Abstraccién (a).
e Menor cota superior {({ub).

o Unificacién abstracta (unif).

Ademads, proporcionamos el orden parcial necesario para cada uno.

3.3.1 Dominio abstracto D,

En este dominio se incluye la informacién de modos en los elementos abstrac-
tos ground y top. El primer elemento es un modo de salida y el segundo un
modo de entrada/salida, que representa cualquier término del dominio real.
Para completar ¢l dominio se afade el elemento bottom (L), que representa
un punto de programa inalcanzable durante el cémputo real.

Consideramos como objetos de datos las respuestas computadas de las
funciones (i.e., resultados y sustituciones reales). Siguiendo la nomenclatura
previa, E es el conjunto potencia de los objetos de datos y I es el conjunto
de las propiedades que abstraen a los elementos de E. Definimos los objetos
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en el dominio abstracto como los resuitados abstractos de las funciones y
las sustituciones abstractas. Una sustitucién abstracta es un conjunto de
vinculaciones variable / elemento abstracto, donde un elemento abstracto
estd en el conjunto {top, ground, bottom}.

Este dominio no es capaz de exportar las vinculaciones de variables mds
alld del 4mbito local de la cldusula, puesto que no tiene representacién pa-
ra las variables. Podemos ver cémo se materializa esta desventaja en el
siguiente ejemplo!!.

Ejemplo 12. Falta de precision en D;

Consideremos las siguientes reglas, donde f, g, h e i son simbolos
de funcién y ¢ es un simbolo de constructora.

FX,Y) i= (X, Y), A(X),i(Y)).

g(X, XY := true.

h(true) := true.

i(2) =

La interpretacion abstracta del punto de entrada f(X,Y) con la
sustitucién Ao = {X/top, Y/top} resulta:

para g(X,Y): Acau = {X/top,Y/top}, Asuce = {X/top,Y/top},
p = ground,

para A(X): A = {X/top} %, Asuce = {X/ground}, p =
ground,

para i(Y): Acen = {Y/top}, Asuce = {Y/top}, p = top,

y para f(X, Y): Asuce = {X/ground, Y/top} y p=

Por lo tanto, podemos comprobar que este dominio no es lo su-
ficientemente expresivo para inferir la basicidad de Y, ya que
las vinculaciones entre variables!? se conocen sélo en el contexto
local de la regla, sin propagarse en las llamadas a funcién.

A continuacién describimos el orden parcial y las operaciones a.bstractas
que operan 3obre sustituciones y resultados.

e Orden parcial
bottom C ground C top

! Adaptado de [44].

2De aqui en adelante y por brevedad escribiremos en las sustituciones sélo las vmcula-
ciones que afecten a la expresién correspondiente.

B1.e., aliasing. Se dice que existe aliasing entre dos variables cuando la instanciacion
de una afecta a la de la otra.
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Ay C Ay si X/ground € A\, = X/ground € AV X/top € M,
=72 si X/top € Ay = X/top € Mg

que es un reticulo compieto con elemento superior {X/top : X €

dom{)\)} y elemento inferior { X /bottom : X € dom(\)}, donde dom () =
{JY M JY/d e A.‘d (= D}.

o Abstraccion (o)

ground sivar{e)=0 |,

— de un término de datos e: ale) = { top e.0.C

— de una sustitucién 8: A(#) = {X/d: X/e € 8,d = ale)}
o Menor cota superior (lub)

— de dos términos abstractos d; y da:

lub(d,.d,) | top ground bottom | d,
top top top top
ground |top ground ground
bottom | top ground bottom
da

~ de dos sustituciones X; y Ag:
' Iub(/\l,:\z) = {Xﬂub(dl,dﬂ : X/d], eMAX/dyE z\g_}

e Unificacién abstracta (unif) de dos términos abstractos d; y ds, cal-
culada en términos de la siguiente tabla:

unif(di.do) | top ground bottom | d,
top top ground top
ground ground ground ground |
bottom tap  ground bottom
dz

“*var(e) es la funcion que devuelve el conjunto de variables en un término e.
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Mejora del rendimiento en tiempo de ejecucién de D,

Como veremos en la seccién 3.4, los tiempos relativos de anilisis del dominio
D, son bastante buenos. No obstante, proponemos una pequefia modifica-
cién en los dominios real y abstracto de los objetos de datos para conseguir
una aceleracién significativa del procedimiento de anilisis a expensas de una
pequena pérdida de precision.

Consideremos un programa con n definiciones de funcién F;. Los nuevos
objetos de datos que consideramos son las n-tuplas (7, ..., T;), donde T; son
los términos de datos construidos con constructoras de datos'® y variables.
El simbolo raiz de T; es el simbolo de funciéon de F;. La aridad de T es
uno mis que la aridad de F;. E es el conjunto potencia de los objetos de
datos. Las propiedades se describen por las n-tuplas de patrones {44, 137]
(Ly,...,Ly), donde L; tiene el mismo simbolo raiz que F; y la misma aridad
que T;. Los argumentos de L; se restringen a que pertenezcan a un conjunto
dotado de orden parcial determinado. Elegimos este conjunto como aquél
gue contiene los elementos de D;. Los argumentos de L; representan las
abstracciones de los argumentos de F; y la abstraccién de su resultado.

La principal ventaja de este dominio es que las funciones abstractas
son mds simples que en el dominio anterior. Ademads, el procedimiento de
bisqueda en la tabla de memoria es mds ripido al considerarse patrones en
lugar de sustituciones.

Si se aplica este nivel de andlisis al ultimo ejemplo se obtiene el mismo
resultado. Sin embargo, si se consideran programas con estructuras en los
argumentos, se obtienen resultados menos precisos.

3.3.2 Dominio abstracto D,

Para capturar las ligaduras entre variables construimos este nuevo dominio
anadiendo a D) dos nuevas propiedades:

e la propiedad para caracterizar una variable libre (freeness), y

¢ la propiedad para caracterizar la vinculacion entre dos variables (alic-
sing).

Estas propiedades cubriran la falta de expresividad de D; para la propa-
gacion de aliasing entre la llamada a funcién y la evaluacién de la funcién.
Ahadimos los siguientes elementos: free para denotar una variable, y X

¥ Notese que las constantes son constructoras de datos de aridad 0.
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(X € PVar, el conjunto de variables de programa) para denotar el aliasing
seguro de X y una variable de programa dada. Con este dominio es posible
expresar o siguiente en una sustitucién abstracta A:

e Si X/Y (X,Y € PVar) y Y/d: d C top pertenece a A, entonces X e
Y son variables definitivamente dependientes.

o Si X/free (X € PVar) pertenece a A y Y/X no pertenecen a A,
entonces X es una variable independiente.

e Si X/Y y Y/top pertenecen a A, entonces X e Y pueden ser depen-
dientes.

Centrindonos en el ejemplo 12, podemos comprobar el tratamiento mas
preciso del aliasing.

Ejemplo 13. Gestion del aliasing en Da
Con Ay = {X/free,Y/free} para f(X,Y) obtenemos lo si-

guiente:

para g{ X, Y} : A = [ X/ free, Y/ free}, Asyee = {X/ free, Y/ X},
g = ground,

para h‘(“{) : Act:::u = {X/free}s ’\succ = {X/grwnd}? p=
ground,

para i(Y) : Ay = {Y/ground}, Asyee = {Y/ground}, p =
ground ,

y entonces, para f(X,Y) obtenemos Asuee = {X/ground, Y/ground},
p = ground. ,
Nétese que no sélo se conoce la basicidad de Y, sino también del
resultado. '

Esta propuesta es similar a la desarrollada en [24], en la que no sélo se
tiene en cuénta el aliasing seguro sino también el aliasing posible.

A continuacién describimos el orden parcial y las operaciones abstractas
que operan gobre sustituciones y resultados.

e Orden parcial
bottom T ground C top
botton € free C top
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bottom . X C top

si X|/free€ Ay = X\ /free € AaV X [/top € A,

si X /ground € Ay = X, /ground € Ay V X, /top € M
51 JYI/tOp €A > zYl/tOp € Ao

siX1/Xz2€ A = X /X € MV Xy top, Xoftop € Ay
que es un reticulo completo con los mismos elementos superior e infe-
rior que D;.

MEhe

e Abstraccidn {a)

— de un término de datos e = t8:
ground sivar(e) =0

(e) = X sie € PVarne/X €0
el = free ste€ PVarA BefX €8
top e.0.c.

— de una sustitucién 8: A(f) = {X/d: X/e € 8,d = a(e)}
e Menor cota superior (lub)

— de dos términos abstractos d; y dp: '°

lub(dy,d2) | top ground free X bottom | d;
free top top free top free
si )(1 = X2
X5 top top vtop = X X5
top e.o.c.
d

— de dos sustituciones A} y Ag:
lub(A, Ag) = {X/lub(dl,dz) : X/dl eMAX/dy € /\2}

e Unificacidn abstracta (unif) de dos términos abstractos d, y dz, cal-
culados en términos de las siguientes tablas:

unif(dy,ds) ground free X dy
free {dy/ground} {da2fdi} {da/X:1}
Xo {Xg/ground} {Xg/d[} {X?_/X]}
da

De aqui en adelante sélo incluiremos en las tablas las entradas correspondientes a
los nuevos elementos abstractos. El resto de las entradas permanecen iguales que en el
dominio anterior.
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unif{d,ds) top bottom dy
free {daftop} {da/bottom}
X2 {Xa/top} {Xo/bottom}
d;

Incluso cuando no proporcionamos representacion para las constantes y
constructoras en D; y en Dy, descartamos aquellas reglas que no son unifi-
cables con la expresion a evaluar realizando unificacion concreta, mejorando
de este modo la precisién del andlisis.

3.3.3 Dominio abstracto D,

Con el dominio anterior éramos capaces de capturar informacién acerca de
términos bdsicos, variables y aliasing seguro, pero también es interesante
incorporar una representacién de las constructoras de datos para obtener
mas informacién de independencia. Sin embargo, la inclusidén de construc-
toras de datos de profundidad no acotada en sus argumentos provocaria la
no terminacién del procedimiento de andlisis puesto que estariamos consi-
derando un reticulo de profundidad infinita del que no podriamos conseguir
en general secuencias de Kleene finitas. Por lo tanto, imponemos una cota a
la profundidad de los términos de datos. Para construir D3 hemos anadido
a los elementos de Dy, el elemento abstracto ¢(E,,...,E,), donde ¢ es un
simbolo de constructora, y £y, ..., F son también elementos abstractos que
estdn limitados a tener una profundidad determinadal”.

Ejemplo 14. Constructoras como térmings abstractos.

Consideremos el siguiente programa'®, donde f, g, h e ¢ son fun-
ciones, r, 8 y t son constructoras de datos, y a es una constante.
HX,Y) =r(g(X), h{(X),i(Y)).

g(s(W)) = true.

g(t(a)) := true.

h(X):=....

Supongamos que para la llamada f{X,Y), X estd ligada a un
término ¢(Z), donde Y y Z son variables libres. Este punto de en-
trada se abstrae bajo Dy como A,y = {X/top, Y/ free}. El pro-
cedimiento de interpretacién abstracta arroja Asuce = {X/top}

7Esto fué sugerido en [123)].
8 Adaptado de {123].
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para ¢(X). Sin embargo, la abstraccién del punto de entrada ba-
jo D3 es Aoy = {X/9(Z), Z/ free} y el procedimiento de inter-
pretacién abstracta arroja Asue = {X/9(Z), Z/ground}'® para
ella. Esto implica que, en el contexto de la regla para f, se cono-
ce la independencia de X e Y después de la evaluacidn abstracta
de g(X). Podemos aprovechar esta informacion en el modelo de
evaluacién paralela para permitir la evaluacion paralela de h{.X)
e i(Y) sin necesidad de ningin test de independencia en tiempo
de ejecuciém.

A continuacién describimos el orden parcial y las operaciones abstractas
que operan sobre sustituciones y resultados. :

e (Orden parcial
bottom C c(cy,...,cn) € ground C top tal que ¢y, ...,c, C ground
bottom C free C top
bottom C X C top
bottomn C ¢{cy,...,cn) C top
cler,---y¢n) Celdy,....dp) talque g Cd;: 1 <i<n

,

si X\/free € Ay = X, /free € Ay V X /top € A2

si X /ground € Ay = X, /ground € A2V X /top € Ay

si X)/top € A\ = X, [top € Ag

MEMel siX)/Xo€A = X1 /Xo€ MV X /top, Xo/top € A2

si Xyfe(diy,....din) € My = Xi/c(dar,...,dan) € A2A
di; C dy;v
Xi/ground € Ao A dli C dy

\

que es un reticulo completo con los mismos elementos superior e infe-
rior que en los dominios anteriores.

e Abstraccion (a)

— de un término de datos e = tf, definida por induccidn:

e si e e DC?

ground sie & DCYAvar(e) =0
le)=¢ X sie€ PVarAe/X €8

free sie € PVarA Ae/X €6

top €.0.C.

YNétese que la primera regla para g no es unificable con la llamada ¢(X) y Aeart =
{X/g(2),2/free}.
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(e sie e DCY
X- sie€ PVarAnefX €8
a"(e) .y f;’(e;e - sie€ PVar
d Ai’;x'k‘—?l(r;,)' sie=cle,...,en) Ac€ DC™
| M 1 .
| top e.0.c.

~ de una sustitucién 8: A*(8) = {X/d: X/e € 8,d = o*(e)}
e Menor cota superior (lub)

— de dos términos abstractos d; y ds:

lub(dy, d3) ground free Xi|d
si dy € ground
s(da1, ... dan) = ground top top
lop e.0.c.
dy
h"'b(dhd2) t(d“"”,dlm) s(d“,...,dln) dl

con sEitVn#m
si dy,ds € ground
s(da1,. .., don) = ground

top e.o.c.

s(dy,....dy):
e = lub(dik, dax)

da

lub{d,, dy) top bottom d,

s(day,...,dan) | top s{da1,....dag)
d;

— de dos sustituciones A y Ag:
lub(Ay, A2) = {X/lub(d), d2) : X/dy € M A X[d3 € Aq}

¢ Unificacion abstracta (unif) de dos términos abstractos d; y dy, cal-
culada en términos de la siguiente tabla, en la que se especifica la
profundidad m de los términos abstractos de datos:
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uni f{d|, ds) ground free dy
s(dy,. .., dh):
S(d211"'}d?n) 'L — unifm_l(ground,d-_)k) S(dle"'vdzﬂ)
dy
) tHdiy, ... dim)
m
U'ﬂ.lf (dl:dg) S(dlhn‘?dln) Cons#tVn;ém dl
s{dy,....d):
s(da1, - - . ,d2n) d), = unif™ Yd,y, dog) bottom
dy
uni f™(d), ds) top bottom d,
s(d,,....d,):
S(th---ad?n) ;c =unifm"(top,d2k) S(di’l,---ad?n)
d2
uni fO(d,, ds) | ground free dy
s(da1, ..., dzn) [ ground o’(s(dy, ... dan))
da
. t(dllv"':dlm)
0
-unif(dy,d) s(digy- .-, d1n) con s £tVn#m dy
unif( Q(t{duL, ..., dim)),
day,...,d bott
sz, dm) o®(s{day; -, dan))) om
da
unifo(dy, ds) top bottom d;
si s(dat,...,d2n) & ground
s(da1, ..., don) = ground a(s(dyy, ... ,dzp))
top e.o.c.
da

Nétese que uni f aplicado a términos ne unificables arroja como resultado

bottomn, que representa en este caso fallo de unificacién.
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3.4 Resultados

En esta seccién presentamos los resultados del andlisis de varios programas
Babel significativos que hemos seleccionado. Los resultados se han obtenido
usando un intérprete abstracto de programas Babel escrito en Prolog. Se
han implementado cada uno de los dominios y las operaciones abstractas
asociadas a ellos. Cada programa se ha analizado con D} (el dominio D
mejorado), D;, D2, D} (Ds con cota de profundidad 1}, D3 (D3 con cota de
profundidad 2) y con D} (D; con cota de profundidad 3). Los programas
con funciones primitivas no estrictas se han transformado como se indicé en
la seccién 3.2.2, de manera que aparecen nuevas funciones intermedias.

En la tabla 3.1 mostramos las medidas que hemos obtenido del analisis
de los programas. La primera columna contiene el nombre del programa y
la primera fila el de los dominios. Para cada dominio hay tres campos de
informacién: Time, Call y Succ. El campo Time contiene la relacién entre el
tiempo necesario para el andlisis con el dominio D} y el dominio considerado.
El campo Call muestra la relacién entre los patrones de llamada inferidos y
los del dominio D}. El campo Succ contiene el porcentaje de modos utiles
inferidos (para los propdsitos de la paralelizacién). Aparte de estos campos,
en las tres versiones del dominio D3 anadimos el campo Term que muestra
una medida de la cantidad de términos de datos compuestos inferidos hasta
una profundidad determinada.

Observando la tabla podemos extraer las siguientes conclusiones:

« Para algunos programas de prueba como Derivacion Simbdlica, Nimeros
de Fibonacci y Matriz, obtenemos la informacién necesaria para sim-
plificar todas las condiciones de las reglas paraleias. El hecho de que
ello se consiga c¢on un dominio tan simple como D} puede parecer sor-
prendente en el caso de Matriz. Sin embargo, esto es debido a la mayor
expresividad declarativa del programa Babel, en el que no aparecen las
variables auxiliares necesarias en Prolog para guardar resultados in-
termedios. Estas variables provocan la pérdida de informacién en la
propagacién de las sustituciones abstractas que impiden obtener el ni-
vel de informacién del caso iégico-funcional con un dominio y analisis
equivalentes.

e Para algunos programas, con el dominio D} se obtienen los mismos
resultados itiles para la paralelizacién que en el resto de dominios con
un ahorro de tiempo significativo (entre el 17% y el 84% como se puede
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H Dy D, D D% D3 f

Programa Time Time Time Time | Term | Time | Term | Time | Term ||

Call | Succ [ Call | Succ | Call | Succ | Call | Succ | Call | Succ | Call | Succ |
Derivacion 1.00 1.19 1.22 1.22 0 1.26 0 1.41 0
Simbdlica 100 | W00 100 [ 100 | 1.00 [ 100 { 100 | 100 | 1.00 | 100 | 1.00 | 160
Funcién de 1.00 175 235 257 93 290 | 823 | 309 | 1814
Ackermann 100 | 67 ] 250 | 8 | 3.50 [ 100 | 450 | 100 | 450 | 100 | 4.50 | 100
Nimeros de 1.00 6.25 5.75 6.32 30 6.51 30 7.01 30
Fibonacci 100 | 100 | 4.00 | 100 | 4.00 | 100 | 6.00 100 6.00 100 6.00 100
Arboles 1.00 3.68 15.7 : 18.0 0 17.9 0 179 0
Balanceados 1.00 63 1.00 63 1.50 39 1.50 39 1.50 39 1.50 39
Producto 1.00 1.46 1.51 5.90 6.15 6.03
vector-matriz [ 1.00 1 100 | 1.00 | 100 { 1.00 | 100 | 1.00 | 100 | 1.00 { 100 [ 1.00 { 100

Tabla 3.1: Resultados del andlisis de los programas de prueba.
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derivar de la-tabla 3.1). La clave que explica esta mejora es que D}
gestiona s6lo patrones que se construyen con términos de datos.

¢ Dj3 se comporta bastante bien en la inferencia de un nimero mayor
de patrones de llamada y consigue informacién mds refinada acerca de
los términos comnpuestos sin una sobrecarga excesiva si lo comparamos
con D3, La diferencia de tiempo con respecto a Dy es en ocasiones
de dos drdenes de magnitud, que se explica no sélo por el nimero
de patrones inferidos, sino también por las operaciones abstractas mas
complejas. Como ventaja, el mimero de términos compuestos inferidos
es del orden de 10%, mientras que con D} no se infiere ninguno.

e D; ¥y D, representan un nivel de andlisis intermedio, con los cuales
se obtiene informacién para una paralelizacion eficiente??, pero menor
informacién de tipos para la mejora del componente secuencial si se
compara con Dj.

o Podemos encontrar una paradoja en Arboles Balanceados con respecto
al nimero de modos de éxito inferidos. A partir del dominio D3, el
porcentaje de modos de éxito inferidos decrece. Esto se debe a que
estamos calculando la relacién entre los modos de éxito y los modos
de llamada. Puesto que el nimero de modos de llamada crece mien-
tras que no crece el nmimero de modos de éxito inferidos en la misma
proporcién, el porcentaje disminuye. De hecho, el mimero de modos
de éxito inferidos aumenta.

Sumario

En este capitulo se ha presentado la aplicacién de la interpretacion abstrac-
ta al andlisis de independencia de programas Babel impaciente, desarrollan-
do tres dominios abstractos con los que se consiguen diferentes niveles de
andlisis. Se ha estudiado el rendimiento de estos niveles analizando varios
programas de prueba. Se concluye que, para algunos programas, con el do-
minio D7 se obtienen los mismos resultados titiles para la paralelizacién que
en el resto de dominios. Dy y Dy representan un nivel de andlisis interme-
dio, con los cuales se obtiene suficiente informacién para una paralelizaciéon
eficiente, pero menor informacién de tipos para la mejora del componente
secuencial si se compara con Dj.

20 A partir de un 63% de modos de éxito inferidos, alcanzado en ocasiones el 100%.
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Un punto de trabajo futuro interesante en términos de la eficiencia en
tiempo e andlisis seria la implementacién de D3 con la misma aproxima-
cidn que la tomada en la implementacién de D], en base a considerar sélo
patrones en las llamadas y retornos de funciones, en lugar de patrones y
sustituciones. Este nivel de anilisis se podria implementar como el que
planteamos en [139] en el d4mbito de la programacién logica. El objetivo
es conseguir un analizador rdpido que use la misma técnica de las imple-
mentaciones basadas en maquinas abstractas, de modo que se analicen los
programas rmediante ejecucion simbdlica.

Otro punto interesante es el tratamiento de funciones no estrictas defini-
das por el usuario (i.e., con el mecanismo de evaluacidon perezoso) y extender
el andlisis de forma que incorpore informacién de estricticidad (125, 126] o
demanda [75).

Finalmente, la interpretacion abstracta se podria utilizar en el andlisis
de granularidad de expresiones en la linea de [49], desarrollado en el 4&mbito
de la programacion légica.
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Explotacion de paralelismo






Capitulo 4

La maquina abstracta paralela
PEBAM

En este capitulo se presenta una maquina abstracta paralela sobre un mo-
delo de memoria compartida. El capitulo comienza con un breve repaso
de las técnicas usadas en implementaciones de maquinas logicas y funcio-
nales secuenciales, relaciondndolas con las técnicas de ejecucién paralela
utilizadas en programacién logica. Se desarrolla el modelo de ejecucién de
una maquina paralela basada en pilas que retiene las optimizaciones de las
maquinas logicas y funcionales secuenciales, fundamentalmente durante el
computo hacia atrds en la desasignacion de memoria. Su comportamien-
to es similar al de una méaquina funcional cuando se determinan cémputos
deterministas estiaticamente, mediante analisis, o dindmicamente, mediante
el corte dindmico. Finalmente, se describe su arquitectura, el repertorio de
instrucciones y la compilacién de programas paralelos Babel a instrucciones
maquina.

4.1 Introduccién

En esta seccién se comentaran las implementaciones secuenciales en progra-
macién légica y funcional y el problema que aparece en la extensién de una
implementacién de una maquina secuencial a una paralela.

107
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4.1.1 Méduinas abstractas secuenciales basadas en pilas
Madquinas de programacién légica

En 1983, D.H.D Warren disefié la WAM ( Warren Abstract Machine [161]'),
una méaquina abstracta basada en pilas para la ejecucién compilada de Prolog
que se ha convertido en el estindar sobre el que se basan diserios posteriores.
Su diseno integra con un alto grado de eficiencia el paradigma declarativo
de Prolog en una arquitectura tipo Von Neumann.

Esta maquina incorpora las siguientes ideas:

e Codificacidn en las instrucciones mdquina de casos particulares de la
unificacién.

¢ Gestion dinamica de memoria con recuperacion automadtica en el computo
hacia atras que minimiza la operacién de recoleccién de basura.

¢ Representacion de datos marcados con su tipo para optimizar la uni-
ficacidn y la seleccién de alternativas.

o Identificacion del determinismo de los programas especializando el con-
trol de flujo en la compilacion.

M3is tarde han aparecido otros trabajos que mejoran el diseno original
de la WAM, consiguiendo implementaciones atin mas eficientes {137]. Estas
implementaciones reducen la granularidad de las instrucciones y optimizan la
_identificacién de determinismo y la especializacién de la unificacién mediante
andlisis de flujo de datos. ‘

MaAaquinas de programacion légico-funcional

Los primeros trabajos sobre la implementacion del estrechamiento se basaron
en la representacién de grafos [93], estructuras costosas en la gestion de
memoria dindmica.

En [101] se describe la primera miquina de estrechamiento (Narrowing
Machine (NM)) basada en pilas que incorpora las ideas principales de la
WAM. La NM dispone de una pila de ejecucion (run-time stack o simple-
mente pila {stack}) que almacena informacién de control para el cémputo
hacia adelante y hacia atras. Cada vez que se produce una llamada a u-
na funcién con varias alternativas no excluyentes se almacena un punto de
eleccién (choice point) en la pila, que contiene la informacién de control

'En [2] se puede encontrar una descripcién de este disefio.
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necesaria para probar las siguientes alternativas del procedimiento. Como
en las maquinas de reduccién, en la pila se almacena cada uno de los en-
tornos (enwironment) asociado a una llamada a funcién, que contienen los
argumentos y las variables locales de la funcidn, asi como la informacién de
control necesaria para continuar el céomputo hacia adelante después de la
evaluacién de la funcién.

En el siguiente ejemplo mostramos un caso representativo de la gestién
dindmica de memoria de la N M.

Ejemplo 15. Gestidn dindmica de memorig en la NM

En la figura 4.1 se muestra un programa Babel y la organizacién
de la pila en dos momentos ({a} y (b)) de la evaluacién de la
expresién f(X). Las flechas de trazo continuo apuntan al punto
de continuacién ( Continuation Point (CP)) en caso de evaluacién
con éxito, mientras que las flechas de trazo discontinuoc apuntan
a la siguiente alternativa en caso de fallo.

En (a) se describe la situacién alcanzada en el computo hacia
adelante antes de iniciar la evaluacién de h en el cuerpo de la.
regla de f. En la pila se ha creado un entorno para la llamada a f
e inmediatamente después el entorno para la evalnacién de ¢g. El
punto de continuacion posterior a la evaluacién de g se almacena
en el entorno de g. Sobre este entorno se ha creado un punto
de eleccidn para g, puesto que las dos reglas de su definicién
representan alternativas excluyentes?. La siguiente alternativa a
probar en caso de fallo se almacena en este punto de eleccion.
Finalmente, el entorno correspondiente a h se almacena en la
cima de la pila.

En (&) se describe la situacién alcanzada después de evaluar la
segunda alternativa para g. La evaluacion de h, cuyo segundo
argumento es ¢ {generado por la primera regla de g) produce fallo
de unificacién. La siguiente alternativa a probar estd indicada en
el «ltimo punto de eleccién almacenado en la pila (apuntado por
el registro B). Puesto que la alternativa anotada en el punto de
eleccién es la Gltima posible para la evaluacién de g, el punto de
eleccion se elimina después de restaurar el estado. La eliminacidn
del entorno de A y del punto de eleccién para g se realiza de

%La restriccidén de no ambigiiedad (c.f. Apéndice A) se cumple para este programa,
puesto que las partes izquierdas de las reglas no son umificables (restriccién de no super-
posicion).
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manera eficiente restaurando simplemente el contenido de los
registros £ y B. La restauracion del estado previo a la evaluacién
de g se realiza deshaciendo las unificaciones a partir de ese punto;
en este ¢aso, la instanciacién de X a e. Estas unificaciones se
anotan en el trai, una pila que registra las variables que sufren
instanciacién en el cémputo_hacia adelante. El espacio de trail
utilizado se recupera restaurando el registro de cima de trail que
se almacena en el entorno. La evaluacién de g con la segunda
regla devuelve d, que permite el éxito de la unificacién de la
expresion h(c, d) con la regla de definicién para h.

{a) ' ' Punto de eleccion (h)
/ 1 Entorne
E_ A \
-Bi-ﬁ- """""""" - h 45
f 1 B
! -—
Pila : Pila
\
I
|
fX) = hc, g(X hic,d " se)=c.
S= N . R =C. S
¢ §%) GAEC O )=

Figura 4.1: Ejemplo de gestién de la pila.

En este ejemplo se muestra la gestion eficiente del cémputo hacia atras
que se realiza en la N M. Ello es posible por las estructuras de datos basadas
en pilas que se han utilizado (pila, ¢rail, ...). El principio en que se funda
esta arquitectura es colocar las estructuras de datos nuevas sobre las viejas
{condicién de orden o de precedencia), de manera que las que se descarten
durante el cdmputo hacia atrds sean las que estén en la cima de la pila.
Una estructura de datos asociada a una funcién f es mdis nueva que otra
asociada a otra funcién g siempre que f se evalie después de g en el orden
de estrechamiento secuencial (en profundidad y de izquierda a derecha). En
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particular, el ultimo punto de eleccién en la pila siempre corresponde a la
préxima alternativa a probar en el orden de evaluacién secuencial3.

4.1.2 Extensién de maquinas abstractas secuenciales basadas
en pilas a paralelas

Una maquina de estrechamiento secuencial se puede extender al caso paralelo
de varias formas:

e Un sistema multisecuencial con un trabajador para la evaluacién pa-
ralela de cada expresién. Cada trabajador es una méquina de estre-
chamiento secuencial extendida con los mecanismos necesarios para
la explotacion de paralelismo. Esta solucidn en la explotacién de pa-
ralelismo es simple puesto que asume recursos ilimitados y ademis
se mantiene la eficiencia del trabajador secuencial. Sin embargo, la
gestién de la memoria dindmica para la creacién de trabajadores es
costosa’. Ademds, esto provoca de nuevo un problema que se evita
con las implementaciones basadas en pilas, es decir, la fragmentacién
de memoria®.

o Un sistema multisecuencial con pilas compartidas. En [80] se propo-
nen pilas compartidas (meshed stacks) por varios trabajadores para
disminuir el consumo de memoria, perc se necesita un recolector de
basura que afiade un costo computacional extra®.

¢ Un sistema multisecuencial con trabajadores para la evaluacién conse-
cutiva de diferentes expresiones paralelas. Esto introduce otros proble-
mas en la desasignacién de memoria (garbage slot y trapped goal [71])
si se admite almacenar en una misma pila expresiones sin respetar la
condicién de precedencia de! caso secuencial, es decir, si se solicitan
nuevas alternativas de un punto de eleccién que no se encuentre en la

3Las alternativas de cada funcién se prueban en el orden textual en el que aparecen en
el programa. '

4Si este sistema se implementa en un sistema paralelo que simule el sistema de es-
trechamiento paralelo, la gestion de la memoria dindmica se cede al sistema operativo
subyacente y su eficacia recaerd en ultima instancia en el sistema operativo.

5En el disedio de sistemas paralelos no se debe olvidar la capa software o hardware que
subyace a la implementacién, que puede significar el trasladar un problema de un nivel
abstracto a otro {diseiio del sistema paralelo al sistema operativo subyacente).

®En definitiva, se pierde realmente la pila como estructura de datos y pasa a ser un
nuevo heap.
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cima de la pila. Para prevenir estos problemas, se debe mantener el
orden de evaluacién secuencial de las estructuras de datos en la pila,
de forma que las alternativas en la pila se encuentren en el orden de
evaluacién secuencial de backtracking. Sin embargo, no se puede es-
tablecer un orden entre cualquier par de expresiones paralelas como
mostramos €n el siguiente ejemplo.

Ejemplo 18. Problema de la ezplotacion de paralelismo.
En la figura 4.2 se muestra la evaluacidn de una expresién
exp en la que intervienen los trabajadores Ty y Ty. exp
contiene las expresiones f, gy hen el orden de estrechamiento
secuencial. En el ejemplo se muestra que el trabajador T)
ha finalizado con éxito la evaluacién de f y g mientras h se
estd evaluando en Ty. Si la evaluacién de A provoca fallo,
la siguiente alternativa en el orden de evaluacidén secuencial
estd en el punto de eleccién de f, no ei de g, que se encuentra
en la cima de la pila de Tj.

expresion
objetivo

/N

Tl / Tz \ TI \
v T, T,
fallo!

Figura 4.2: Problema de la explotacién de paralelismo.

Estas consideraciones muestran el problema que existe en la extension del
caso secuencial al paralelo. Se han propuesto varjos sistemas paralelos para
Babel basados en grafos {92, 140, 95}, pero ninguno retiene las caracteristicas
de un sistema basado en pilas como el sistema paralelo de Prolog descrito en
(69]. En las proximas secciones se desarrolla una maquina abstracta paralela
extendiendo la miquina secuencial descrita en [101] con técnicas de ejecucion
paralela similares a las desarrolladas en [69].
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4.2 Modelo de ejecucién de la maquina abstracta
paralela

En esta seccién proponemos el modelo de ejecucién de la PEBAM (Para-
llel Eager Babel Abstract Machine), una méquina abstracta paralela basada
en pilas (figura 4.3) que es un sistema multisecuencial de n trabajadores
que cooperan a través de un soporte de comunicaciones’. Cada trabajador
es una maquina de estrechamiento secuencial extendida con los mecanis-
mos necesarios para la evaluacidn consecutiva de expresiones en el entorno
paralelo.

- )

' Ty
CFi) (e Fem

( Trail ) Gila de datos ) cee ( Trail ) Cf'ifa de datos )

J
1

T, T,

Figura 4.3: Maquina abstracta paralela.

4.2.1 Coémputo hacia adelante

Para evaluar la expresién objetivo se designa un trabajador que actia como
una maquina de estrechamiento secuencial hasta que se alcanza un punto
de activacién de paralelismo (fork point). Hasta este punto, el orden de
las estructuras de datos en su pila es el de estrechamiento secuencial. A
continuacidn, el trabajador pone a disposicién del resto de trabajadores las
expresiones paralelas, conservando la primera en el orden de evaluacién se-
cuencial para su evaluacion local. Dependiendo de los recursos disponibles,
la totalidad o un subconjunto de las expresiones paralelas disponibles se eje-
cutardn en trabajadores remotos. Después de la evaluacion local es posible
que adin queden expresiones que no hayan sido atn evaluadas. El trabaja-
dor inicia entonces la evaluacién de la expresién mis vieja disponible para
permitir subsiguientes evaluaciones locales. Los trabajadores remotos que

"En este nivel de abstraccién consideramos el soporte de comunicaciones sin hacer
referencia a su implementacién, por ejemplo, con enlaces serie, bus o multiiis, etc.
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hayan finalizado su cdmputo pueden buscar mds trabajo de manera que res-
peten el orden de las estructuras de datos en sus pilas. Cuando ha finalizado
con éxito la evaluacién de las expresiones paralelas se alcanza el punto de
reunién (join point).

4.2.2. Cémputo hacia atrds (backtracking)

El cémputo hacia atras se activa cuando se produce fallo o se solicitan nuevas
alternativas. Pueden ocurrir los dos casos siguientes:

» La evaluacidn de una expresién paralela de un punto de activacién de
paralelismo falla (estado inside [69]}. Debido a que las expresiones pa-
ralelas son independientes, ninguna otra alternativa de las expresiones
del punto de activacién de paralelismo puede solucionar el fallo calcula-
do. En este caso se puede descartar la evaluaciéon de estas expresiones,
es decir, se realiza backtracking semi-inteligente [69].

e Un cémputo secuencial no dispone de mads alternativas debido a que el
punto de eleccidén inmediatamente inferior es anterior al ultimo punto
de reunién (estado outside [69]). Se busca la siguiente alternativa en el
orden de evaluacién secuencial explorando las expresiones correspon-
dientes a este punto a partir de la expresion que provocé el punto de
reunién, Cuando se encuentra, se descartan las expresiones posteriores
a la que posee alternativas (operacion de descarte de cédmputos) y se
pide una nueva alternativa de un modo similar al secuencial, esto es,
inspeccionando el punto de eleccidn correspondiente. Si se producen
subsiguientes fallos se buscan nuevas alternativas en el mismo orden.

4.2.3 Planificacién de trabajo

Para mantener el orden del backiracking secuencial en las estructuras de
datos alojadas en las pilas se impone una restriccién en las expresiones que
un trabajador pueda evaluar (condicién de precedencia). El procedimiento
de planificacién de trabajo determina si una expresion paralela cumple la
condicién ‘de precedencia. Para ello es necesario plantear un orden entre
las estructuras de datos que se alojan el la pila. Describiremos en primer
lugar una representacién para el orden del caso secuencial ya continuacién
la extenderemos al paralelo.
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Orden entre estructuras de datos

En lo que sigue un nodo representa las estructuras de datos que se colocan
en la pila necesarias para iniciar la evaluacién de una funcion.

e Orden del caso secuencial.

Cada estado intermedio de un cémputo de estrechamiento secuencial se
representa por medio de un drbol And-Or, en el que se alternan nodos
Andy Or como se puede ver en la figura 4.4-a. Un nodo Andrepresenta
la parte izquierda de una regla cuyos hijos son las aplicaciones de su
parte derecha. Estas aplicaciones son los nodos Or cuyos hijos son las
cabezas de las reglas unificables con cada nodo Or. La construccién
de este arbol esta guiada por el mecanismo de cémputo impaciente.
Se define un orden parcial cuya relacién de orden es la siguiente: un
nodo a es mas nuevo que {o estd a la derecha de) un nodo b siempre
que b se encuentre primero que a en el irbol de evaluacién segin el
orden de estrechamiento impaciente en profundidad y de izquierda a
derecha®.

o Orden del caso paralelo.

Cada estado intermedio de un cémputo de estrechamiento paralelo se
representa afiadiendo al caso anterior nodos Fork y Join. Un nodo
Fork representa el punto de activacién de paralelismo de sus hijos Or.
Un nodo Join representa un punto de reunidn tras una evaluacién
paralela (véase la figura 4.4-b). En este esquema, un nodo And puede
tener nodos hijos Or y Fork. Se establece una relacion de orden “es
mas viejo que” euntre los nodos Or y sus hijos, entre los hijos de un
nodo Fork y entre los hijos de un nodo And {(en estos dos 1ltimos casos
en el orden de estrechamiento secuencial). Sin embargo, no es posible
aplicar esta relacién entre los descendientes de un nodo Fork hasta que
no se alcance el nodo Join correspondiente. Esto es debido a que la
configuracién del arbol de evaluacién puede variar antes de alcanzar la
configuracion de éxito cuande, en presencia de backtracking, se prueban
diferentes configuraciones del drbol de evaluacién.

Condiciones de evaluacién

Seguimos el orden parcial expuesto para asignar la evaluacién de una expre-
sién a un trabajador que cumpla la condicion de precedencia, esto es, que

8La relacién es simétrica para “es més viejo que” { o “estd a la izquierda de”).
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And h And
Fork

Or

a b d Or

And a g O And

Join
‘a) Arbol secuencial b) Arbol paralelo
L.

Figura 4.4: Arboles de evaluacién para los casos secuencial y paralelo.

durante el backiracking tenga en la cima de su pila la estructura de datos a
descartar o con alternativas pendientes.
Los siguientes casos condicionan la evaluacion de expresiones.

¢ 5i un trabajador ha finalizado la evaluacién de una expresién e de
su punto de activacién de paralelismo activo (i.e., no se ha alcanza-
do el punto de reunién) sélo puede evaluar expresiones del punto de
activacion a la derecha de e.

¢ Siun trabajador ha evaluado una expresién € de un punto de activacion
remoto que ain ¢ontiene otras expresiones, se permite que evalie otra
expresion a la derecha de e. Esta situacién se muestra en la figura 4.5-
a, en donde se representan irboles de evaluacién paralela con arcos
etiquetados con el identificador del trabajador T que ha evaluado una
determinada expresién. En esta figura las expresiones que T puede
evaluar se anotan con Permitido, mientras que las que no cumplen la
condicién de precedencia se anotan con Prohibido). Las expresiones a
su izquierda no son adecuadas puesto que son mas viejas en el orden
‘de- backtracking.

¢ Si un trabajador T ha evaluado una expresion de un punto de activa-
cién de paralelismo, que puede haber alcanzado el punto de reunién, y
que pertenece a un segmento computacional de otro punto de activa-
cién ancestro, no se permite que evalie expresiones de éste hasta que
el segmento computacional haya alcanzado el punto de reunién (véase
la figura 4.5-c).

e Finalmente, un trabajador que no haya evaluado ninguna expresién
" puede evaluar cualquiera disponible.
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Fork Fork 1
Fork 2
Prohibido Permitido Join 2 Permitido
Join Join 1
a b
Fork 1 Fork 1
Fork 2
Fork 2 T Permitido
Prohibido
) Join 2
Join 2 Join 1

C

Figura 4.5: Condiciones en la planificacién de trabajo.

Como conclusién, decimos que un trabajador T puede evaluar una ex-
presion de un determinado punto de activacién si todos los segmentos com-
putacionales en los que ha tomado parte el trabajador T han alcanzado los
correspondientes puntos de reunién. Es decir, puede evaluar no sélo los hi-
jos inmediatos del correspondiente punto de activacion de paralelismo, sino
cualquier descendiente (véase la figura 4.5-b). Aun cuando la implementa-
cién de estas condiciones pueda parecer costosa, se puede comprobar que la
estrategia de planificacidn de trabajo que desarrollamos se puede implemen-
tar eficientemente (véase el apéndice D). '

Seleccién de las expresiones

Una vez identificadas las expresiones que cumplen las condiciones de eva-
luacién en un determinado trabajador, presentamos el criterio por el que se
selecciona una de ellas para su evaluacion.

Hay dos casos en la seleccion de una expresion en un punto de activacion
de paralelismo para que la evahie un trabajador:
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» Sino hay ninguna expresion en evaluacién a la izquierda de otra, ésta es
la mis adecuada puesto que, al ser la expresién mds antigua disponible,
el trabajador puede realizar subsiguientes evaluaciones de expresiones
de este punto de activacién.

¢ Si hay expresiones en evaluacién a la izquierda de otras expresiones
disponibles, la estrategia a seguir no es tan evidente como en el caso
anterior. En este caso se pueden elegir dos alternativas:

— Seleccionar la expresién més a la izquierda realizando una biisqueda
de trabajo, que no asegura que tenga éxito.

— Seleccionar la expresion disponible més a la izquierda, que tiene
definitivamente trabajo.

Hemos elegido la segunda alternativa por dos motivos.

— Para asegurar que se puede evaluar el maximo nimero de expre-
siones en el trabajador remoto.

— Para evitar el trabajo especulativo debido a las expresiones a la
derecha que no es 1til cuando se calcula un resultado definitorio
o de fallo a la izquierda.

Estrategia de planificacién de t{rabajo

" Podemos considerar dos estrategias principales de pléniﬁcacién de trabajo.

o Centralizada.
Un controlador se hace cargo del reparto de trabajo en base a la in-
formacién que se posea de la carga de trabajo del sistema [4].

s Distribuida. .
Los trabajadores son los encargados de explorar su entorno en busca
de trabajo {100].

La primera alternativa es adecuada para un sistema en €l que la trans-
misién de la inforinacion necesaria del estado de los trabajadores no sea
costosa, como en un sistema de memoria compartida. Los sistemas cen-
tralizados son mds complejos en su disefio puesto que se trata de predecir
de ‘manera global la planificacién que produce una carga de trabajo més
homogénea.
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La segunda alternativa es adecuada para sistemas en los que la transmi-
sidn de esa informacion sea costosa, como en sistemas de memoria distribui-
da. De esta manera, el conocimiento del estado de la carga de trabajo del
sistema es preferentemente local en cuanto que para eliminar el trifico de
mensajes se prescinde de cierta informacion global. .

Hemos desarrollado una planificacién global gestionada localmente por
los trabajadores, ya que consideramos una mdiquina sobre un modelo de
memoria compartida. Los detalles de la implementacién de esta estrategia
se pueden encontrar en el apéndice D.

Representacion de la informacién de trabajo disponibie

Usualmente se utilizan estructuras de datos como pilas o colas para la in-
formacidn del trabajo disponible. En su lugar, hemos utilizado ia cadena de
marcadores de paralelismo en los que se guarda la informacién necesaria del
punto de activacién de paralelismo al que corresponde, obviando otras es-
tructuras de datos. La diferencia fundamental con la gestion de otras estruc-
turas de datos es que en lugar de la bisqueda en la cola de tareas siguiendo
direcciones consecutivas, se sigue la cadena de marcadores de paralelismo
en un esquema de indireccién (las tareas se encuentran por bisqueda en el
marcador hijo de paralelismo) en la biisqueda de trabajo.

En la figura 4.6 se puede observar cémo se proyecta una cola de tareas
tipica sobre la pila, en la que residen una serie de marcadores de parale-
lismo (PF - parcall frames) que contienen las expresiones disponibles para
evaluarse (slot ready). Las expresiones que se evalilan primero son las mads
viejas, como en la cola de tareas que se presenta en la misma figura.

Podemos exponer algunas ventajas de nuestra propuesta. En primer
lugar, el trabajador local (que en general estd realizando trabajo) se libera
de la gestion de la cola de tareas y, en segundo lugar, se necesita menos
gestién de memoria. Sin embargo, el esquema de indireccidn es m4ds lento
que el acceso directo a una cola de tareas.

4.2.4 Descarte paralelo de cémputos

El descarte de computos puede ocurrir en los casos siguientes:

¢ En el fallo de la evaluacién de uno de los argumentos de una funcién
estricta (estado inside). En este caso se descarta el resto de argumen-
tos.
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PFigura 4.6: Cola de tareas imbuida en la pila.

e En el fallo de la evaluacién de uno de los argumentos de una funcidén
. no estricta (estado inside). En este caso se descartan los argumentos
a la derecha del que provoct el fallo.

e En el caleulo de un resultado definitorio de una funcién no estricta
{estado inside). En este caso se descartan los argumentos a la derecha
de la evaluacién definitoria.

‘e Enla bisqueda de alternativas en un punto de activacién durante el

computo hacia atris (estado outside). En este caso se descartan todos
los argumentos a la derecha del que posee alternativas.

Hay dos fases en el descarte de cémputos:

e Fase de notificacion,

Consiste en el envio de la informacién necesaria para el descarte de
_ segmentos computacionales alojados en las pilas de los trabajadores
" implicados.
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o Fase de desasignacion,
Consiste en la desasignacién de estructuras de datos y desvinculacion
de variables, similar al caso secuencial.

Estas dos fases se describen en el procedimiento de descarte de cémputos.

Procedimiento de descarte de cémputos

Se puede comprobar que existe un invariante del nimero de notificaciones de
descarte que llegan a un trabajador debido al orden establecido en la pila.
Gracias a ello podemos disenar un procedimiento eficiente de descarte de
computos que difunde las notificaciones de descarte esperando sélo cuando
es realmente necesario. El procedimiento permite el envio de notificaciones
a todos los trabajadores que han intervenido en un punto de activacion, lo
que implica un descarte paralelo de computos. Una vez que se han enviado
todas las notificaciones de descarte se produce una espera hasta que se hayan
descartado todos los cémputos. No es necesario que estas notificaciones
contengan también el segmento al que van referidas puesto que el niimero
de notificaciones de descarte que llegan a un trabajador coincide con el
numero de segmentos computacionales que se deben descartar. En general,
el orden en el que las notificaciones de descarte llegan a un trabajador no
coincide con el orden de los segmentos computacionales alojados en la pila.
Sin embargo, esto no presenta ningin problema tal como se muestra en la
siguiente distincién de casos posibles.

¢ Descarte local de expresiones. Este caso corresponde al descarte de los
cémputos locales o evaluados por trabajadores remotos.

— Evaluacién local de todas las expresiones.
El procedimiento de descarte es similar al caso secuencial.

— Ewaluacion remota.

* Si una de las expresiones se ha evaluado en un trabajador
remoto y éste no ha evaluado ninguna otra expresién (por
la condicién de precedencia, porque no haya terminado su
evaluacién o porque no haya mds trabajo disponible), el tra-
bajador remoto recibe una 1nica notificacién de descarte que
corresponde al segmento computacional superior en su pila®.

“Este trabajador, a su vez, puede haber generado otros puatos de activacién y las
notificaciones de descarte en este caso se reducen al caso general.
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* Si varias expresiones se han evaluado en el mismo trabaja-
dor remoto, a éste le llegard el numero de notificaciones de
descarte correspondiente al ntimero de expresiones que ha
evaluado!®. En este caso, si las notificaciones se envian de
las expresiones més antiguas a las mds nuevas, las notifica-
ciones llegan a! trabajador remoto en sentido inverso al orden
en que se alojan los segmentos computacionales respectivos
en la pila.

e Descarte remoto de expresibnes.
Este caso corresponde a la llegada de notificaciones de descarte desde
trabajadores ancestros.

Debido a la condicion de precedencia, un trabajador ha podido inter-
vernir en los puntos de activacién del segmento computacional, pero
no de otros correspondientes a otros segmentos. Esto significa que el
nimero de notificaciones de descarte que recibe el trabajador corres-
ponde a las expresiones que han evaluado y que se encuentran en la
cima de la pila. Si el trabajador se ha invelucrado en un segmento
computacional diferente, sélo puede haber sido en la evaluacion de
una expresién del punto de activacion al que pertenece el anterior seg-
mento computacional, por lo que si éste debe ser descartado también
debe serlo el otro, puesto que es mas nuevo.

Con este procedimiento se evita el problema que aparece cuando la ve-
locidad de creacién de tareas es semejante a la velocidad de descarte de
tareas, lo cual da lugar a segmentos computacionales intitiles que avanzan
ocupando recursos sin llegar a ser descartados en un tiempo razonable!!.

Repercusién del descarte de cémputos en la planificacién de tra-
bajo

Para mantener la coherencia del marcador de paralelismo, éste se bloquea
cada vez que un trabajador lo actualiza. Esto implica la suspensién del
procedimiento de biisqueda de trabajo cuando un marcador de paralelismo

'°Es posible que ia 1iltimia éxpresién se encuentre ain evaludndose,

''E incluso a no llegar siquiera a ser descartados si la velocidad de creacidn de tareas
es igual o superior a la velocidad de descarte de tareas. .

En [56] se describen dos alternativas a la propagacién de notificaciones de descarte que
solucionan los problemas que aparecen en un sistema que no hace uso de las técnicas aqui
mencionadas, donde es necesario proponer algoritmos m4s complejos.
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bloqueado se intenta consultar. Cuando se desbloquea el marcador, pueden
ocurrir tres casos:

s Se cierra el marcador {marcador inactivo).
e El marcador permanece con trabajo pendiente (marcador activo).
s Se descarta el marcador.

Los dos primeros casos no representan ningiun problema para el procedi-
miento de planificacién de trabajo (tan sélo se continia con la biisqueda de
trabajo}, pero se debe observar cuidadosamente el caso en que se produce
una notificacién de descarte cuando se realiza la biisqueda de trabajo.

Si la notificacién de descarte llega a un trabajador en el que se esta bus-
cando trabajo, se puede counsiderar la alternativa de recorrer la cadena de
marcadores de paralelismo en orden inverso buscando mads trabajo disponi-
ble. Sin embargo, este proceso tiene algunas desventajas: en primer lugar
hay que prevenir la interferencia con otras notificaciones de descarte al reco-
rrer la cadena y, en segundo lugar, la estrategia se complica en términos de
consumo de memoria y de tiempo de computo. Para prevenir estas desventa-
jas, optamos por la interrupcién del procedimiento de bisqueda de trabajo
en presencia de una notificacion de descarte, seguido de su activacion desde
la situacidn inicial.

Repercusién del descarte de cémputos en la finalizacién de un
computo

Cuando un trabajador finaliza la evaluacidon de una expresién paralela con
resultado de éxito o fallo, intenta acceder al marcador de paralelismo corres-
pondiente para actualizar la informacién adecuada (la respuesta computada,
la presencia de alternativas'?, el resultado de fallo, ...). Si el marcador de
paralelismo estd bloqueado, el trabajador debe esperar hasta que se reciba
una notificacién de descarte o que se desbloquee el marcador de paralelis-
mo. El primer caso corresponde a que el trabajador que ha evaluado una
expresién hermana o antepasada ha provocado una notificacién de descarte
para el computo actual. El segundo corresponde a que el trabajador que

2 Como veremos, esta operacién consiste tan solo en comprobar si el registro del punto de
eleccién contiene un valor superior al del registro del marcador correspondiente (marcador
de evaluacién local o marcador de evaluacion remota).
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ha evaluado una expresién hermana ha terminado la actualizacién del mar-
cador de paralelismo'®. Cada trabajador que termina una evaluacién es el
responsable del andlisis de la situacién y de ejecutar las acciones pertinentes,
en lugar de interrumpir el proceso del trabajador local.

Repercusién del descarte de cémputos en la peticién de alternati-
vas

Una peticién de alternativas se puede resolver activando tan sélo un registro
binario del trabajador remoto correspondiente. Esto es posible porque éste
s6lo puede esperar una peticién de alternativas o una notificacién de descar-
te. Si se recibe una peticidn de alternativas, el cémputo que hubiese podido
ser asignado en la pila después de dicha expresién habria sido descartado
definitivamente por una operacién de descarte previa, lo que estd asegurado
por la condicién de precedencia.

En el apéndice D se puede encontrar la descripcién de cada una de los
procedimientos discutidos en esta seccién junto a una explicacién mas deta-
llada de las consecuencias en términos de eficiencia del sistema.

4.3 Arquitectura de la PEBAM

La PEBAM consta de un conjunto de trabajadores que evallian expresiones
secuencialmente en un entorno paralelo. Un trabajador es una extensién de
la miquina abstracta secuencial descrita en [101] con los mecanismos ade-
cuados para coexistir en un entorno paralelo, que incluyen nuevos registros,
estructuras de datos e instrucciones.

En el disefio de la PEBAM se debe tomar en consideracion el modelo
de memoria sobre el que se va a soportar, compartida o distribuida. Los
multiprocesadores de memoria compartida utilizan una memoria comiin ac-
cesible por todos los elementos de proceso del sistema. La frecuencia de
acceso en estos sistemas estd limitada por el ancho de banda de la memoria.
El acceso a la memoria supone un cuello de botella cuando el ntimero de
procesadores aumenta significativamente. En los muitiprocesadores de me-
moria distribnida cada elemento de proceso dispone de una memoria local y
estd conectado al resto a través de una red con una determinada topologia.

13M4ds adelante veremos que este no es el tnico caso en el que se bloguea un marcador
de paralelismo.
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Utilizan un sistema de paso de mensajes para la comunicacién. El sistema
Sequent {143]] es representativo del modelo de memoria compartida. mientras
que el sistema Supernode, basado en transputers [150], lo es del modelo de
memoria «istribuida.

El mecanismo de explotacion del paralelismo conjuntive aconseja la u-
tilizacién de un modelo de memoria compartida puesto que el acceso a da-
tos compartidos es mas frecuentemente que en el paralelismo disyuntivo
[4, 26, 164]'*. En efecto, la evaluacién de las unidades paralelas de una
regla debe confluir en ausencia de fallo en el punto de reunién donde se
compone el resultado de la funcién. Esto implica no sélo el acceso com-
partido a los resultados de las funciones, sino también a las estructuras de
datos que se construyen en las sustituciones de las variables. Por lo tanto, se
produce comunicacién entre los trabajadores que.intervienen en el cémputo
de una expresién durante la planificacién paralela, la evaluacién de las uni-
dades paralelas (en la consulta de estructuras bdsicas o independientes) y en
la. composicion del resultado. Utilizamos, pues, en un modelo de memoria
compartida para el disenio de la PEBAM.

4.3.1 Areas y estructuras de datos

En este apartado se describen las dreas de datos de los trabajadores {registros
y dreas de memoria) y las estructuras de datos que contienen. En la figura
4.7 se muestran las dreas de datos de un trabajador que se comentan a
continuacidn.

Registros
Distinguimos cuatro tipos de registros:

o Registros de estrechamiento. Se utilizan en implementaciones tipicas
de mdquinas secuenciales de estrechamiento basadas en pilas. El re-
gistro e denota el entorno superior en la pila, b apunta al punto de
eleccion superior (registro de backtracking), h a la cima del feap, ta la
cima del trail, d a la cima de la pila de datos y, finalmente, ic apunta
a la siguiente instruccion a ejecutar del programa.

o Registros de control de paralelismo. Se utilizan para acceder a las
areas de datos que gestionan el paralelismo. El registro pf se usa para

“No obstante, para determinados sistemas se comprueba que la memoria distribuida
puede ser eficaz en este caso [4, 31}, Uno de los factores que explican este hecho es que el
coste de la transmisién se puede amortizar cuando se envian grandes paquetes de memoria.
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Figura 4.7: Areas de datos de un trabajador.

denotar ¢l marcador de paralelismo activo, mientras que bopf se utiliza
para apuntar al primer marcador de paralelismo asignado en la pila.
Los registros {tm, itm y wm apuntan al ultimo marcador de evaluacién
local, al altimo marcador de evaluacién remota y al iltimo marcador de
reunién, respectivamente. Finalmente, el registro rm refleja el estado
del trabajador (i.e., en ejecucién, buscando trabajo, efectuando una
operacion de descarte de computos o en estado de espera).

Contadores. Un trabajador dispone de dos contadores que se utilizan
para gestionar a sincronizacién necesaria para las operaciones de des-
carte de computos. #kill almacena el niimero n de las notificaciones de
descarte entrantes que corresponden a los segmentos computacionales
que delimitan los n marcadores de evaluacién remota superiores. Este
contador siempre lo incrementa un trabajador remoto. EL contador
#nack almacena el mimero esperado de reconocimientos a las notifica-
ciones de descarte enviadas. Este contador lo decrementa el trabajador
remoto que ha completado la operacién de descarte de cémputos.

Registros binarios. El registro kill se activa cada vez que se efectia
una operacion local de descarte de cdmputos. El registro redo se ac-
tiva cada vez que se requiere una nueva alternativa. El trabajador
correspondiente esti en modo de espera y, debido a la condicién de
precedencia, la notificacién redo siempre corresponde al ltimo marca-
dor de evaluacién remota.
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Areas de memoria
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A continuacién describimos las dreas de memoria de los trabajadores, que
se muestran en la figura 4.8. Las estructuras de datos que pueden alojarse
en las dreas de memoria se muestran en la figura 4.9.
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Figura 4.8: Areas y estructuras de datos de un trabajador.-

instrucciones de la miquina abstracta.

En este irea se almacena el programa Babel compilado a

En ella se almacenan los argumentos de llamada a

funcién y los resultados obtenidos de la la evaluacién de funciones. La
pila de datos del trabajador inicial (el que evalia la expresién objetivo)
contiene el resultado de la evaluacién al finalizar el cémputo.



128 Capitulo . La mdquina abstracta paralela PEBAM
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Figura 4.9: Estructuras de datos y sus contenidos.

o Pila de ejecucidon. Almacena las estructuras de datos de control parata
gestion del computo hacia adelante y hacia atrds tanto en la ejecucién
secuencial como paralela.

Las estructuras de datos usuales en una maéquina secuencial (de infe-
rencia o de estrechamiento) basada en pilas son los puntos de eleccién
para el control de la seleccidn de alternativas de una funcién y los
entornos para el control de las llamadas a funcién.

Un entorno tiene varios campos para almacenar el nimero de argumen-
tos de llamada y los propios argumentos (en la figura: n, argumento 1,
..., argumento n), el entorno de continuacién ce (i.e., el entorno padre
que se recupera cada vez que se desasigna un entorno), el punto de
continuacion cp (i.e., la direccion de retorno) y los registros de heap y
trail. h y tse alojan en el entorno en lugar del punto de eleccién para
aprovechar la deteccién dindmica de determinismo [102].

El punto de eleccién almacena el registro de la cima de la pila de datos
d, el registro del entorno actual e, el registro del punto de eleccién b
y la direccién de backtracking ba, que apunta a la siguiente alternativa
disponible.
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Las estructuras de datos que se describen a continuacién son las ne-
cesarias para la gestion del computo en presencia de constructoras
paralelas.

Marcador de paralelismo. Representa un punto de activacién de
paralelismo y contiene los siguientes campos:

- #slots (registros) denota el nimero de expresiones de la llamada
paralela. Un marcador de paralelismo contiene tantos registros
como nimero de expresiones paralelas. Cada registro contiene la
informacidn necesaria para conocer el estado computacional de la
expresidn, asi como la informacion del trabajador que evalia la
expresién, que se almacenan en los siguientes campos:

= code. Contiene la direccién de cédigo que evaliia la expresién.

x procid. Almacena el identificador del trabajador que evalia
la expresidn.

* ztm. Apunta al marcador (marker) correspondiente (un mar-
cador de evaluacién local si la expresién la evalia el traba-
jador local, o un marcador de evaluacién remota si la evahia
un trabajador remoto).

* state. Almacena uno de los siguientes valores: ready si la ex-
presion estd preparada para ser evaluada por cualquier traba-
jador, running si la expresion esta siendo evaluada, alt cuando
la expresidn ha sido evaluada y tiene alternativas pendientes,
noalt cuando la expresién ha sido evaluada y es determinista,
failed cnando ha fallado el cémputo, killing cuando se estd
descartando por una operacién de descarte de cémputos y
killed cuando ya ha sido descartada.

* result. Apunta al resultado de la evaluacién de la expresidn,
que se encuentra en el heap.

x definitory. Es un campo binario que denota si la expresién
ha devuelto un resultado definitorio para la funcién.

- spfy fof. Almacenan las direcciones del marcador de paralelis-
mo hijo y del marcador de paralelismo padre, respectivamente.
Con el campo spf se puede recorrer la cadena de marcadores de
paralelismo desde antepasados a descendientes, lo cual es nece-
sario en el procedimiento de bisqueda de trabajo. El campo fpf
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se usa durante e! computo-hacia atrds al desasignar los marcado-
res de paralelismo para reconocer los marcadores de paralelismo
antepasados.

bm. Almacena el modo de backtracking: inside cuando atin no se
ha alcanzado el punto de reunién en la llamada paralela y outside
cuando se ha alcanzado alguna vez.

lock. Es un campo binario que denota el estado bloqueado o
desbloqueado de un marcador de paralelismo.

— function. Almacena la clase de la funcién que es el nodo raiz

de la expresidn, i.e., estricta o no estricta (strict o non-strict,
respectivamente). :

{tm y wm. Almacenan el marcador de evaluacion local y el mar-
cador de reunién previos a la llamada paralela. Los registros
{tm y wm se recuperan de estos campos cuando se desasigna el
marcador de paralelismo durante el computo hacia atras.

cpp. Es el punto de continuacién posterior al punto de reunién.
El computo secuencial hacia adelante se contintia en la direccion
de cédigo que se almacena en este campo.

Marcador de evaluacién local. Delimita el segmento computa-
cional de un registro en un marcador de paralelismo y contiene los
siguientes campos:

— slot#. Almacena el identificador del registro al que pertenece el

segmento computacional.

— spf. Es el marcador de paralelismo hijo, i.e., el siguiente marcador

de paralelismo en el segmento computacional actual.

— ltm. Es el marcador de evaluacién local previo. Durante el

computo hacia atrds, el registro {tm se recupera de este campo.

-t h b dy e. Son campos que almacenan los contenidos de

los registros £, h, b, d y ¢, respectivamente, en la creacién del
marcador de evaluacién local.

Marcador de evaluacién remota. Delimita un segmento compu-
tacional que corresponde a un marcador de paralelismo remoto y con-
tiene los signientes campos:
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— slot#. Almacena el identificador del registro al que pertenéce el
segmento computacional.

- spf vy fpf. Apuntan al marcador de paralelismo hijo y padre,
respectivamente.

-~ tm, itm, wm, ¢, h, b, d y e. Son los campos que almacenan los
registros {tm, itm, wm, t, h, b, d y e, respectivamente. El estado
computacional del trabajador previo al segmento computacional
indicado por el marcador de evaluacién remota se recupera de
estos campos durante el computo hacia atrds.

El marcador de reunién indica el punto de reunién de un cémputo
paralelo. Contiene los siguientes campos:

— pf. Apunta al marcador de paralelismo al que pertenece el mar-
cador de reunién.

— ltm, t, h, b, d y e. Son los campos que almacenan los registros
ltm, t, h, b, d y e, respectivamente. El estado computacional del
trabajador previo al punto de reunién indicado por el marcador
de reunion se recupera de estos campos durante el cémputo hacia
atras.

e Heap. El heap contiene los datos que se construyen en la unificacién de
términos o en la reduccion de las expresiones. Las entradas del heap
pueden ser variables, constantes, listas' y constructoras de datos.

e Trail En este drea de datos se almacenan punteros a las variables que
se han vinculado a fin de deshacer la vinculacidn si el cémputo hacia
atrds lo demanda.

4.3.2 El repertorio de instrucciones

En este apartado exponemos la descripcion de la semantica operacional de
las instrucciones.

Instrucciones de grafos

e Load i. Almacena la i-ésima variable local del entorno en la pila de
datos. Esta instruccion asegura que la direccién almacenada estd des-
referenciada, esto es, se almacena la representacion de una variable o

'“Como se hace usualmente, hemos distinguido estas constructoras de las constructoras
de datos genéricas para especializar las operaciones en las que estdn implicadas.
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un término como la direccién que se obtiene a través de la cadena de
punteros que comienza en la celda de la variable local.

e StoreConstr ¢ n. Genera un nuevo nodo de constructora en el heap.
Las direcciones de sus n argumentos se encuentran en la pila de datos y
serdn reemplazados por la direccidn del nodo de constructora. El nodo
de constructora en el heap se compone del simbolo de constructora y
sobre él cada uno de sus argumentos.

e StoreConst c¢. Genera un nuevo nodo de constante en el heap, que
consiste en el simbolo de constructora.

e StoreApp f n. Crea un nodo de aplicacién en el heap. Este nodo
contiene la direccién de la funcién f asi como los n argumentos de la
aplicacién parcial.

e InitGuardVars free n. Inicializa las variables libres del cuerpo de
una regla de funcién, alojandolas en el heap.

Instrucciones de unificacién

e UnifyVar i. Copia el puntero de la cima de la pila de datos a la +
ésima variable local en el entorno. La instruccién se aplica cada vez
que la variable local se conoce como libre en tiempo de compilacién, lo
cual se asegura por la linealidad por la izquierda de las reglas Babel.

e UnifyConstr ¢ n. Intenta unificar el elemento desreferenciado en la
cima de la pila de datos con la constructora n-aria ¢. Si la unificacién
tiene éxito, se aloja en la pila de datos cada uno de los argumentos
de la constructora que estin almacenados en el heap. Si el puntero
referencia una variable libre se genera un término de constructora, se
vincula la variable a él y se inicializan sus componentes a variables
libres. Si hay fallo de unificacion se activa el cémputo hacia atras.

e CheckEq {. Representa el procedimiento de unificacién general que
unifica recursivamente en los casos de listas o constructoras mediante
el cambio de flujo de control a la direccién L

Instrucciones de conirol de flujo hacia adelante

‘e Call f n. Representa una llamada secuencial a una subrutina. Se
asigna un nuevo entorno en la cima de la pila de ejecucién con los
argumentos correspondientes que se toman de la pila de datos.
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e Proceed f n. Es equivalente a Call pero con la optimizacidn de la
recursion de cola.

e Apply n. Aplica un nodo de aplicacién a los n argumentos que se
hallan sobre él en la pila de datos. Si la lista de argumentos estd com-
pleta se genera un nuevo entorno y se ejecuta el cédigo de la funcion
correspondiente. En otro caso, la lista de argumentos se inserta en
una copia del nodo de aplicacién.

e Return. Finaliza la llamada a funcién almacenando en el contador de
programa la direccién de retorno y recuperando el entorno previo. El
entorno actual se descarta.

e Jump [, JumpIfTrue ! y JumpIfFalse ! Realizan saltos directos y
condicionales. Las instrucciones de salto condicional inspeccionan el
valor légico que se encuentra en la cima de la pila de datos.

Instrucciones de control de flujo hacia atrds

Las primeras seis instrucciones se corresponden con las instrucciones de ges-
tién de alternativas de la WAM.

e TryMeElse { Almacena el estado actual del trabajador creando un
punto de eleccion en la cima de la pila de ejecucién. El punto de elec-
cién contiene toda la informacién necesaria para recuperar el estado
cuando el mecanismo de computo hacia atrds solicite una nueva al-
ternativa en la direccién de programa [ La ejecucién contintia con la
instruccion siguiente.

s RetryMeElse { Recupera el estado almacenado en el punto de elec-
cidén, actualiza la direccién de backtracking del punto de eleccién con [
y continua con la ejecucién de la siguiente instruccién.

¢ TrustMe. Recupera el estado almacenado en el punto de eleccidn en
la cima de la pila, descartdndolo a continuacién. Finalmente, se prue-
ba la 1ltima alternativa continuando con la ejecucion de la siguiente
instruccion. '

e Try [ Almacena el estado actual del trabajador creando un punto de
eleccidn en la cima de la pila de ejecucion. La direccién de backtracking
se actualiza a la siguiente instruccién y la ejecucién se continda en la
direccién de programa [
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Retry { Recupera el estado almacenado en el punto de eleccién, se
actnaliza la direccién de backtracking a la siguiente instruccién y la
gjecucion continta en la direccién de programa (

Trust [ Recupera el estado almacenado en el punto de eleccién y lo
descarta. Se prueba la tiltima alternativa continuando la ejecucion en
la direccidn de programa /.

Fail. Provoca el cambio del flujo de control a computo hacia atras.

DynamicCut. Comprueba si no ha habido vinculaciones de variables
durante la ejecucién del cédigo de la instruccién actual. Si no se han
producido vinculaciones, la regla actual es la tnica que es aplicable
para la evaluacion de la funcién, lo que se asegura mediante la restric-
cién de no ambigiiedad de Babel. Asi, los iltimos.entornos y puntos
de eleccion en la cima de la pila de ejecucién pueden ser eliminados
con seguridad [102).

Instrucciones de control de paralelismo

Par n . Crea un marcador de paralelismo con n slots e inicializa
todos los componentes necesarios. Finalmente, se realiza un salto a la
direccion [, que representa el punto de reunién de la llamada paralela.

Wait n. Espera a la terminacién de las n expresiones del marcador de
paralelismo actual. Esta instruccién representa el punto de reunién de
la lamada paralela. Si el marcador de paralelismo tiene atun trabajo
disponible, el procesador puede robar trabajo para su ejecucién local.

WaitTab f dd n. Representa una tabla para cada expresion paralela,
conteniendo la direccién f del cédigo que evahia la expresién n y el
mdaximo espacio necesario de la pila de datos dd.

ConjWait y DisjWait. Espera a la terminacién de los argumentos
de las funciones no estrictas conjuncién y disyuncién siguiendo la
semdntica no estricta. Estas instrucciones representan el punto de
reunién de estas funciones.

SendResult n. Finaliza la ejecucién (con éxito) de la n-ésima ex-
presién paralela. Actualiza el registro del marcador de paralelismo
correspondiente con el resultado de la evaluacién asi como el tipo de
resultado (determinista, definitorio, ... ).
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e SendFail n. Informa al trabajador padre de que la evaluacion de la
expresién ha fallado.

e Idle. Secambia el estado del procesador a idle, iniciandose la bisqueda
de trabajo.

Primitivas

e Add, Subtract, Multiply, Divide y Modulo. Son las primitivas a-
ritméticas binarias, que realizan la operacién correspondiente sobre los
argumentos que estan en la cima de la pila de datos.

e GreaterThan, GreaterOrEqual, LessThan y LessOrEqual. Son las
primitivas de comparacién que operan sobre log dos argumentos que
estan en la cima de la pila de datos.

e And, Or, Xor y Not. Son las primitivas légicas de bits que toman sus
operandos de la pila de datos.

Otras instrucciones

e More. Representa la pregunta al usuario por la blsqueda de nuevas
soluciones.

¢ Stop. Finaliza el cémputo.

e InitPrint, Print, PrintChar c. Son las instrucciones reponsables
de la presentacién de las soluciones.

e JumpIfEol [, JumpIfList [/, and JumpIfData [/ Realizan saltos con-
dicionales y se utilizan por razones técnicas en el procedirmiento de
presentacion de datos.

4.4 La compilacién

En esta seccién se describe la traduccién de programas Babel a codigo PE-
BAM. Utilizaremos una descripcién funcional del esquema de traduccion en
lugar de la representacién imperativa mds habitual. Empleamos la cursiva
en los identificadores de los esquemas de traduccién, mientras que para las
instrucciones maquina y los argumentos usamos el tipo de letra normal. El
simbolo % se utilizan para denotar un comentario. Las etiquetas locales de



136 Capitulo 4. La mdquina abstracta paralela PEBAM

un fragmento de la especificacién de la compilacién comienzan por { y las
globales por L.

4.4.1 Compilacién del programa (progtrans)

La compilacién de un programa produce el cédigo inicial para situar al tra-
bajador en el estado de busqueda de trabajo {instruccién Idle), para parar
el trabajador (instruccién Stop) y un conjunto de instrucciones para gestio-
nar la presentacién de datos (print_prelude) y algunas primitivas {segin los
esquemas equality prelude y ho_prelude). A continuacion produce la traduc-
cién de cada una de las funciones del programa segin el esquema functrans.
El punto de entrada para la evaluacién de una expresion objetivo, que se
traduce segln el esquema ezprirans, es Lgy,s. Después se genera un salto
a la seccién de impresién (etiquetado con Lprin), que se encuentra en el
esquema print_prelude. .

progtrans:(Rule*)* - Expr—PBAMCode _
progtrans{< <f’ t'r?,l"'t'z,ni: e |1<i<r?>1<j<p>e) =
Idle
Ligeop: Stop
print_prelude
equality_prelude
ho_prelude :
functrans(<f' t},...t] =ef [1<i<r! >)

functrans(<P tf ...} =€l |1 <i<rP>)

L,

LStart: InitBam ].Ve n dd LPrint LStop
exprtrans(e, 0)
Jump Lprine

4.4.2 Compilacién de funciones (functrans)

La primera regla del esquema muestra la traduccion de una 1nica regia de
definicién de funcién, mientras que la segunda corresponde a la traducccién
de mas de una regla de definicién de funcién. La traduccién de alternativas
es similar al caso de la WAM. Con la instruccién Tab se reserva espacio para
los datos relativos al nimero de variables locales para la funcién y su aridad.
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functrans:Rule* -PBAMCode
functrans(<f ty ...ty =€ >) u=
Ly: Tab lvy arityy
ruletrans(f t11...t1n 1= €1}
functrans(<f t;1.. . tipi=e | 1 <1 <7 >)u=
Ly: Tab lvy arity
TryMeElse I
ruletrans(f ty ;... t1 5 = e;)
lo: RetryMeElse 3
ruletrans(f to)... t25 1= e3)

I TrustMe
ruletrans(f t. ;... t, 5 = &)

4.4.3 Compilacién de reglas (ruletrans)

La traduccién de una regla comienza por el esquema unifytrans para cada
argumento de la parte izquierda de la regla, continia con la traduccién de
la parte derecha de la regla con el esquema guasrdirans y finaliza con la
instruccion de retorno Return.

ruletrans: Rule—=PBAMCode
ruletrans(f ty...t, :=e€) 1=
unifytrans(t;, Load 1+lvy)

unifytrans(t,, Load n+lvy)
guardtrans(e)
Return

4.4.4 Compilacién de expresiones (ezprtrans)

Cada regla del esquema de traduccién ezprirans define el cédigo generado
para cada tipo de expresién: variables, constructoras, aplicaciones, funcio-
nes de order superior, funciones de seleccién (if then y if then else), primiti-
vas (conjuncién, disyuncién, igualdad, desigualdad, operaciones aritméticas
(OPg) v la negacién), la constructora let-in y finalmente las funciones re-
lacionadas con la explotacién de paralelismo (letpar-in, la conjuncién y la
disyuncién paralelas).
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Variable.
La traduccidn de una variable consiste en la instruccidén Load que al-
macena el valor correspondiente en la pila de datos.

Constructora o aplicacion de funcién.

En este caso los argumentos, que se extraen de la pila de datos por
las primeras instrucciones generadas por este esquema, se traducen
primero.

— Para la constructora se genera un nodo de constructora en el fiieap
y se almacena su direccién en la pila de datos.

— En el caso de una funcidn, si todos los argumentos estdan disponi-
bles se genera una instruccién Call o Proceed, dependiendo si se
aplica la optimizacién de recursién de cola o no. Si no todos los
argumentos estin disponibles, se genera un nodo de aplicacién
mediante la instruccién StoreApp.

Aplicacién de orden superior.

Se traduce la expresién y a continuacién sus argumentos, generando
finalmente una instruccién Apply, que se encarga de la aplicacién de la
funcion que se encuentra en la cima de la pila de datos a los argumentos
bajo ella.

Funciones de seleccidn.

Se traducen generando el cdédigo del test y a continuacién un salto
condicional a la instruccién de produccién de fallo de cémputo. La
condicién de saito se realiza sobre el valor l6gico que se encuentra en
la pila de datos después de la evainacion del test.

Funciones secuenciales légicas.

Se traduce el primer argumento de la funcidn y el resultado de la
evaluacién que se encuentra en la cima del la pila de datos se consulta
para comprobar si, en caso de resultado definitorio, se puede omitir la
evaluacion del segundo argumento.

Igualdad. .
Se traducen sus dos argumentos y a continuacion se genera la llamada
al preludio de la iguaidad {esta llamada se puede realizar con o sin op-

timizacidn de recursién de cola, esto es, con las instrucciones Proceed

o Call, respectivamente).
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La desigualdad se traduce como la negacién de la igualdad de sus dos
argumentos.

e Funciones aritméticas binarias.
Se traduce la funcién aritmética correspondiente, que toma sus argu-
mentos de la cima de la pila de datos.

¢ Negacion.
Se traduce la expresién seguida de la instruccién Not, que reemplaza
el valor en la cima de la pila de datos por el valor negado.

o Constructora let-in. _
Se traduce cada una de las partes derecha de las asignaciones de las
variables locales.

— Si la parte izquierda es una variable se genera la instruccién
UnifyVar. Con ello se hace apuntar cada variable local al va-
lor en la pila de datos.

— Si la parte izquierda no es una variable, se aplica el esquema de
traduccién general para la unificacién con entornoe vacio €.

Finalmente, se aplica el esquema de traduccion para la expresion fuera
del entorno local.

e Constructora paralela letpar-in.
Se genera un salto al punto de activacién de paralelismo, que consta de
la instruccién es Par, que denota el punto de activacién de paralelismo
de las n expresiones, seguida de la instruccién Wait, que espera hasta
la terminacién de todas las expresiones paralelas. Aparecen después
n instrucciones WaitTab para cada expresién paralela, definiendo los
puntos de entrada Lg, al programa para la i-ésima expresién.

Se genera el esquema striclpartrans para cada asignacién de las varia-
bles locales, seguido de la versién secuencial let-in de la constructora
paralela letpar-in, a la que se accede cuando la estrategia de reparto
de trabajo decide transferir el control a la parte secuencial. Después
se genera la instruccién Jump con salto a la seccién de unificacion. A
continuacién viene el esquema de traduccién para cada variable local
correspondiente a cada expresién paralela. Finalmente, la traduccién
de la expresion viene dada por el esquema ezprirans.
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Funciones légicas no estrictas conjuncion y disyuncién.

Sus esquemas son similares correspondiente a {ef-par, salvo en que la
parte de la unificacién y la tltima traduccién ezprtrans no aparecen
puesto que dichas operaciones las realizan las instrucciones DisjWait
y ConjWait. .

erprirans:Expr— N -PBAMCoade
expritrans(X;, tl) u=

Load i

ezprtrans(c ej...ep,, tl) =

ezprtrans(e;,0)

exprtrans(e,,0)
StoreConstr cn

exprirans{f e,.. . e,, tl) ==

ezprirans(e,,0)

exprirans(en,0)
Proceed L¢n s aridady =n,tl =1
Call Lin si aridady =n,tl=0

StoreApp Lfn si aridady >n

ezprirans(e e;...ep, tl) =

ezprtrans(e, 0)
ezprirans{e;,0)

exprtrans(e, ,0)
Apply ntl

ezprirans(if e; then e, tl) ==

exprirans(e;, 0)
JumpIfFalse L gaii
exprirans(es, tl)

exprirans(if e) then e, else e3, tl) 1=

lfa.lae:

]-cant:

exprtrans(e;, 0)
JumpIfFalse lsa..
_ ezprtrans(es, tl)
Jump lcont
ezprtrans(es, tl)
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exprirans(e; ,eq, tl) =
exprirans{e;, 0)
JumpIfFalse ljge
exprirans(ez, tl)
Jump lcont
lraise :  StoreConst  false
Leont:
ezprirans(e; ;eq,tl) =
ezxprirans(e;, 0)
JumpIfTrue lirue
exprirans(e;, tl)
Jump leont
Yrue: StoreConst  true
leone:
exprirans(e; =eq, tl} =
ezprtrans(e), 0)
exprirans(eq, 0)
Proceed Lgq2 st tl=1
Call Lgq2 si tl=0
exprirans(e; ~=eg,tl) 1=
exprtrans(~{e; =e3),tl)
exprirans(e; Beq, tl) = (B € {+,—,+,/,%,>, <, <, 2}
ezprirans(e;, 0)
ezprirans(eq, 0)
OPg
exprirans(~e, tl) =
exprtrans(e, 0)

Not
exprirans(let ty=ey,... ,tp=e, in e, tl) ==
ezprirans(e; ,0)
UnifyVar i st t; €Var

unifytrans(t,e) st t, ¢Var

ezprirans(e,,0)

UnifyVar i st t, €Var
unifytrans(t,,e) si t, €Var
exprirans(e,l)

exprirans(letpar t;=eq,... t,=e, ineg, tl) 1=

141
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Jump 1york
1y: strictpartrans(e;, t1, 1, 1)
% ix=min{0,] | X; € var(t,)}(1 <k < n)
Ln: strictpartrans(ey, t,, n, i,)
Lsequentiai: ezprirans(let ty=ey,... t,=e, ine, ti)
Jump lunify
1fork: Par n lsequential
Wait n
WaitTab Lp 1
WaitTab Lp, n

lunify :  unifytrans(t;, Load i) % i, > 0

unifytrans(t,, Load i) % in > 0
ezprirans(e,l)
exprirans(e; && ... && ep, tl) =

Jump lgork

ly: partrans(e;, 1)

Ly partrans(en, n)

lsequential 3831"”‘1‘0”3(91, ooy €, t)

lfork: Par n lsg_quential
ConjWait n
WaitTab Lp 1
WaitTah Lr, n

Leont:

exprtrans(e; || ...|| e, tl) ==
Jump | fork

1;: partrans(ey, 1)

Ly partrans(e,, n)

lsequential: ezprirans(er; ... e,, tl)
Jump leone

lfork3 Par n lsequential
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DisjwWait n
WaitTab Lg 1
WaitTab L, n

Leone:

4.4.5 Compilacién de la unificacién (unifytrans)

Hay dos casos:

e Unificacién de una variable.
En este caso la unica instruccién necesaria es la que se pasa a través
del parimetro loadinstr.

o Constructora.
En este caso aparece en primer lugar la instruccién en el parametro loa-
dinstr seguida de la instruccion UnifyConstr y del esquema. unifytrans,
que se aplica recursivamente a cada argumento de la constructora.

unifytrans:Term—({Load} x N U e) 2 PBAMCode
unifytrans(X;, loadinstr) ::=

loadinstr

unifytrans(c t;...ty, loadinstr) ::=
loadinstr
UnifyConstr cnnly

unifytrans(ty, Load nlv)

unifytrans(t,, Load nlv+n-1)

4.4.6 Compilaciéon de la igualdad (equality-prelude)
equality_prelude ::=

Lgg: Load 1
Load 2
CheckEq leqconstr
Return

legconstr:  UnifyVar 11

Load 1
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CheckEq legeonsir
JumpIfFalse legfai
JumpIlfData legeonser 2
StoreConst  true
Return

legfait:  StoreConst false
Return

4.4.7 Compilacién de las PEUs (partrans y strictpartrans)

Los esquemas strictpartrans y pertrans corresponden a las traducciones de
las PEUs de las funciones estrictas y no estrictas, respectivamente.

partrans:Expr— N = PBAMCode
partrans(e, n) ==
TryMeElse Lfait
ezprtrans(e, 0)
SendResult n
lyair: SendFail 1
strictpartrans:Expr—Term— N2 5PBAMCode
strictpartrans(e, t, n, i) =
TryMeElse laut
ezxprtrans(e, 0)
unifytrans(t, €) .
StoreCons(t true } % i=0
SendResult n
ltair: SendFail n

4.4.8 Compilacién del guarda (guardtrans)

La traduccién consiste en primer lugar en la instruccién InitGuardVars o
la instruccién DynamicCut segiin sea respectivamente el caso de optimiza-
cién de corte dindmico o sin ella, seguido por la traduccién de la expresién
dada por ezprtrens. Si la expresion es un bicondicional se inicializan las
variables del guarda con InitGuardVArs, seguido de la traduccién del test
con el esquema ezprirans y un salto condicional a la direccién de fallo. A”
continuacién, la instruccién de corte dindmico DynamicCut comprueba si se
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puede descartar el punto de eleccién y por tltimo aparece la traduccién de
la expresién then del condicional,

guardirans: Expr-PBAMCode

guardiransie) ::=
InitGuardVarsgv n % Sin optimizacién de corte dindmico
ezprirans(e, 1)

guardtrans(e) ::=
DynamicCut
exprirans{e,l)

guardirans(if e) then eq) =
InitGuardVarsgv n
ezprirans(e;, 0)
JumpIfFalse Lggy
DynamicCut
ezprirans(es, 1)

% Con optimizacién de corte dindmico

4.4.9 Compilacién de primitivas aritméticas y de combara—
cién (ho_prelude)

La traduccién consiste en las instrucciones Load para el almacenamiento de
los argumentos en la pila de datos seguida por la instruccién de aplicacién
de funcién.

ho_prelude :=

lg: Load 1%® e {+,—.+/,%,>,<,<,2}
Load 2
OPg
Return

4.4.10 Compilacién de la impresién (print_prelude)

print_prelude ;1=

lpioop: ~ PrintChar 44 %'

peonstr’ Print lpconstr lph'st lpcccmt
JumpIfFalse L

lpccont:  JumpIfData lpigep 1
PrintChar 41%')
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JumpIfFalse

JumpIfFalse

JumpIfFalse
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SteoreConst
Return

lpttoop: PrintChar

lplist: Print

lptccmtl: Load
JumpIfEoL
JumpIfList
PrintChar
Print

lpgconggl PrintChar
StoreConst
Return

Lprint: InitPrint

' Print

Lotoopuer: PrintVar
Print
JumpIfTrue

lperie: More

Lrgu: Fail

Capitulo 4. La mdquina abstracta paralela PEBAM

true

44 % ')

1;p:n:on.‘s!.r lph's!. l;:dcm’utl
L.S'top

1

Lptconta

lplioap

124 % |’

}-pconstr lplist lp!crth
LStop

93 % )’

true

lpcon.str lp[ist lploopvar
LS!.ap
lperit

: lpconstr lph’st lploopuar
1;:;tcmpm:r

LStop

4.4.11 Ejemplo de compilacién

Como ejemplo mostramos la compilacion mostramos de la versién paralela
del programa Fibonacci, con la expresién objetivo fib(10)!6.

fib X :=if

(X>1)

then

letpar Y1 = fib (X-1},

else 1.

Y2 = fib (X-2)
in Y1+Y2

'*En el listado se utilizan italicas para denotar las etiquetas.
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La compilacién de este programa produce el cddigo que se reproduce a
continuacién. La direccién de comienzo de cémputo correponde a, la etiqueta

Lstare-

Stop
PLoop
PConstr

PCCont

PLLoop
PList

PLContl

PLCont2
Print
!;Loop Var
PEzit

Fail
Eq

EqStruct

Idle

Stop
PrintChar
Print
JumpIfFalse
JumpIfData
PrintChar
StoreConst
Return
PrintChar
Print
JumpIfFalse
JumpIfEoL
JumpIfList
PrintChar
Print
JumpIfFalse
PrintChar
StoreConst
Return
InitPrint
Print
JumpIfFalse
PrintVar
Print
JumpIfTrue
More
JumpIfFalse
Fail

Load

Load
CheckEq
Return

44

PConstr PList PCCont
Stop

Ploop

41

true

44

PConstr PList PLCont1
Stop

PLCont2

PlLLoop

124

PConstr PlList PLCont2
Stop

93

true

PConstr PList PLoopVar
Stop

PEzit

PConstr PList PLoop Var
PlLoopVar

Stop
1

2
EqStruct

InitGuardVars 11

UnifyVar

1
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EqFail

Add

Subtract

Multiply

Divide

Module

G'reater Than

GreaterOrEqual

LessThan
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Load
CheckEqg
JumpifFalse
JumpIfData
StoreConst
Return
StoreConst
Return
Load

Load

Add

Return
Load

Load
Subtract
Return
Load

Load
Multiply
Return
Load

Load
Divide
Return
Load

Load
Module
Return
Load

Load
GreaterThan
Return
Load

Load

GreaterOrEqual

Return
Load
Load
LessThan

1
EqStruct
EqFail
EqStruct
true

false

B

—

2

[u—y
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LessOrEqual

And

Or

Xor

Not

fib

Label.6

Label. 5
Label.8

Return
Load
Load
LessOrEqual
Return
Load
Load
And
Return
Load
Load
Or
Return
Load
Load
Xor
Return
Load
Not
Return

InitGuardVars

Load
StoreNum
GreatexrThan
JumpIfFalse
Jump
TryMeElse
Load
StoreNum
Subtract
Call
SendResult
SendFail
TryMeElse
Load
StoreNum
Subtract
Call
SendResult

2

1

2

1

2

1

2

1

12

1 .

Label. 1

Label.2

Label. 5

3 % X

1 %1
% X-1

fib1221 % fib(X-1)

1 % Y1=fib(X-1)

1

Label. 7

3 % X

2 % 2
% X-2

fb1221 % fib(X-2)
2 % Y2=fib(X-2)

149
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Label 7 SendFail 2
Label 3 Load 3
StoreNum 1
Subtract
Call fib1221
UnifyVar 1
Load 3
StoreNum 2
Subtract
Call fib1221
UnifyVar 2
Load 1
Load 2
Add
Jump Label 4
Label. 2 Par 2 Label.3
Wait 23
WaitTab Label 621
WaitTab Label 82 2
Label.y Load 1 % Y1
Load 2 % Y2
Add % Y1+Y2
Return K]
Label. 1 StoreNum 1
Label 0 Return 3
Lstare InitBam 01 5 Print Stop
StoreNum 10 % 10
Call fib1221 % fib{10)
Jump Print
Sumario

En este capitulo se ha desarrollado una maquina abstracta paralela basada
en pilas sobre un modelo de memoria compartida que retiene las optimi-
zaciones de las implementaciones secuenciales légicas, funcionales y logico-
funcionales, fundamentalmente en la desasignacién de memoria durante el
computo hacia atrds. En particular, esta miquina incorpora las optimiza-
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ciones de recursién de cola y corte diniAmico, que mejoran el rendimiento de
la maquina tanto en presencia de constructoras secuenciales como parale-
las. Se ha presentado el repertorio de instrucciones de la mdquina, que es
semejante al de la WAM en cuanto a la gestién del no determinismo y si-
milar al de las mdquinas de reduccion de grafos en cuanto a las aplicaciones
parciales y la gestién de la evaluacién de funciones de primer orden y orden

superiori?.

‘"En el apéndice D se puede consultar su especificacién, en la que se describe la pro-
mocidn de la ejecucién paralela de las diferentes operaciones {desasignacién de cdmputos
y envio de notificaciones de descarte), no sélo en el cdmputo hacia adelante sino también
en el cdmputo hacia atras.
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Capitulo 5

Implementacion y resultados

En este capitulo se presenta una implementacién de la miquina abstrac-
ta paralela sobre un multiprocesador simuiado de memoria compartida. Se
estudian los componentes del sistema y se plantean diferentes alternativas
de disefio, que afectan al protocolo de arbitraje de bus y a la politica de
coherencia de la memoria caché. Se utiliza el lenguaje de descripcion hard-
ware VHDL para validar el comportamiento funcional de la maquina y para
obtener medidas de rendimiento del sistema.

5.1 Requerimientos de la maquina PEBAM

Durante la ejecucién de un programa se producen las referencias' entre las
areas de datos de los trabajadores que se muestran en la figura 5.1. A
continuacién se describe el tipo de acceso que permite cada drea.

o Pila de ejecucion.

— Acceso local. Se produce durante la unificacidén, la bisqueda de
trabajo local y el backtracking local.

— Acceso remoto. Se produce durante la unificacion en la evalua-
cién de una expresién remota, en la biisqueda de trabajo remoto,
en la adquisicién de los argumentos para la evaluacion de una
expresién remota, en la finalizacién de una expresién remota y en
el backtracking paralelo.

e Heap.

'Estas referencias tienen el formato que se muestra en la figura 5.3.

153
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— Acceso local. Se produce durante la unificacién.

— Acceso remoto. Se produce durante la unificacion local (cuando
han intervenido trabajadores remotos en el computo previo) o
remota.

e Pila de datos.

~ Acceso local. Se produce durante la carga de argumentos de
llamada a una funcién, consulta de argumentos y funciones y
depdsito del resultado.

o Trail.

— Acceso local. Se produce durante el backtracking local y la peti-
cién remota del descarte de un cémputo.

e (Codigo.
— Acceso local.

De la figura 5.1 se deducen las dreas de datos que deben alojarse en una
zona comun a los trabajadores y las que son locales a los trabajadores. Sélo
las pilas de ejecucidn y los heaps son comunes puesto que aceptan referencias
de trabajadores remotos. En la figura 5.2 se muestra la ubicacién de las
areas de datos de los trabajadores en la zona comin y las zonas locales.
Esta divisién muestra los requerimientos de la miquina paralela abstracta
- que debe satisfacer el sistema de ejecucién. En la siguiente seccién se estudia
la correspondencia de los trabajadores y sus areas de datos con los elementos
del sistema multiprocesador.

5.2 Sistema de ejecucién paralela

Para la implementacién de la mdquina PEBAM utilizamos un sistema mul-
tiprocesador de memoria compartida en el que varios elementos de proceso
estin conectados a una memoria comiin a través de un tnico bus. En la
figura 5.4 se muestra el esquema de bloques del sistema con n elementos de
proceso y m médulos de memoria.

Cada. elemento de proceso dispone ademds de memoria local. En ese sis-
tema se realiza la correspondencia de trabajadores con elementos de proceso,
de dreas de datos locales con memorias locales y de dreas de datos comunes
con los médulos de memoria compartida. A continuacién se estudiara cada
unoc de los componentes del sistema multiprocesador.
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Trail Pila de
ejecucion
Codigo
Pila de "2 Heap
datos f (‘
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»

Figura 5.1: Referencias entre las dreas de datos de los trabajadores.
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{remoto)
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Figura 5.2: Areas de datos.
[ wid| Ala] D |
|_> Desplazamiento
Identificador del drea de datos

(Pila de ejecucidn, heap, pila de datos, trail, chdigo, registros)
= ldentificador del trabajador

Figura 5.3: Formato de las direcciones.
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Figura 5.4: Sistema multiprocesador de memoria compartida.
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5.2.1 Bus del sistema

El bus el sisterna garantiza la correcta comunicacién entre los diferentes
dispositivos (médulos de memoria y elementos de proceso). Para ello dis-
pone de un controlador, un arbitro (o simplemente controlador del bus) y
las lineas de comunicacién: control, datos vy direcciones. Estudiamos dos
configuraciones diferentes:

e Bus con arbitraje por sondeo. El controlador sondea secuencialmente
los dispositivos conectados al bus para detectar las demandas de ac-
ceso. Son necesarias las lineas que se muestran en la figura 5.5. En
esta figura se muestran el controlador y drbitro del bus, las lineas de
control y el bus, gque se compone del bus de datos, direcciones y resto
de lineas de control. Hay una linea de concesién del bus por cada
dispositivo (BGT;)? y una linea de ocupacién del bus (SACK). Para
esta configuracién consideraremos el protocolo de arbitraje LRU.

Elementode | Elemento de Médulo de e Madulo de
proceso 1 proceso n memonia 1 memoria m

— 4 AN 3z ] A
BGT, } 9
BGT.
Controlador[BGTew | | g | | j1
yrbiro | **°
BGTow (| ML L 40 [}
del bus SACK L_
BRQ B 1—'{/ 1
< B¢, - —d
AV4 AV4
& >
| Bus

Figura 5.5: Bus con arbitraje por sondeo.

e 'Bus con arbitraje por peticion independiente. En este caso es necesario
un par de lineas de concesién y peticién para cada elemento de proceso,
como se muestra en la figura 5.6. Esta implementacién necesita mas
lineas de control que la anterior, pero admite una deteccién paralela

?Este conjunto se puede simplificar para que loga(n+ m) lineas codifiquen el identifica-
tivo del dispositivo al que se concede el uso del bus. En tal caso, estas iineas se conectan
a cada elemento de proceso de la red.
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del dispositivo demandante. Para esta configuracién emplearemos el
protocolo de arbitraje FCFS (£irst-Come, First-Served: primero-que-
llega, primero-que-se-sirve).

Elemento de Elemento de Modulo de Modulo de
procesol | """ proceso n memorial |*°°| memoriam
R ERES 7 73 73
BRQ, |
BGTs
BRQ
Controlador 1‘3'(_~,-l~“+l
y arbitro  (BRQgey

del bus vrs

n
A

BGTam | _ -
[BRQwa | _ -
Q_ACK _ | _
Vi ¥ ¥4 \/
- - >
~— Bus

Figura 5.6: Bus con arbitraje por peticion independiente.

5.2.2 Elementos de proceso

En la figura 5.7 se muestran los componentes de cada elemento de proceso,
i.e., el procesador, la memoria local y la memoria caché. Los trabajadores
que se ejecutan en el procesador acceden a las dreas de datos locales em-
plazadas en la memoria local y a las dreas comunes a través de la caché.
Esta contiene copias consistentes de trozos de las dreas comunes situadas en
memoria compartida.

Memoria caché

La memoria caché de cada elemento de proceso consta del controlador de
caché, el directorio de bloques, la memoria y el vigilante del bus, como se
muestra en la figura 5.8. Cuando un procesador efectiia una peticién de
lectura o escritura (p_read o p_write) a su controlador de caché, se examina
el directorio para determinar si la posicién de memoria correspondiente se
encuentra en caché. El controlador envia un mandato al bus para conseguir.
el bloque o para informar si se ha producido una actualizacién local, de
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Figura 5.7: Elemento de proceso.

manera que el vigilante de cada elemento de proceso pueda inspeccionar el
bus para atenderlos.

Procesador )
p_write | datos

p_read direcciones l
- 1
Controlador Directori Memoria
irectorio
de caché caché
L

datos

Vigilante
del bus

Bus

Figura 5.8: Memoria caché.

5.2.3 Memoria compartida

Cada médulo de memoria compartida consta de la memoria en i y un
controlador, como se muestra en la figura 5.9. El controlador de memoria
gestiona los mandatos que circulan por el bus referidos a su madulo.
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Bus
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Figura 5.9: Médulo de memoria compartida.

5.2.4 Protocolos de coherencia caché

La eficiencia de un protocolo de mantenimiento de la coherencia de la memo-
ria caché de un multiprocesador viene determinada por el comportamiento
del programa paralelo. Consideraremos dos implementaciones representati-
vas de caché: la invalidacién y la actualizacién en escritura para estudiar en
la préxima seccién su adecuacién a diferentes programas.

e Protocolo de Goodman [5] de invalidacidn en escritura.
Cada vez que se actunaliza un bloque se invalidan sus copias en las otras
cachés, por lo que este protocolo es eficaz cuando la localidad temporal
de los datos es baja. En este protocolo, una copia de un bloque en
memoria caché puede estar en uno de los siguientes estados:

— Inwvalid: Copia inconsistente con la memoria.
— Valid: Copia consistente con la memoria.

— Reserved: Copiasobre la que se ha escrito una vez y es consistente
s6lo con la memoria.

— Dirty: Copia modificada mds de una vez y tnica vilida en el
sistema.

La coherencia del sistema se asegura por las transiciones de estado
provocadas por los mandatos generados por un elemento de proceso
(p-read y p.write, lectura y escritura de una posicién de memoria,
respectivamente), que se muestran en la figura 5.10, y en las que se
emiten los siguientes mandatos de consistencia:

— Mandatos generados por la caché:
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* read(b). lectura de un bloque b realizada sobre el bus.
* write(b): escritura de un bloque b realizada sobre el bus.
— Mandatos procedentes del bus comin:

* inv_write(b): invalida las copias del bloque b.
* inu_read(b): read(b) e invalida el resto de copias.

- {fallo lectura }
{fallo lectura) p_read/read(b)

p_read/read(b)}

inv__read(b).inv__wrile

I

(acierto lectura)
p_read

{acierto escritura}

inv_read(b)} { fallo escritura p_write/inv_write(b), writ

p_write/iny_read(b)

{acierto lectura}
_read

C Resrved 1)

{acierto escritura}
_write

[acierto escritura)
p_write

{fallo escritura}
p_write/inv_read(b)

Figura 5.10: Diagrama de transicién de estados del protocolo de Goodman.

La memoria compartida se actualiza cuando se reemplaza un bloque
en estado dirty (politica de actualizacién de memoria de retroescritura
o copy-back).

¢ Protocolo Firefly [5] de actualizacidn en escritura.
Cada vez que se actualiza un bloque se actualizan sus copias en las
otras cachés, por lo que este protocolo es eficaz cuando la localidad
temporal de los datos es alta. Este protocolo sdlo distingue los tres
estados siguientes para una copia de un bloque:

— Ezclusive-valid. Copia linica consistente con memoria.
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— Shared. Copia consistente posiblemente no inica.

— Dirty. Copia 1inica; la copia en memoria no es consistente.

Las transiciones de estado posibles segin este protocoio se describen
en el diagrama de la figura 5.11.

{fallo lectura}
d

{fallo lectura} read(p) P-T@
p_read read(b) write(b)

{acierto escritura)
p_wrilte

{fallo escritura}
p.write

{acierto escritura}
_wriic

{acierto escritura
pwrite

read(b)

{acierto escritura]
p_wrile

{fallo escritura)
p_write/inv_read(b)

Figura 5.11: Diagrama de transicién de estados del protocolo Firefly.

Este protocolo usa un politica de actualizacién copy-back para los blo-
ques privados y write-through para los bloques compartidos. Se utiliza
una linea compartida por los elementos de proceso para los bloques
compartidos.

5.3 Simulacidén del sistema multiprocesador

Realizamos la simulacién del sistema multiprocesador utilizando el lenguaje
de descripcién hardware VHDL, que dispone de un modelo temporal que
permite incorporar los retardos en la simulacién para obtener medidas de
rendimiento del sistema.
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5.3.1 El lenguaje de descripcidn hardware VHDL

VHDL? es un lenguaje de descripcién hardware, desarrollado con el apoyo
del departamento de defensa de EEUU para uniformizar la descripcion de
las especificaciones de disefio de circuitos [85, 13] que se ha convertido en el
estindar [EEE 1076-1987 revisado en 1992.

VHDL permite simultanear la especificacion de comportamiento de un
sistema y su descripcién estructural, permitiendo su simulacién para obtener
medidas de rendimiento antes de su implementacion, evitando el retardo y
coste del prototipado hardware.

Un programa VHDL es un conjunto de procesos concurrentes que se
comunican por medio de sefales siguiendo un modelo guiado por eventos.
El comportamiento de cada proceso se describe por medio de un algoritmo
secuencial que utiliza instrucciones clasicas de los lenguajes imperativos,
principalmente de Ada. Para controlar la comunicacién entre procesos se
dispone de las instrucciones WAIT y la asignacion de sefial (<=}, cuya sintaxis
general es:

senal <= ezpresion AFTER ezpresion temporal;

La ezpresién se evalia y el resultado se planifica para que sea el valor actual
de senal después del retardo indicado por ezpresion temporal. La instruccion
WAIT permite la suspensién de un proceso en ejecucidén y la expresion de las
condiciones para su reactivacion,

La sintaxis general de una instruccién WAIT es la siguiente:

WAIT ON lista de sensibilizacion UNTIL condicion FOR ezpresidn temporal;

La condicién légica condicidn se evalia cada vez que sucede un evento en
una sefial que se encuentre en ia lista de sensibilizacidn. Si el resultado de
la evaluacién de la condicidn es falso, el proceso permanece suspendido, en
otro caso se reactiva después del intervalo de tiempo denotado por ezpre-
gidn temporal. El tiempo de] sistema sélo avanza cuando se ejecuta una
instruccién WAIT.

La sintaxis general de un proceso es la siguiente:

*VHDL es acrénimo de VHSIC Hardware Deseription Language, donde VHSIC es una
abreviatura de Very High Speed Integrated Circuits.
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nombre : PROCESS
regign declarativa
BEGIN
instrucciones secuenciales
END PROCESS;

Hay una region declarativa delimitada por las palabras reservadas PROCESS
y BEGIN donde se pueden declarar tipos de datos, subprogramas y variables.

La simulacién de un programa VHDL counsiste en dos fases. En la primera
fase, la inicializacidn, se inicializa el valor de todas las senales y se pone a cero
el tiempo de simulacién. En la segunda fase, el ciclo de simulacién, se ejecuta
el algoritmo secuencial de cada proceso hasta que se suspenden mediante la
instruccion WAIT. En cada ciclo de simulacion se actualizan los valores de las
senales y se evallan las condiciones de suspensién. La expresién temporal
de la instruccién WAIT marca el avance de tiempo cuando se reactiva un
proceso. La simulacién se completa cuando no se producen mas cambios en
las sefiales. -

5.3.2 Simulacién VHDL del sistema multiprocesador

En esta seccién describimos en VHDL las diferentes alternativas de disefio,
especificando las entidades, las arquitecturas de comportamiento y la inter-
conexién de los componentes del sistema multiprocesador con proiocolo de
peticion independiente. Esta descripcién también es vilida para la especifi-
cacion del protocolo de peticién por sondeo obviando las lineas innecesarias.

Bus del sistema

Las lineas de control, datos y direcciones estin declaradas con las sefiales,
que se describen en el apartado de la interconexién de componentes, y se
conectan a los siguientes puertos (véase el fragmento VHDL que se muestra
en la figura 5.124).

s Bus.
Se conecta con el bus de datos, de direcciones y las lineas de control.

*Los identificadores que comienzan por t. representan los tipos de las sehales corres-
pondientes (normalmente, tipos de datos enumerados o compuestos de posibles valores
asociados a sefiales); los que comienzan por v., variables; los que comienzan por c., cons-
tantes y los que comienzan por 1., etiquetas. Las palabras reservadas IN, QUT e INOQUT
denotan respectivamente a los puertos que son de entrada, salida y entrada/salida. Los
puntos suspensivos denctan cédigo que se omite por claridad.
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Su tipo denota un registro cuyas componentes detallan estas lineas y
huses.

o BR(s.
Se conecta con el conjunto de lineas de peticién de uso del bus. Su tipo
denota un vector cuyas componentes representan los valores légicos de
cada linea.

* BGTs. : :
Se conecta con el conjunto de lineas de concesién. Su tipo denota un
vector cuyas componentes representan los valores logicos de cada linea.

e SACK.
Se conecta con la linea de ocupacién del bus. Su tipo representa los
valores logicos de la linea.

La unidad de control detecta una peticion de uso del bus cuando se
activa al menos una de las lineas BRQs. Cuando la linea de ocupacién del
bus SACK estd inactiva, se selecciona un dispositivo con el procedimiento
select_asker, que implementa el protocolo de arbitraje. La peticién se
sirve mediante el procedimiento attend_request, que activa la linea BGT
correspondiente. Cuando el vigilante del bus del dispositivo demandante
comprueba la activacién de su linea BGT, activa la linea SACK y toma uso del
bus. Al liberar el bus, el dispositivo desactiva la linea SACK.

Elemento de proceso

En la arquitectura de comportamiento del elemento de proceso, que se mues-
tra en la figura 5.13, se especifica el algoritmo secuencial que ejecutan los
trabajadores, que incluye una fase de inicializacién a la que sigue el bucle
de control principal, que comienza por la etiqueta 1_control_loop:, ¥y que
consiste en:

¢ la condicién de salida, que se basa en el contenido del registro de modo
de ejecucion rm,

e |a busqueda de la siguiente instruccién y

s una seleccién de casos para identificar y ejecutar la instruccién.

La instruccién WAIT que sigue al bucle principal asegura la parada del proceso
VHDL.
Se han anadido procedimientos adicionales para:
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ENTITY control IS
PORT(Bus: INOUT t_BusLines;
" BRQs: IN t_BRQLines;
BGTs: OUT t_BGTLines;
SACK: IN t_SACKLine);
END control;

ARCHITECTURE behaviour OF control IS

BEGIN
l_control:
LOCP
IF no_pending_requests THEN
EXIT 1_control; '
END IF;
select_asker(v_PriorityArray, v.Target);
attend_request{(v_Target);
END LOOP 1_control;
WAIT;
END PROCESS;
END behaviour;

Figura 5.12: Entidad y arquitectura del controlador del bus.
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¢ Medida de parimetros de rendimiento.
El procedimiento printStatistics recoge las estadisticas de los pardmetros
de rendimiento del sistema.

e Depuracion.
El procedimiento printDebugInfo da cuenta del estado de los traba-
jadores y el contenido de sus dreas de datos a diferentes niveles de
detalle segiin se requiera.

s Analisis post-mortem.
Los procedimientos printTraceStart, printTraceStop, printTraceFork,
printTraceJoin, printTraceStartTasky printTraceFinishTask pro-
porcionan la informacién necesaria para el andlisis con VisAndOr [27}
e IDRA {58].

Méduios de memoria compartida

La arquitectura de comportamiento de los médulos de memoria, que se
muestra en la figura 5.14, incluye una fase de inicializacién (InitMemory)
a la que sigue el bucle de control principal, que comienza por la etiqueta
1_memory_loop:. El primer paso de este bucle es la identificacién de una
peticién de un elemento de proceso mediante search_request. En el se-
gundo paso se comprueba si la peticién atane al mdédulo de memoria. Si es
asi, en el ultimo paso se atiende la peticién.

En el procedimiento attend_request se especifica el retardo correspon-
diente al tiempo de acceso a memoria mediante la instruccién WAIT FOR
v_Delay;. Se han definido diferentes retardos para el acceso a las distintas
ireas de memoria, e.g., memoria compartida, memoria local con caché y
registros. Estos retardos marcan el avance de tiempo durante la simulacién
del sistema.

Interconexién de los componentes del sistema

Finalmente, se presenta la arquitectura estructural de interconexién de los
componentes del sistema. Mediante esta arquitectura se describe la cone-
xién de los puertos de los componentes con las lineas BusLines, SACKLine,
BRQLines y BGTLines a través de la conexién =>. Con la construcciéon FOR
... GENERATE se declaran tantos componentes médulo de memoria y elemento
de proceso como indican respectivamente las constantes ¢_memory_modules
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ENTITY process_element IS
GENERIC(Id: t_Id);
PORT(Bus: INOUT t_BusLines;

BRG: .0UT t_BRQLine;

BGT: IN t_BGTLine;

SACK: QUT t_SACKLine};
END process_element;

ARCHITECTURE behaviour OF process_element IS

BEGIN
printTraceStart;
initWorker;
1_control_loop:
LOOP
read(RM, v_Data);
IF v_Data.value = cod(stop) THEN
EXIT 1_control_loop;
END IF; '
printDebuglnfo,
fetch(v_OpCode);
CASE v_0pCode IS
WHEN InitBam =>

END CASE;
END LOOP 1_control_loop;
printTraceStop;
printStatistics(v_Debug);
WAIT; ;
END PROCESS;

END behaviour;

Figura 5.13: Entidad y arquitectura del elemento de proceso.
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ENTITY memory_module IS
GENERIC(Id: t_Id);
PORT(Bus: INOUT t_BusLines;

BRQ: OUT t_BRQ{Line;

BGT: IN t_BGTLine;

SACK: OUT t_SACKLine);
END memcry_module;

ARCHITECTURE behaviour OF memory_module

BEGIN
InitMemory; -
1_memory_loop:
LoopP
WAIT ON Bus;
search_request(v_Addr);
IF own(v_Addr) THEN
attend_request;
END IF;
END LOOP 1_memory;
WAIT;
END PROCESS;
END behaviour;

I8
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Figura 5.14: Entidad y arquitectura del mddulo de memoria compartida. .
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y c_process_elements. Cada puerto de peticion o concesién de los dis-
positivos se conecta a la linea correspondiente del conjunto BGTLines. Se
asigna un identificador a cada dispositivo a través del puerto GENERIC, al
que se conecta el valor del array constante c_Ids, cuyos elementos son los
identificadores.

ARCHITECTURE structural OF shared_memory_system IS

COMPONENT control
PORT(Bus: INOUT t_BusLines;
BRQs: IN t_BRQLines;
BGTs: OUT t_BGTLines;
SACK: IN t_SACKLine);
END COMPONENT;

COMPONENT process_element
GENERIC(Id: t_Id};
PORT(Bus: INOUT t_BusLines;

BRQ: OUT t_BRQLine;

BGT: IN t_BGTLine;

SACK: OUT t_SACKLine);
END COMPONENT;

COMPONENT memory_module
GENERIC(Id: t_Id);
PORT(Bus: INOUT t_BusLines;

BRQ: QUT t_BRQLine;

BGT: IN t_BGTLine;

SACK: OQUT t_SACKLine):
END COMPONENT;

SIGNAL BusLines: t_BusLines;
SIGNAL SACKLine: t_SACKLine;
SIGNAL BRQLines: t_BRQLines;
SIGNAL BGTLines: t_BGTLines;

BEGIN
controlunit:
control
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PORT MAP(Bus => BusLines,
BR(Qs => BRQLines,
BGTs => BGTLines,
SACK => SACKLine);
memory_modules: ,
FOR i IN 1 TO0 ¢_memory_modules GENERATE
module_i:
memory_module
GENERIC MAP(Id => c_Ids(i))
PORT MAP(Bus => Buslines,
BRR => BRQLines(i),
BGT => BGTLines(i),
SACK => SACKLine);
process_elements:
FOR i IN 1 TO c_process_elements GENERATE
element_i:
process_element
GENERIC MAP(Id => c_Ids{(i+c_memory_modules))
PORT MAP(Bus => BusLines,
BRQ => BRQLines(i+c_memory_modules),
BGT => BGTLines{i+c_memory_modules),
SACK => SACKLine);
END GENERATE processors;
END structural;

5.3.3 Medidas de rendimiento
Parametros de rendimiento

Para la evaluacién del sistema paralelo consideraremos los siguientes parametros
de rendimiento:

e Tasa de aciertos en memoria caché {hits rate).
Es la relacién entre el nimero de accesos a memoria resueltos en caché
y el nimero total. Este pardmetro mide la eficiencia de la politica de
coherencia caché para manejar datos compartidos.

e Retardo relativo debido al uso compartido del bus.
Es la relacién entre el tiempo de inactividad de un trabajador debido a
la ocupacién del bus y el tiempo total. Este pardametro da una medida
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del cuello de botella que se produce por el uso compartido del bus y
estd determinada por la arquitectura y el arbitraje del bus.

¢ Ganancia de velocidad (speed-up).
Es el cociente entre el tiempo de computo en la evaluacién secuencial
y paralela. Da una medida del rendimiento global del sistema. El
paralelismo de los programas y los parametros anteriores determinan
la ganancia de velocidad.

Ademas de los pardmetros anteriores estudiaremos:

¢ Efecto de la estrategia de paralelizacién sobre la ganancia de
velocidad

Se compara la ganancia de velocidad de los programas compilados con
las tres estrategias presentadas en el capitulo 2.

e Efecto de la planificacién sobre la carga de trabajo

Se evalia la repercusién de la politica de planificacidn, descrita en el
capitulo 4, sobre el reparto de trabajo en los elementos de proceso.

Programas de prueba

Las medidas de rendimiento se han realizado sobre los siguientes programas,
que pueden encontrarse en el apéndice B.

¢ Problema de las reinas. Es la versién funcional del ejemplo cldsico de
la colocacién en posiciones seguras de n reinas en un tablero de ajedrez
de n x n. Sus componentes paralelos son claramente independientes.

e Ordenacién Quicksort. Es un programa usado frecuentemente en la
medida de rendimiento de sistemas declarativos paralelos. Su compo-
nente secuencial limita la ganancia de velocidad.

¢ Nimeros de Fibonacci. En este programa la granularidad de las expre-
siones decrece segiin avanza el coémputo. 5i no se limita la planificacién
paralela de expresiones de bajo peso computacional, la ganancia de ve-
locidad decrece. La versién que se ha utilizado permite la planificacién
paralela a partir de fib(10).

e Torres de Hanei. Este es un problema similar al anterior en cuanto
a la granularidad y se permite la planificacién paralela a partir de
hanoi(10).
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Medidas obtenidas de la simulacién del sistema paralelo

Estudiamos el rendimiento de sistemas de hasta 48 elementos de proceso.
Las medidas mostradadas en las gréficas relativas al retardo debido al uso
compartido del bus y a los aciertos en memoria caché se refieren a la media
de estos pardametros de todos los elementos de proceso que intervienen.

¢ Porcentaje de aciertos en memoria caché.

La figura 5.15 muestra el porcentaje de aciertos en memoria caché
para el sistema con arbitraje por peticién independiente y protocolo
Firefly. A medida que aumenta el mimero de elementos de proceso
decrece este parametro debido a dos factores: la blisqueda de trabajo
en pilas remotas y la espera a la consulta o actualizaciéon de un mar-
cador de paralelismo remoto. En los programas Reinas y Quicksort
se producen mas accesos a memoria compartida debido al acceso a las
listas calculadas en el punto de reunién. Sin embargo, estos accesos se
resuelven principalmente en memoria caché, como se puede comparar
con las figuras 5.16 y 5.17.

98 ] T T T T T 1 T T

96 Reinas 6— _|
Fibonacci —+--

94 Hanoi -£F- _|
Quicksort -
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90

Porcentaje

88
86
84

5 10 15 20 25 30 35 40 45 350
Procesadores

Figura 5.15: Porcentaje de aciertos en memoria caché.

e Tasa de retardo debido al uso compartido del bus.

En la figura 5.16 se observa que al aumentar el niimero de elementos de
proceso en el sistema anterior aumenta el porcentaje de retardo. Esto
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es debido a que el trifico del bus aumenta fundamentalmente por el
acceso de los elementos de proceso remotos a las pilas de datos durante
la. busqueda de trabajo. Este aumento coincide con la disminucién de
aciertos en memoria caché como se puede comparar con la grifica de la
figura 5.15. Las causas que explican la divergencia entre las curvas del
porcentaje de retardo para cada programa coinciden con las expuestas
en el apartado anterior para explicar la disminucidén de aciertos en
caché.

6 j T T T 1 T 1 T
S Rewas ¢— . -;:'%-
Fibonacci —+-- Ptk
4 = Hanoi -G - LT ~
3 Quicksort -3 ’ -
2 ¥y ' ~
1 ~
0 i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Procesadores

Figura 5.16: Tasa de retardo debido al uso compartido del bus.

Ganancia de velocidad.

La figura 5.17 muestra la ganancia de velocidad del sistema anterior
para cuatro programas ejemplo. De ellos, el programa de las reinas
tiene el mayor grado de independencia como muestra una curva de ga-
nancia de velocidad casi lineal para el rango considerado de elementos
de proceso. Esto demuestra que los cémputos se realizan casi comple-
tamente sobre la caché de cada elemento de proceso. Los programas
Hanoi y Fibonace: presentan menor rendimiento debido al acceso mas
frecuente a los marcadores de paralelismo remotos. La granularidad
de las expresiones paralelas de estos programas es significativamente
menor que la de los demds. Las medidas corresponden a una versién
de estos programas con control de granularidad, donde no se planifican
en paralelo las expresiones de bajo peso computacional. El programa
@uicksort tiene un componente secuencial importante que limita la
ganancia de velocidad como predice la ley de Amdahl {3]. Debido a
ello, se observa un decrecimiento de la ganancia de velocidad cuando
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Ganancia de velocidad

aumenta e} niimero de elementos de proceso.
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Figura 5.17: Implementacién de sondeo con protocolo de coherencia Goodman.

Se observa que el decrecimiento de este pardmetro es proporcional al
crecimiento del retardo debido al uso compartido del bus, como se
puede comparar con la figura 5.16.

La figura 5.18 muestra la relacién entre la ganancia de velocidad del
sistema con el protocolo Goodman y el Firefly. El rendimiento de
éste ultimo se observa ligeramente mejor que el del primero. Ello se
debe al retardo que se produce cuando varios trabajadores esperan a
la consulta de un marcador de paralelismo. Segun el primer protocolo,
cuando se modifica un marcador de paralelismo, se envia un mandato
de actualizacién a todas las copias en caché. Esta operacién se realiza
mas rapidamente que la situacién homéloga en el protocolo Goodman,
en donde primero se produce un fallo de lectura seguido de la lectura
de la copia consistente. Este hecho es mas apreciable en los programas
Quicksort y Reinas en los que el resultado calculado por trabajadores
hijos se consulta después del punto de reunién.
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Figura 5.18: Protocolo Goodman vs. Firefly.

¢ Efecto de la estrategia de paralelizacion sobre la ganancia de velocidad.

Se han tomado medidas de los programas de prueba, considerados en
este capitulo y en el 2, compilados con las estrategias de paralelis-
mo incondicional (up), bésico (gp) y maximo (mp), asi como de los
programas con anotacién manual de paralelismo {mp).

En las tablas 5.1 y 5.2 se muestran los resultados obtenidos para cada
programa. En cada fila se muestra la ganancia de velocidad para las
estrategias up, mp, gp y hp, respectivamente. En las columnas se
muestra la ganancia de velocidad para sistemas de 2 a 48 elementos
de proceso.

La ganancia de velocidad en los programas Ntmeros de Fibonacci,
Arboles balanceados y Derivacidn simbdlica es igual para las diferen-
tes estrategias puesto que se obtiene la misma versién paralela en la
compilacién, que coincide con la paralelizacién manual. Esto ocurre
también en los programas Arboles balanceados y Hanoi, pero en éstos,
la paralelizacién manual es mas eficiente puesto que no se obtiene to-
da la informacién de independencia en la compilacién. En el resto de
los programas se observa la sobrecarga debida a la evaluacién de las
condiciones de basicidad e independencia. En general se comprueba
que la estrategia gp es mais eficiente que la estrategia mp, ya que ésta
genera expresiones con condiciones de independencia, mientras que a-
quélla lo hace sélo con condiciones de basicidad. Ambas identifican el

mismo grado de paralelismo a diferente coste, como se puede observar
en las tablas.
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Programa Estrategia Procesadores
2 | 4 [ 8 [16 | 32 | 48
up 1.97 [ 3.96 | 7.86 [ 15.32 [ 27.20 | 36.01
Numeros de mp 1.97 | 3.96 | 7.86 { 15.32 | 27.20 | 36.01
Fibonacci gp | 1.97 |3.96 | 7.86 | 15.32 | 27.20 | 36.01
hp 1.97 | 3.96 | 7.86 | 15.32 | 27.20 | 36.01
T up 0.99 {0.99 | 098] 0.98 [ 0.97 | 0.95
Aplanamiento mp 149 1225 | 435 | 6.49 | 1247 | 13.85
de listas 9p 1.49 | 2.27 | 440 | 6.55 | 12.69 | 14.10
hp | 151230 | 449 ] 6.87 | 13.12 | 15.04
T up 1.49 [260[398] 5.43 [ 6.96 | 7.711
Arboles mp 149 (260|398 | 543 | 6.96 | 7.71
balanceados gp 1.49 | 260 | 398 | 543 | 6.96 | 7.71
_ hp | 1.49]260)|398] 543 | 696 | 7.71
up 0.99 [0.98]70.98] 0.98 | 0.97 | 0.97
Sub- mp 1.52 | 1.90 | 2.88 | 3.8¢ | 5.21 | 7.48
arboles gp 1.52 [ 1.90 | 2.88 | 3.84 | 5.21 | 7.48
hp 1.58 | 1.99°| 301 | 443 | 6.5 | 857

Tabla 5.1: Comparacion de las estrategias de paralelizacién. [ parte.
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“Programa Estrategia Procesadores

- 2 |74 | 8|16 | 32 | 48

up | 1.99 | 3.96 | 7.92 1458 | 26.61 | 33.88
Torres de mp | 1.99|3.96 | 7.92 | 14.58 | 26.61 | 33.88 |
Hanoi 9p 1.99 | 3.96 | 7.92 | 14.58 | 26.61 | 33.88

hp | 1.99 | 3.98 | 7.94 | 14.62 | 26.66 | 33.94 |
R up 1.97 | 3.87 | 7.75 | 13.12'[ 19.98 | 26.50
Derivacién - mp 1.97 | 3.87 | 7.75 | 13.12 | 19.98 | 26.50 |
simbélica gp 1.97 | 3.87 [ 7.75 | 13.12 | 19.98 | 26.50
I : hp | 1.97 | 387 | 7.75 | 13.12 | 19.98 | 26.50.
Producto up | 0.99]0.98 097|097 | 096 | 0.94 |
vector- mp 1.4 | 3.24 | 6.86 | 10.98 | 16.81 | 20.93
matriz gp 1.94 13,25 ) 6.90 | 11.22 1 16.85 | 21.41

" hp 1.95 |73.70 | 7.53 | 12.04 | 18.73 [ 25.32 |

up 0.99 | 0.99 [0.98 [T 097 | 097 [ 0.96
Problema de mp 1.96 [ 3.90 | 7.80 | 15.11 | 29.56 [ 41.79
las reinas  gp 1.96 [3.92°(7.83 ( 15.15 | 29.62 | 41.98

hp | 1.97 {3.93 | 7.85 |15.49 | 30.06 | 42.54

—_— e —

Tabla 35.2: Comparacién de las estrategias de paralelizacién. II parte.
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Se observa que las medidas de ganancia de velocidad obtenidas en este
apartado difieren de las del capitulo 2. Este hecho es consecuencia de
que el simulador presentado en dicho capitulo no tiene en cuenta el
costo asociado a la explotacién de paralelismo.

e Efecto de la planificacidn sobre la carga de trabajo.

En este apartado se observa el comportamiento de la politica de pla-
nificacién distribuida que se presenté en el capitulo 4 y su efecto sobre
la carga-de trabajo.

Para evaluar el impacto de la politica de planificacién sobre el rendi-
miento del sistema hemos utilizado la herramienta de visualizacion de

_trazas de ejecucién VisAndOr [27]°. Esta herramiente requiere como
entrada un archivo de la traza de la ejecucion de un programa. En este
archivo se describe el tipo de paralelismo explotado (en nuestro caso,

- paralelismo conjuntivo), el inicio de un punto de activacién de parale-
lismo, el inicio del cdmputo efectivo de una expresién, su finalizacién
y el instante en que sucede el punto de reunién. Los procedimientos
printTraceStart, printTraceStop, printTraceFork, printTraceJoin,
printTraceStartTask y printTraceFinishTask se encargan de la a-
notacién de estos instantes de tiempo®. El grafico que se puede visua-
lizar con esta herramienta a partir de un archivo de traza representa la
ejecuciéon de un programa. El tiempo se representa en el eje de orde-
nadas avanzando hacia abajo. Un segmento de computo se representa
con una linea vertical, que se anota con un identificativo del elemen-
to de proceso que realiza el computo. Las lineas verticales punteadas
representan retardos debidos a la planificacién concurrente. Una pla-
nificacién de una expresién concurrente se representa con una linea
punteada horizontal. Las evaluaciones en paralelo de expresiones se
pueden observar como lineas verticales cuya proyeccién en el eje de
‘ordenadas se superpone. El grifico representado es, pues, similar al
irbol de evaluacion abstracta. Las grificas estin escaladas para que
cubran la totalidad de la figura, por lo que el tiempo de evaluacién de
las distintas graficas es diferente.

%Con esta herramienta se puede visualizar tanto paralelismo conjuntivo como disyun-
tivo, en la linea de {55], un visualizador de paralelismo disyuntivo.

SNétese que las medidas que realizan estos procedimientos no alteran la simulacién
del sistema, puesto que no intervienen lecturas de memoria sino medidas de tiempo de
simulacién.
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En la figura 5.19 se puede observar para un caso simple el efecto de
la planificacién de expresiones sobre el rendimiento del sistema. En
ella se pueden observar las trazas de la resolucién del programa de los
numeros de Fibonacci para tres trabajadores. Cada expresién planifi-
‘cada en paralelo se resuelve por un elemento de proceso distinto. En
el lado izquierdo de la figura se encuentra la traza correspondiente a la
planificacién remota de expresiones de menor granularidad, mientras
el lado derecho corresponde a una planificacién remota de expresiones
de mayor granularidad. La carga de trabajo en este tltimo caso es
mas equitativa para los elementos de proceso de la red, en donde se
produce el 36 % del cémputo efectivo en paralelo, frente al 22 % del
otro caso. Para un mayor niimero.de elementos de proceso este hecho
redunda en una clara mejora del rendimiento.

[i‘TT* . Visrir | sl 501 i

L Prastarips FLLoE b

P L
[ -]

File Zosm WU Werkers Ioous Laibels Sgel Prist

£1bb. 3.vt 1T AD—parallalisn | £ibil. 3, vt 1 AND-Farallelise

Figura 5.19: Efecto de la politi¢a de planificacién en la carga de trabajo.

La condicién de precedencia impone una restriccién sobre la planifi-
cacién que puede observarse en la figura 5.20. La figura muestra la
evaluacion de Fibonacci en una red de cinco elementos de proceso. En
la grafica de la izquierda se muestra la ejecucién del programa limitada
a cinco trabajadores, mientras que en la de la derecha no hay limita-
cién. En la grafica de la izquierda se observa que el reparto de trabajo

|
]
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por trabajador se realiza practicamente en el inicio de la ejecucién del
programa. Este reparto se hace relegando las expresiones de mayor
granularidad a trabajadores remotos. Si las expresiones de mayor gra-
nularidad se reservan para ejecucién local, no se produce ganancia de
velocidad. Ello es debido a la condicién de precedencia, que impide
que los trabajadores remotos puedan evaluar nuevas expresiones del
trabajador padre. Esto implica un aumento de ganancia de velocidad
por debajo del esperado cuando aumenta el nimero de elementos de
proceso. Sin embargo, si no se limita el nimero de trabajadores, ocu-
rre la situacion de la grifica de la derecha, que implica una mejora de
la ganancia de velocidad. En este caso se aprovecha el miximo para-
lelismo de la aplicacién a costa de un mayor consumo y fragmentacion
de memoria debido al mayor ntimero de trabajadores necesarios. Para
reducir este efecto se puede plantear la adicién pilas compartidas al
sistema con una organizacion similar a los meshed stack [79].

Sumario

En este capitulo se ha desarrollado una implementacién de la PEBAM sobre
un muitiprocesador simulado de memoria compartida considerando diferen-
tes alternativas de disefio. De las medidas obtenidas de la simulacién se ha
concluido lo siguiente:

¢ El protocolo de actualizacion en escritura es m4s eficiente para progra-
mas como Quicksorty Reinas en los que se produce un acceso frecuente
a los datos actualizados.

e Hay principalmente dos factores que hacen disminuir el porcentaje de
aciertos en caché: el procedimiento de biisqueda de trabajo en pilas
remotas, el acceso a marcadores remotos de paralelismo y el acceso a
datos comunes actualizados.

e La implementacién del bus por peticién independiente es mds eficiente
que la de peticién por sondeo, comprobindose que el aumento del
trafico del bus es proporcional a los fallos de referencia en memoria
caché.

+ Se consigue una ganancia de velocidad casi lineal en el rango conside-
rado de elementos de proceso para algunos programas como Reinas y
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Figura 5.20: Efecto de la condicion de precedencia en la planificacion.

_para otros como Quicksort se ve limitada por el componente secuencial
del problema.

o La estrategia gp es més eficiente en la mayoria de los programas que
mp pueste que se evitan comprobaciones de independencia en tiempo
de ejecucion.

e La politica de planificacién de trabajo, debido a la condicién de pre-
cedencia, provoca un mayor consumo y fragmentacién de memoria
durante el cémputo hacia adelante, pero mejora significativamente la
desasignacién durante el cdmputo hacia atrds si se compara con -
na implementacion basada en grafos. No obstante, este problema se
podria reducir en futuras implementaciones incorporando pilas com-
partidas.
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¢ La incorporacién de la informacidn de granularidad es determinante
para conseguir un buen rendimiento en términos de gestion de memoria
y balance de carga.

Estas medidas se han realizado sobre sistemas de hasta 48 elementos de
proceso. Considerar un mimero superior de elementos de proceso cbliga a
considerar otros tipos de arquitectura para disminuir el retardo debido al
uso compartido del bus. Asi, se podrian considerar redes de interconexién
para aumentar el nimero de caminos entre elementos de proceso y médulos
de memoria. Sin embargo, debido a la intensa difusién de mandatos de con-
sistencia de la caché, el tiempo de latencia debido a la red puede resultar
inaceptable. Por ello, seria necesario emplear un esquema de directorios en
el disefio de la caché. También seria interesante considerar arquitecturas de
bus/caché jerarquicas en donde se reduce el trafico de la red gracias a pro-
tocolos jerdrquicos de coherencia de caché, que no conllevan la complejidad
de los esquemas de directorios.

Seria interesante proponer otras estrategias de planificacién, centraliza-
das o hibridas, que consideren la granularidad de las tareas y el balance de
carga.

Se podrian estudiar y comparar otras alternativas de disefio como caché
de instrucciones, diferentes politicas de reemplazamiento y diferentes arqui-
tecturas, como por ejemplo, memoria distribuida, memoria hibrida y redes
de interconexidén. Es interesante relacionar el efecto del reemplazamiento de
las politicas de coherencia de la caché paralela, el protocolo de bus, las redes
de interconexion, el tipo de memoria y otros, con el paralelismo identificado
a alto nivel, de forma que se ajusten los parimetros de disefic del sistema
paralelo al tipo de problemas que se resuelven. En particular, seria muy inte-
resante la integracidn del paralelismo conjuntivo y el paralelismo disyuntivo
sobre una arquitectura combinada de memoria compartida y distribuida.
Esta combinacién es interesante puesto que la explotacién del paralelismo
conjuntivo se adecia perfectamente a su explotacién en memoria comparti-
da, debido al acceso frecuente & estructuras compartidas, y el disyuntive a
su explotacién en memoria compartida, debido a la alta granularidad e in-
dependencia de las tareas, lo cual evita en gran medida las comunicaciones
entre tareas.
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Conclusiones y principales
aportaciones

Conclusiones

El sistema de identificacién v explotacién de paralelismo desarrollado per-
mite extraer las siguientes conclusiones.

De la medida de rendimiento del procedimiento de compilacién que con
una buena informacién de independencia en tiempo de compilacién, las es-
trategias consiguen una buena identificacion de paralelismo a bajo costo.
Esta identificacidn es similar en la mayoria de los casos a la versién paralela
manual. Sin embargo, con poca informacién de independencia, la estrategia
gp puede identificar el mismo paralelismo que la estrategia mp a menor costo
en determinados programas, aunque para otrog no lo consigue. Se conclu-
ye, pues, que el rendimiento de las estrategias depende en gran medida del
programa y de la informacién de independencia disponible.

De la medida de rendimiento de los niveles de anilisis que, para deter-
minados programas el nivel mds simple consigue igual informacién de inde-
pendencia que el resto. Sin embargo, este nivel no consigue la informacién
util para la mejora del componente secuencial que consiguen otros. Con los
niveles de andlisis P, y D, se infiere en muchos casos toda la informacion de
independencia en un tiempo de analisis intermedio entre el nivel mds simple
y el mas complejo. Con ellos se consigue ademas informacion de tipos para
la mejora del componente secuencial de los programas.

Del disefioc de la méaquina abstracta paralela de memoria compartida
se ha puesto de manifiesto c6mo es posible extender las implementaciones
eficientes basadas en pilas a una implementacién de una miquina parale-
la l6gico-funcional, reteniendo las optimizaciones de la programacion logica,
funcional y légico-funcional. En particular, esta miquina incorpora las opti-
mizaciones de recursioén de cola y corte dindmico, que mejoran el rendimiento
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de la miquina tanto en presencia de constructoras secuenciales como para-
lelas. Se ha desarrollado el repertorio de insirucciones de la maquina, que
es semejante al de la WAM en cuanto a la gestion del no determinismo y
similar al de las maquinas de reduccién de grafos en cuanto a las aplicaciones
parciales y la gestién de la evaluacién de funciones de primer orden y orden
superior. Ademds, esta mdquina incorpora otras optimizaciones como son
la. recursién de cola y el corte dindmico, que mejoran el rendimiento de la
mdquina tanto en presencia de constructoras secuenciales como paralelas.

Finalmente, de la simulacién VHDL de la PEBAM sobre un multiproce-
sador simulado de memoria compartida se ha concluido que los protocolos
de actualizacién de escritura redundan en mejor rendimiento que los de
invalidacién para ciertos programas. Se han identificado los factores que
degradan el rendimiento de la caché y los programas con ganancia de velo-
cidad casi lineal en el rango de elementos de proceso considerado y con el
limite de ganancia predicho por la ley de Amdahl. La estrategia gp es mas
eficiente que mp para los programas en los que el paralelismo se identifica en
tiempo de ejecucién, debido a la evaluacién de las condiciones de indepen-
dencia. Ademas, la politica de planificacién permite retener la eficiencia de
las implementaciones basadas en pilas, pero provocando un mayor consumo
y fragmentacién de memoria que podria evitarse con pilas compartidas. Se
ha observado que la incorporacién de informacién de granularidad en esta
politica es determinante de un buen rendimiento del sistema.

Principales aportaciones
En este trabajo se ha propuesto:

¢ Una extensién del modelo de ejecucion secuencial a2 un modelo de ejecu-
cion paralela para la version de estrechamiento impaciente de Babel.
Este modelo permite la evaluacion paralela de funciones estrictas y
predefinidas no estrictas. '

e Un método automditico de identificacién de paralelismo. Este método
incluye tres estrategias diferentes de identificacién que aprovechan
la informacién de independencia y granularidad proporcionada por
analisis de programas o anotacién manual.

o Una técnica de andlisis de programas para inferir informacién de in-
dependencia. Esta técnica, basada en interpretacién abstracta, desa-
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rrolla tres niveles de andlisis para obtener tres grados de informacién
de independencia.

e Una méquina abstracta paralela de memoria compartida (PEBAM).
La méiquina utiliza las técnicas eficientes de pilas que retiene las op-
timizaciones presentes en las miaquinas abstractas secuenciales ldgicas
y logico-funcionales y se ha desarrollado la compilacién de programas
paralelos en instrucciones miquina.

e Una implementacién de la PEBAM sobre un multiprocesador simula-
do de memoria compartida.
Se ha realizado la validacién funcional del sistema con diferentes al-
ternativas de disefio y su medida de rendimiento.

Sugerencias para trabajos futuros

e Extension del sistema para permitir otras estrategias de cémputo, en
particular, la evaluacidn perezosa.

e Desarrollo de una implementacién mas rapida del analizador con técnicas
de ejecucién simbdélica como la que desarrollamos en [139] en el &mbito
de la programacion légica.

e Comparacién equitativa de la eficiencia de sistemas légicos vs. légico-
funcionales con respecto a la evaluacién de programas homélogos. Es-
to se podria llevar a cabo con una simulacién de alto nivel, esto es,
considerando como parametro de medida de rendimiento el paso de
resolucién para los programas légicos y de estrechamiento para los
légico-funcionales.
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Apéndice A

Sintaxis y semantica de Babel

En este apéndice se presentan la sintaxis y semantica operacional de Babel!.

Babel es un lenguaje légico-funcional con una disciplina de constructoras?
y un sistema de tipos polimérficos. La sintaxis de Babel es netamente funcio-
nal y su semadntica operacional se basa en estrechamiento de grafos (graph
narrowing). Consideramos la versién de orden superior y estrechamiento
impaciente en profundidad y de izquierda a derecha.

A.1 Sintaxis de Babel

Comenzaremos identificando los conjuntos disjuntos de simbolos que se de-
finen en Babel.

s Variables de datos: X,Y,... € Var. Son variables logicas. Como en
Prolog, se escriben con mayisculas para diferenciarlas de los demas
simbolos del lenguaje.

o Constructoras de datos: c,d,... € DC. Juegan el papel de los funtores
de Prolog, cada una tiene asociada una aridad i, y distinguimos DCU
...UDC*U...UDC™ = DC, donde DC" es el conjunto de los simbolos
de constructoras de datos de aridad 1. Las constructoras de aridad cero
se llaman alternativamente constantes.

'Para consultar la semdntica declarativa, las equivalencias entre semdnticas y las prue-
bas de correccién y completud, véanse [115, 116, 119].

%La disciplina de constructoras significa que se diferencian los simbolos de constructora
de datos y los simbolos de funcién, permitiendo el encaje de simbolos de constructoras
con simbolos de funciones sin interpretar. '
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e Simbolos de funcién: f,g,... € FS. Al igual que las constructoras
de datos, cada uno tiene asociado una aridad ¢, y distinguimos FS%U
. UFS'U...UFS8" = FS, donde FS* es el conjunto de los simbolos
de funciones de aridad .

Un término de datos ¢t € Term 3 puede ser una variable o una aplicacién de

una constructora n-aria con n argumentos que a su vez son términos®,

tuo=X % variable
| ¢ t1...t, % constructora de datos n-aria ¢

Una expresion e € Ezp tiene la forma:
e u= t % término
| cel...en, %ceDC™(0<n<m)e € Exp
| fer...en % feFS™(0<n<m)e € Exp
] b-e % expresion guardada
(si b entonces e, si no indefinido)
|  b6—>e0Oe % expresién condicional
(si b entonces e, si no ep)
Ademis de las funciones guarda y condicional, el lenguaje incorpora las
funciones 1'ogicas primitivas conjuncién (,), disyuncién {;) y negacién (=),
definidas como sigue:

(false, X) := false.| (true; X) :=true. | ~false := true.
(X, false) = false. | (X;true) 1= true. | ~true = false.
(true,true) :=true. | {false; false) := false.

El lenguaje también incluye igualdad débil, definida por las siguientes
reglas:

(c=2¢) .= true. % c € DC®

(L‘ Xl”-Xn:CYl---aYn) = (X1=Y1),...,(Xn=yn).
%eceDC*"n>0

(€Xi...Xp=dYi...Yy) = false% c € DC™,d € DC™,c # don # m

De aqui en adelante abreviaremos términoe de datos como término.

iEn lo que sigue, utilizaremos la notacién currificada para permitir la expresion de
aplicaciones parciales para simbolos de constructora y de funcién, y la‘expresién de or-
den superior para simbolos de funcién. Asumimos que la aplicacién es asociativa por la
izquierda, escribiendo paréntesis cuando sea necesario o para aclarar la expresion.
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Un programa Babel consiste en una secuencia finita de definiciones de
funeidn que puede ser consultado con una expresién objetivo. Las funciones’
Babel son funciones en el sentido matematico, i.e., a lo sumo existe un
resultado para cada tupla de argumentos basicos®, lo que se asegura por
las condiciones sobre las funciones que se presentan més adelante (ver [116]
para mds detalles) . Cada funcidn f es una secuencia finita y enumerable de
reglas de definicién de funcién. Una regla de definicién de funcién tiene la

forma® :
ft. .t = {b—} £
parte izquierda (lhs)  guarda opcional “'¢'P°

parte derecha (rhs)
donde f es el nombre de la funcidn, ¢; son términos de datos,  una
expresién l'ogica y e una expresién arbitraria.
Las reglas de funcién deben cumplir las siguientes condiciones:

1. Patrones de datos: t; € Term.
2. Linealidad por la izquierda: f t)...{; no contiene variables repetidas.

3. Restricciones sobre las variables libres: cualquier variable que sélo
aparezca en la rhs se llama libre (se permite que las variables libres
aparezcan en el guarda, pero no en el cuerpo).

4. No ambigiiedad: Dadas dos reglas cualesquiera de una definicién de
una funcién f: ft;...tp ;= {by 2}e1 ¥ f s1...8n := {b2 = }ez, no
pueden devolver diferentes valores con los mismos argumentos basicos
de Uamada. Esta condicién sintictica se asegura imponiendo que se
cumpla al menos uno de los siguientes casos:

s No superposicion: Las dos lhs no son unificables.

o Fusion de cuerpos: Las dos [hs tienen un u.m.g. o tal que ejo y
e90 son sinticticamente idénticas.

e Incompatibilidad de guardas: Las dos [hs tiepen un u.m.g. o tal
que (b0, byo) no se puede satisfacer, i.e., no se puede reducir al
valor booleano true.

“Esta restriccion de confluencia no impide obtener diferentes sustituciones de éxito
como en el caso de la programacidn légica como veremos mas adelante.
®En la notacién utilizamos corchetes ({ }) para denotar una posible aparicion sintdctica.
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Babel dispone de tipos polimdrficos, i.e., tipos con apariciones de varia-
bles de tipo. El simbolo — (aplicacién entre conjuntos) es asociativo por la
derecha. Se entiende que una constructora de datos ¢ de aridad n se declara
COIMO:

CiTL = ... 3Ty =T
donde T y 7; {1 <1 < n) son tipos de primer orden. Una funcién f de aridad
n se declara como:

fimm—>...9moT
donde 7 es un tipo de primer orden y 7; {1 £t < n) puede ser un tipo de
orden superior. Las declaraciones de los tipos de funcién se realizan con la
palabra reservada fun y las declaraciones de tipos de datos con datatype.
Los identificadores que comienzan por maytscula se utilizan para variables
y para variables de tipo.

Existen varios tipos predefinidos:
datatype bool := true | false.
datatype nat := 0 | (suc nat).
datatype list A:=nil | (cons A (list A)).
fun = : bool — bool.
fun ,.: bool — bool — bool.
fun ; : bool —» bool — bool.

"fun=:A4- A - bool.

Finalmente, describimos la notacién alternativa para los predicados légicos,
que se basa en la sintaxis de Prolog. 7

pt... .ty := true. pltr,. .., ta).
ptl...tﬂ = b= true. | p{ty,...,ty) 1 — b

Donde b es la expresion Pogica que representa el cuerpo de la cliusula
Prolog. Notese que el sentido de la negacién en Babel es mds preciso que en
Prolog, puesto que también se admiten las siguientes reglas:

pti...ty = false. =p(ty, ... )
pti...tn:=b— false. | -p(t1,...,ta) : —

A.2 Semaintica operacional de Babel

Una expresion e € Ezp que no contenga variables de orden superior puede in-
terpretarse en un programa Babel aplicando el mecanismo de estrechamiento’.
La aplicacién de estrechamiento a una expresién consiste en calcular la

minima sustitucién que haga reducible la expresién, finalmente reduciéndola.

"Propuesto por primera vez por {133] en el marco funcional.
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Esta minima sustitucién se calcula por unificacién con la lhs de una regla.
Un paso de estrechamiento consiste en el cdlculo de esta unificacién y en la
reescritura de la expresion utilizando la rhs de laregla. La respuesta compu-
tada {outcome) de un paso de estrechamiento es la expresién reescrita junto
a la sustitucién derivada de la unificacién. Consideramos la version impa-
ciente de estrechamiento en profundidad y de izquierda a derecha (leftmost
innermost narrowing).
Mas formalmente, sean:

e ¢ = f e ...e, una expresion

o ft)...t, := ¢ una variante de una regla que no comparte variables
con e, y

e 00 ) % el unificador mds general (um.g.) deey ft|...ty, i€, la
minima sustitucién tal que ec es sintacticamente idénticaa (f £;...£,) A,

e puede estrecharse en un paso a ¢” = €' con sustitucion de éxito o {(deno-
tado por e =, €"). Finalmente, siendo ¢ € FSU DC, si para algin i (0 <
i < n) e =4 €., entonces pleg,-..,€,...,en) ¢ pleaa,... €,... ,eno).

Para incorporar las funciones primitivas, el mecanismo de estrechamiento
se extiende con las siguientes reglas de estrechamiento.

(false,b) = false (true; b) =, true

(true,b) =, X (false;b) = b

(true, true) =, true  (false; false) =, false

(true — e 0ey) =3, ey (false = e;0er) =, ey

(true — b) =, b

donde ¢ denota la sustitucién vacia (¢(X) = X,¥X € Var).

La relacién de un paso de estrechamiento =>,C Ezp x Ezp donde
¢ : Var — Ezp se extiende candnicamente a expresiones arbitrarias, definida
inductivamente como:

€] =>ge§
PEY...C...8p =25 PE1T...€... .0

b=, 0
(b— e) =>4 (b' = eo)

b ==, b
(b e,0ep) =>4 (0 = e100eq0)

8Como es usual, las sustituciones se aplican en notacidn postfija. Por otra parte,
e(o o) = (eq)A
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La secuencia de estrechamiento de una expresién e se denota como el cierre
transitivo y reflexivo ==, de =,/ con la composicién de sustituciones.

El resultado del estrechamiento puede dar lugar a uno de los siguientes
casos:

LA * . .,
e FErito: e =>, t, t € Term con sustitucidn de respuesta o.
o Follo: e =>, ¢, ¢ & Term y =, no se puede volver a aplicar a ¢’.

e No terminacion.

La secuencia de pasos € =, ... =>,,, € se llama cdmputo de la expresion
e. Si €' es un término, se ha hallado una solucién o respuesta computada del
cémputo, que se compone del resultado e’ y de la respuesta 0 = o10...00n.
Si e no se puede estrechar mads y no es un término o aplicacién parcial,
entonces el computo falle. En este caso, se prueban consecutivamente todas
las reglas de definicién de funcién aplicables a e.

Hay ciertos términos predefinidos especiales que determinan el resultado
de las expresiones que tienen como simboio raiz una funcién primitiva légica.
Son los términos true y false, que denominamos valores definitorios de la
disyuncién y la conjuncién, respectivamente. Si el resultado de un operando
e; de la funcién légica es un valor definitorio, la solucién de la expresién esté
definida descartando {as soluciones de los operandos a la derecha de e;.



Apéndice B

Programas de prueba

En este apéndice se presentan los programas de prueba que se han utilizado
para el analisis del procedimiento de identificacién de paralelismo descrito
en el capitulo 2, asi como para el andlisis de independencia basado en inter-
pretacién abstracta descrito en el capitulo 3 y para el analisis de rendimiento
del sistema de explotacién de paralelismo del capitulo 5. '

B.1 Sintaxis

La sintaxis de los programas se ha desarrollado para la implementacion
del sistema paralelo. Asi, en los listados que se proporcionan, el simbolo
% denota un comentario en una linea, mientras que los simbolos /* y */
agrupan un comentario que puede contener mas de una linea.

La declaracién de tipos se realiza con los hechos 1list_of_constants,
list_of_constructors y list_of _functions, en los que se declaran res-
pectivamente las constantes, constructoras y funciones de cada programa.

La declaracion de modos de los argumentos se realiza con el hecho mode.
Tiene come argumento un término de datos compuesto por un funtor, que
representa el simbolo de una funcién f, y con argumentos que representan
los modos asociados a los argumentos de f. Los modos pueden ser g o d. que
denotan respectivamente un modo ground (argumento de entrada o basico)
o top (desconocido, i.e., puede ser un argumento de entrada o de salida).

Una condicién de independencia se representa por la conjuncién {, /2)
de condiciones simples de independencia, representadas por g(.X) cuando se
trata de una condicién de basicidad, y por #(X,Y) cuando se trata de una
condicién de independencia.

195
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Una expresién condicional secuencial se expresa con las constructoras
infijas ==> (if) y # (else).

Las EGEs se construyen con:
par (List)
cpar (List)
seq{ List)
if (BoolEzpr, ThenEzpr,ElseEzpr) I

donde List es la lista con sintaxis Prolog en la que se definen las varia-
bles auxiliares de cada unidad evaluable, BoolEzpr es una expresién logica
y ThenEzpr y ElseExpr son expresiones del mismo tipo correspondientes
respectivamente a la rama then y a la rama else del condicional.

Las EGEs se encuentran en el cuerpo de la constructora funcional let-in,
cuya sintaxis es:
let EGE in Expr

donde Ezpr es la expresion que contiene las variables auxiliares definidas
en EGE.

B.2 Listado de los programas de prueba
Se proporcionan los siguientes programas:

e Arboles balanceados.

¢ Sumador binario.

¢ Derivacién simbélica.

e Numeros de Fibonacci.
e Aplanamiento de listas.
¢ Funcién de Ackermann.
e Torres de Hanoi.

¢ Problema de las reinas.
e Ordenacion quicksort.
¢ Subdrboles.

¢ Producto vector matriz.
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Para cada uno de ellos se proporcionan varias versiones:
e Versidn secuencial.

e Version paralela compilada con la estrategia de paralelismo incondi-
cional con y sin anotacion de modos.

e Version paralela compilada con la estrategia de paralelismo mdximo
con y sin anotacién de modos.

¢ Versidn paralela compilada con la estrategia de paralelismo basico con
y sin anotacién de modos.

e Version paralela realizada manualmente.

A continuacion se presentan los listados de los programas en sus diferen-
tes versiones.

% Arboles balanceados. Versiém secuencial

eqlength(zero, leaf(X)) := true.

eqlength(suc(N), leaf(X)) := falge.

eqlength(suc{N), left(T, X)} := eqlength(N, T).

eqlength(zero, left(T, X)) := false.

eqlength(suc{¥), rigth(T, X)) := eqlength(N, T).

eqlength(zero, rigth(T, X))} := falae.

eqlength{auc(N}, both(T1, X, T2)) := aqlength(N, T1), eqlength(N, T2).
eqlength(zero, bhoth(Ti, X, T2)) := false,

balanced(T) := sqlength(N, T}, write(N).

goal :- eval(balanced(both(both(leaf(a),
leaf(b),
leat(c)),
leaf(a),
both(leat(a),
leatf (b),
leaz(c))))).
/egoal :- eval(balanced(both(leaf(a),
leaf(b),
leat{c)))) ./
% goal :-~ eval(balanced(leat(a)}).

list_of _constants({a, b, ¢, zerol).

list_of_constructora([leaf, both, left, rigth, sucl).
liat_of _functions([balanced, eqlength)).

% Arboles balanceados. Estrategia gp con anotacién de modos
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eqleangth(zero, leaf(X)) := true.

eqlength(zuc(i), leaf{X)) :i= false.

eqlength(suc(N), left(T, X)) := eqlength(N, T).

eqlength{zerc, left(T, X))} := false,

eqlength{auc(N}, rigth{(T, X)) := eqlength(N, T}.

eqlength(zero, rigth(T, X)) := false.

eqlength({suc(¥}, both(Tl, X, T2)) := and{(g{¥), eqlength(N., Ti}, eqlength(N, T2)).
eqlength(zero, both(Tt, X, T2))} := false.

balanced(T) := eglength{(¥., T}, write(N).

liat_of _constants([a, b, c, zero]).
list_of _constructors{[leaf, both, left, rigth, sucl}.
list_of _functions{[balanced, eqlength]}.

goal :- eval(balanced(both{(both(leaf(a),
leaf(b),
leaf(c)),
leat (a),
both(leat(a},
leaf(b),
leaf(c))})).
% mode{balanced(g)).

% Arboles balanceados. Estrategia gp

eqlength(zero, leaf(X)) := true.

eqlength{suc(N}, leaf(X)) := false.

eqlength(suc(N}, left(T, X}} := eqlength(N, T).

eqlength(zera, left(T, X))} := false.

eqlength(suc(N}, rigth(T, X}} := eqlength(N, T).

eqlength(zere, rigth(T, X)) := false,

eqlength(suc(N}, both(Til, X, T2)) := and((g(N},g(T1)), eqlength(N, T1), eqlength(N, T2)).
eqlength{zere, beth(Ti, X, T2)) := false.

balanced(T) := eqlength(N, T}, write(N).

goal :- eval(balanced{both(both{leaf(a),
laaf (b)),
leaf{c)),
leat (a),
both(leaf(a),
leaf(b),
leaf(c))))).

list_of_constants{{a, b, ¢, zero]).
list_of_conatructors([leaf, both, left, rigth, sucl).
list_of_functiona([balanced, eqlength]).

% Arboles balanceados. Paralelizacién manual

eqlength(zero, leaf(X)) := true.
eqlength(guc(N), leat(X}} := false.
eqlength(suc(N}, left(T, X)) := eqlength(N, T).
eqlength(zero, left(T, X)) := false.
eqlength(suc(N), rigth(T, X)) := eqlength(N, T}.
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eqlength(zero, rigth(T, 1)) := false.
eqlength(suc(N), both(Tl, X, T2)) := and{(g(N), eqlemgth{N, T1), eqlength{(N, T2)).
eqlength(zero, both(Ti, X, T2)) := false.

balanced(T) := eqlength(N, T), write(N).

list_of_constants{[a, b, c, zers]).
list_of_constructors([leaf, both, left, rigth, suc]).
liat_of _functions((balanced, eqlength]).

goal :- eval(balanced(both(both{leaf(a),
leaf (b},
leaf(c)),
leat(a),
both{leaf(a),
leat(b),
leaf(c))))).

% Arboles balanceados. Estrategia mp con anotacién de modos

eqlength(zero, leaf(X)) := true.

eqlength(suc(N), leaf(X}) := falss.

eqlength(suc(N), left(T, X)) := eqlength(N, T).

eqlength(zero, left(T, X)) := false.

eglength(suc(N), rigth(T, X)) := eqlength(N, T).

eglength(zero, rigth(T, X))} := false.

eqlength(suc(N}, both(Tt, X, T2)) := and(g(N). eqlength(N, Ti}, eglength(N, T2)).
eqlength(zero, both{(Ti, X, T2}) := false.

balanced(T) := eqlength(N, T}, write(N).

list_of_constanta([a, b, ¢, zero)).
list_of _conatructora((leaf, both, left, rigth, sucl).
list_of_functions({balanced, eqlengthl).

goal :- eval(balanced(both(both{leaf(a)},
leaf(n),
leaf{c}),
leat(a},
both{leaf{a),
leaZ(b),
leaf(c))})).
% mode(balanced{g)).

% Arboles balanceados. Estrategia mp

eqlength(zero, leaf(X}) := true.

eqlength(suc(N), leaf(X)) := falss.

sqlength(suc(N), left(T, X)) := eqlength(¥, T).

eqlength(zero, left(T, X)) := false,

eqlength(suc(N), rigth(T, X)) := aglength(N, T).

eqlength(zero, rigth(T, X)) := false.

eglength(suc(N), both(Ti, X, T2)) := and({(g(N),i(T1,T2)), eqlength(N, T1), eqlength(N, T2}).
eglength(zero, both(Tl, X, T2)) := false.

balanced(T) := eqlength(¥, T), write(N}.
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goal :- gen(T,8),eval(balanced(T)).

list_of _constanta([a, b, ¢, zero]).
list_of _constructora({leaf, both, left, rigth, suc]).
list_of _functiona([balanced, eqlength]).

gen(leat(a), C).
gen(both(T1, leaf(a), T2), N) :- N1 is N - 1, gen(T1, N1), gen(T2, N1).

% Arboles balanceados. Estrategia up con anotacién de modos

eqlength(zero, leaf(X)) := true.

eqlength(suc(N), leaf(X)) := false.

eqlength(suc(N), left(T, X)) := eqlength(N, T).

eqlength(zero, left(T, X)) := false.

eqlength(suc(N}, rigth(T, X)) := eqlength(N, T).

eqlength{zero, rigth(T, X)) := falae.

eqlength{suc(N), beth(Ti, X, T2)) := and(g(N), eqlength(N, T1), eqlength(N, T2)).
eqlength(zere, both(Tl, X, T2)) := false.

balanced(T) := eqlength(N, T), writa(N).

list_of _conatants(fa, b, ¢, zero]).
ligt_of conatructors([leaf, both, left, rigth, sucl).
list_of functiona({{balanced, eqleagth]).

goal :- eval{balanced(both(both(leaf(a),
leaf(b},
leaf(c)),
leaf(a),
both{leat(a),
leaf(b),
. leat(c))))).
% mode(balanced(g)).

% Arboles balanceados. Estrategia up
eqlength{zero, leaf(X)) := true.
eqlength{suc(N), leaf(X)) := false.
eqlength(suc(N), left(T, X)) := eqlength(N, T).
eqlength{zero, left(T, X}) := false.
eglength(suc(N), rigth(T, X)) := eqlength(N, T).
eqlength{zero, rigth(T, X)) := false.
eqlength(suc(N}, both(Tl, X, T2)} := and(false, eqlength(N, T1), eqlength(N, T2)).
eqlength(zero, both(Tl, X, T2)) := false.

balanced(T) := eqleangth(N, T}, write(N).

goal :-~ eval(balanced(both(both(leaf(a),
leat(d),
) leat(c)),
leat(a),
both(leaf(a),
leaf(b),
leaf(c))))).
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/egoal :- eval(balanced(both{leaf(a),
leaf(b),
leaf(c)))).*/

% goal :- eval(balanced(leaf{a)})}.

list_of_consatanta{[a, b, ¢, zero]).
list_of_constructors([leaf, both, left, rigth, sucl).
list_of_functions{[balanced, eqlengthl).

¥ Sumador binario. Versién secuencial

xor(0,0) := 0
xor{0,1) := 1
xor{1,0) := 1.
xor{i,1) := 0
or(0,0) :=
or(0,1) :=
or(1,0) :=
or{l,l) :=
and(0,0) :=
and(0,1} :=
and(1,0) :=2
and(1,1) :=
adder(X, Y, Ci) := out{xor{(Ci, xor{X, Y)), or(and(X, ¥}, and(Ci, xor(X, Y)))).

list_of_constants{[(]).
liat_of_constructars([out]).
list_of_functions([and, or, xor, adder]).

goal :- eval(adder(l.l.1}).
% Sumador binario. Estrategia gp con anotaciém de modoa

xor(0,0) :=
xor(0,1) :=
xor{l,0) :=
xor(l,1) :=
or(0,0) :=
or(O.l) Hd
or(1,0) :=
or{l,1) :=

and(0,1)
and(1,0) :
and(1,1) :
adder(X, Y,

let

par(f2eq([ALl Be xoz(X, ¥Y), A2 &= xor(Ci, A1)l),
seq(fpar({a3 k= and(X, Y), A4 k= xor(X, Y)1),
A5 B= and(Ci, A4),
A6 k= or(A3, A5)1)1)
in out(A2, A6).

list_of_constanta([]).
list_of_constructors({out]).
list_of_functiona([and, or, xor, adderl).
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goal :- eval(adder(i,1,1)}.
% mode(adder(g.g.g)).
% Sumador binario. Estrategia gp

xo0r(0,0) :=2 0
xor(0,1) := 1
xor(1,0) :s 1.
xor{l,l) := 0
or(0,Q) :=
oxr(0,1) :=
or(1,0) :=
or(1,1) :=
and(0,0) :

and{1,0) :
and(1,1)
Fal
adder(X, Y, Ci) :=
let if(i(X,Y),
if ((i(X,Ci),i(Y,Ci)),
% truel,
par{[saq([Al &= xor(X, Y), A2 &= xor(Ci, Al1)]),
soq{[par({A3 &= and(X, Y), A4 &= xor(X, ¥)1),
AB &= and(Ci, A4),
AS &= or{A3, A5}])1),
4 false2),
soq([ALl &= xox(X, Y),
A2 &= xor(Ci, A1),
seq([par({A3 &= and(X, Y), A4 &= xor(X, YiI},
AS &= and(Ci, A4), :
A6 &= or(A3, ASX1D1)),
% falsel)
seq([ALl &= xoxr(X, Y), A2 k= xor(Ci, Al), A3 k= and(X,
A4 b= xor(X, Y}, A6 k= and(Ci, A4), A6 &= or(A3,
in out (A2, A6).
w/f

adder(X, ¥, Ci} :=
lot if(g(X),
if(g(Y},
% a,
par([aeq({ALl &= xor(X, Y}, A2 &= xox(Ci, A1)]),
seq([par([A3 k= and(X, Y), A4 &= xor(X, Y)]1},
A5 Bz and(Ci, A4),
AS E= or(A3, a5)11),
it(g(ci),
% a,
par([seq([Al &= xor(X, ¥), A2 &= xor(Ci, A1)])},
seq((par([A3 &= and(X, Y), A4 &= xor(X, Y)1),
AS B and(Ci, A4),
A6 B= or(A3, A5)])D),
% a)),
par([seq([Al &2 xor(X, ¥), A2 k= xor(Ci, A1}]),

),

AS)1))
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seq([par({A3 &= and(X, Y}, A4 R= xor(X, Y)1}.
AS B= and(Ci, A4),
A6 &= or(A3, A5)]}1})),
it(g(y),
it(g(€i),
a,
par([seq{[Al k= xor(X, Y), A2 &= xor(Ci, Al1)]),
seq({par([A3 & and(X, ¥}, A4 k= xox(X, Y)1),
AS k= and(Ci, A4),
A6 B= or{A3, A5}]1)1}.
a},
par([seq([Al B= xor(X, Y), A2 &= xor(Ci, A1)]),
seq({par([A3 k= and(X, Y), A4 &= xox(X, Y)1),
A5 b= and(Ci, A4),
A6 k= or(A3, A5)1)1)),
1!(3(01).
a,
par{[seq{[Al &= xor(X, Y), A2 &= xer(Ci, Al1}]),
seq([par{ (43 &= and(X, Y}, A4 &= xor(X, Y)1),
AS &= and(Ci, A4),
AB BE= or{A3, A5)1)1},
133D
seq({A1l &= xor(X, Y), A2 &= xor(Ci, Al), A3 &= and(X, Y),
A4 k= xor(X, ¥), AS k= and(Ci, A4), A6 k= or(A3, A8)}))))
in out(A2, A6). .

list_of _conatants((]).

list_of_
list_of

goal :-
s

x0r (0,0}
xox(0,1)
zor(1,0)
xor{l,1)
or{0,0)
or{0,1)
or(1,0)
or{l,t)
and(0,0)
and(0, 1)
and(1,0)
and(1,1)
adder(X,

constructors{{out]).
functiona([and, or, xor, adderl).

eval(adder(l,t,1}).
umador binario. Paralelizacién manual
1= 0,
im 1.
1= 1,
1= 0,
2 (.,
= 1,
H S W
= 1.
= 0,
a0,
= Q.
H I W
Y, Ci) :=
let

par{[seq([Al &= xor(X, Y), A2 &= xor{Ci, A1)]),
seq([par([A3 &= and(X, Y), A4 k= xor(X, Y)]),
AS k= and(Ci, A4),
A6 k= or(A3d, ABY1)I)
in out{A2, A8).

list_of_constants{[]).
list_of_conatructors([out]).
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list_of _functiona({and, or, xor, adder]).
goal :- eval{adder(1,1,1}).
% mode{adder(g.g.g)}). _
% Sumador binario. Estrategia mp con anotacidén de modos

*er (0,0} :
xor(0,1)
xor{1,0}
xor{l,1)
or(Q,0) :
or(0,1) :
or(1,0) :
or{1l,1) :
and(0,0) :
and(0,1)
and(1,90)
and{1,1) :
adder(X, Y,

let

[= I =}

O

O o000

aohonon

i) :=

par{(seq([Al &= xoxr(X, Y), A2 &= xor(Ci, A1}]),
seq{{par([A3 &= and(X, ¥), A4 &= xor(X. Y7]),
A5 &= and(Ci, A4),
A8 k= or(A3, A8)1}1)
in out(A2, AS).

list of_constants([]).
list_of .constructors(foutl).
list_of _functiona(f{and, or, ¥Xor, adder])).

goal :- eval(adder(i,1,1)).
% mode(adder(g,.g,g)).
% Sumador binario. Estrategia mp

xor(0,0) :=
xor{0,1) :=
xor(1,0) :=
xor{l,1) :=
or(0,0) :=
or(0,1) :=
oxr{1,Q) :=
or(i,1) := %.
and (0,0} := 0
and(0,1) = 0
and(1,0) = 0
and(1,1) :=
adder{X, Y, Ci) :=
let if(i(X,Y).
i ((4(%,CL).4(Y,CL)),
% true?,
par([seq([Al &= xor(X, Y), A2 k= xox(Ci, A1)])},
seq((par((A3 &= and(X, Y), A4 &= xor (X, Y}]1),
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AS k= and(Ci, Ad),
A6 B= or(A3, AS)])]),
% falsel),
seq([ALl &= xor(X, Y),
A2 &= xor(Ci, Al),
seq([par([A3 &= and(X, Y}, A4 k= xor(X, V)1,
AS &= and{(Ci, A4),
A8 b= or(A3, A8)1)1)),
4 falsei}
seq([AL &= xor(X, Y), A2 &= xor(Ci, AL}, A3 &= and(X, Y),
A4 B= xor(X, Y), A6 k= and(Ci, A4), A6 &= or(A3, A5)]))
in out (A2, A6).

list_of_conatants([]).
list_of_constructors([out]).
list_of_ functions{fand, or, xor, adder]).

goal :- eval(adder(1,i,1)).
% Sumador binario. Estrategia up con anotacién de modos

xor{0,0) =2 0
xor{0,t) := 1,
xor(1,0) = 1.
xor{1,1) = 0
or{0,0) :=
or{0,1) :=
or(1,0) :=
or(l,1) :=
and{0,0) :
and(0,1) :
and(1,0) :
and(1,1) :
adder(X, Y,

%et

nau
Q=00 0.

par{[seq({Al &= xox(X, Y), A2 &= xor(Ci, A1)]),
seq{Ipar{[A3 &= and(X, Y), A4 k= xor{(X, Y)]),
A5 &= and(Ci, 44},
A6 &= or(a3, A5)13])
in out(A2, A6).

list_of_constants([]).
list_of_conatructors([out]).

liat_of functiona((and, or, xor, adder]).
goal :- eval{adder(i,1,1)).

% mode(adder(g,g.g)).

% Sumador binario. Estrategia up

xor{0,0) := 0.
xor{0,1) := 1.
xor{1,0) := 1,
xor{i,1) := 0.

oz (0,0) := Q.
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or{0,1) := 1.
or(1,0) := 1.
or{i1,1) := 1.
and(0,0)
and(0,1)
and{1,0)
and{1,1) := 1.
adder(X, Y, Ci) :=
let seq({[Al &= xor{X, Y), A2 &= xor(Ci, Al), A3 &= and(X, Y),
A4 B= xox(X, Y), AB B= and(Ci, A4), A6 &= or(A3, AS)])
in out(A2, A6).

[~ =] =]

list_of _constants([]).
list_of _conatructors{[out]).
list_of_functions(([and, or, xor, adder]).

goal - eval(adder(1,1,1)}.

% Derivacidén simbélica. Versidén secuencial
derive(add(U,V)) := add(derive(U), derive(V)).
derive(sub(U,V)} := sub{derive(U), derive(V)).
derive(mul(U,V)) := add(mul{U, derive(¥}), mul(V, derive(U))).
derive(div(VU,V)) := div{sub{mul(U, derive(V)), mul(V, derive(U}})}, mul(V, V)).
derive(pot(U,c{N})} := mul(mul{c(N), pot(U, c(N-1})}), derive(U)).
derive(exp(¥))} := mul(exp(U), derive(U)).
derive{log(l)) := div(derive(U), U}.
derive(x) := c(1).
derive(c(X)) := <(0).

list_of _conastants((x]).
list_of_conatructors([add, sub, mul, div, pot, exp, log, ¢l).
list_of_functions{[derive]}.

goal :- eval(derive{log(div{mul(x, sub(x, <(1))), pot(exp(x), <(2)3)))).
% Derivacidén simbdlica. Estrategia gp con anotacién de modos

derive(add(U,V)) := let par{[Al &= derive(ll), A2 &= derive{V}])
in add(Al, A2).

derive{sub(U,V)) := let par([Al k= derive(U), A2 &= derive(V)])
in sub(Al, 42).

doerive(mul(U,V)) := let par([Al &= derive(V), A2 &= derive(U)])
in add(mul(U, A1), mul(V, A2)).

derive(daiv(U,V)) :2 let par([Al &= derive(V), A2 2= derive(U)])
in div(sub{mul(U, A1), mul(V, A2)}), gullV, V)).

derive(pot{U,c(N))) := lat par{[Al k= N - 1, A2 &= derive(U)])

in mul(amul(c(N), pot(U, c(A1})), AZ).

derive{exp(U}} := mul(exp(U}, derive(U)).

derive{log{l)) := div(derive(U), U).

derive(x) := c(1).

derive(c(X)} := c(0).

list_of _constanta{[x]).
list_of_constructors({add, sub, mul, div, pot, exp, log, cl}.
list_of_functions{{derive]).
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goal :- eval{derive{log(div{mul{x, sub(x, ¢{1}}), pot(exp(x}, c(2}}})1)).
% mode(derive(g)).

% Derivacién simbdélica. Estrategia gp

derive(add(U,V)) := let cpar(g{U), [AL &= derive(U), A2 &= derive(V)])
in add(A1l, A2).

derive{sub(U,V))} := let cpar{g{l), [Al &= derive(U), A2 = derive(V)]}
in sub(Al, A2).

derive(mul(U,V)) := let cpar{g(U), [At k= derive(V), A2 &= derive(U)])
in add(mul(U, A1), mul(V, A2)),

derive (div(U,V)) :7 let cpar(g(U), [A1 k= derive(V), A2 2= derive(U)])
in div(sub(mul(U, AL), mul(V, A2}), mul(V, V)).

derive(pot(U,c(N}}) := let cpar{g(N), [Al &= N - 1, A2 k= derive(U}])

in mul(mul{c(N), pot(lU, c(Al)}), A2).

derive(exp(U}) := mulfexp(ll), derive(U)).

derive(log(U)) := div(derive(U), U).

derive{x} := c(1).

derive(c(X)) := ¢(0).

list_of_constants{[x]).
list_of constructors([add, sub, mul, div, pot, exp, leg., <l).
list_of_functions(f{derive]).

goal :- eval(derive(log(div(mul(x, sub(x, c(1))), pot(exp(x), c(2)}))))).
% Derivacidn simbdlica. Paralelizacién manual

derive(add(U,V)) := let par([Al &= derive(U), A2 &= derive(V)])
in add{Al, A2).

derive{sub(U,V}) := let par({Al k= derive(U}, A2 k= derive{V}])
in sub{Al, A2).

derive(mul (U,V)) := let par([Al &= derive(V), A2 &= derive(U}])
in add(mul(U, AL}, mul(V, A2)).

derive(div(U,V)) :> let par([Al &= derive(¥), A2 k= derive(U)])
in div(sub(aul{U, A1), oul(V, A2)), mullVy, ¥)}).

derive(pot(U,c(N})) := let par{[Al &= N - 1, A2 k= derive(U)])

in mul{mul(c(N}, pot(U, c(ALl))}), A2).

derive(exp(U)) :o wul(exp(U), derive(U)).

derive(log(U}) := div{derive(U), U).

derive(x) := c(1).

derive(c{X}} := ¢(0).

list_of_constants([x]).
list_of _constructors((add, sub, mul, div, pot, exp, log, ¢lJ.
liast_of _functiona([derivel).

goal :- eval(derive{log(div(mul(x, sub(x, c(1))), pot(exp(x), c(2)))}}).
% mode(derive(g)).

% Derivacién simbélica. Estrategia mp con anotacién de modos
derive(add(U,V)) := lat par([Al &= derive(U), A2 &= derive(V)])

in add(A1l, A2).
derive (sub(¥.V)} := let par([Al &= derive(U), A2 k= derive(V}])
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in sub(Al, A2).
derive(mul(U,V)) := let par([Al &= derive(V), A2 &= derive(U}])
in add(mul(U, A1), mul(V, A2)).
derive(div(U,V)) := let par([Al E= derive(V), A2 k= derive(U)])
in div(sub(mul(U, A1), mul{V, A2)), mul{V, V}).
derive(pot(U,c(N})) := let par({Al &= N - 1, A2 ¥= derive(U)])
in mul(mul{e(N), pot(U, <(Al))), A2).
derive(exp(l)) := mul(exp(U)}, derive(l)).
derive(log(U)) := div(derive(U), V).
derive(x) := c(1).
derive(c(X)) := c(0).

list_of _constanta({x]}.
list_of _constructors([add, sub, mul, div, pot, exp, log, c]).
list_of _functiona{([derive]).

goal :- eval{derive{log(div(mul{x, sub{x, ¢(1))), potlexplx), c(2)I1I.
% mode (derive{g)).

% Derivacién simbélica. Estrategia mp

derive(add{(U,V)) := let cpar(i(U.V}, [Al &= derive{U), A2 &= derive(V}])
in add(Al, A2).

derive(sub(lU,V)) :a let cpar(i(U,¥), [Al k= derive(U}, A2 &= deriva(V}])
in sub(Al, A2),

dorive(mul(U,V)) := let cpar(i(U,V), [Al &= derive(V), A2 k= derive(U)])
in add(mul(U, A1), mul(V, A2)).

derive(div(U,V)) := let cpar(i(U,V), [AiL k= derive(V), A2 k= derive(l}])
in div{sub(mul(U, Al), mul{V, A2)}, mul(V, V)).

derive{pot(U,c(N})) := let cpar(i(N,U), [Al k= N - 1, A2 k= derive(U)])

in mul(mul{c(N}, pot(U, <{A1)}), A2).

derivef{exp(l)} := mul(exp(U), derive(U))}.

derive(log(V)) := div(derive(V), U).

derive(xz) := c(1).

derive(e(X)) := <(Q).

liat_of_constants({(x]). .
list_of_constructors([add, sub, mul, div, pot, exp, log, ¢l).
list_of _functions{[derivel}.

% goal :- tell{out), eval(derive(log(div(mul(x, sub(x, <(1)}), pot(exp(x), c(2))))}), told.
goal :- eval(derive(X) &= div(c(1), xz)), al, write(X).

gen(log{div(mul(x, sub(x, <(1)}), pot{exp(x), <(2)))), 0).
gen{add(y, V), N} :~ NL is N - 1, gen(l, ML), gen(V, N1).

% Derivacién simbélica. Estrategia up con anotacién de modos

derive(add(U,V)) :o let par{[Al k= derive(U), A2 B= derive(V)])
in add(Al, A2}).

derive(sub(U,V)) := let par([Al k= derive(U), A2 &= derive(V)j)
in sub(Al, A2).

derive(mul(VU,V)) := let par([Al &= derive(V}, A2 &= derive(U)])
in add{mul(U, A1), mul(V, A2)}).

derive(div(U,¥V)) := let par({Ail k= derive(V), A2 &= derive(¥)])
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in div(aub(mul(U, A1), mullV, A2)), ml(V, V)).

derive(pot(U,c(N))) := let par([Al k= N - 1, A2 &= derive(U}])
in mul(mul(e(N), pot{U, c(Al))), A2).

derive(exp(U)} := mul(exp(U}, deriva(U)).

derive(log(U)) := div(derive(U), U).

derive(x) := c(1).

derive(c(X)) := c(0).

list_of_constants([x]).
list_of_conatructors([add, sub, mul, div, pot, exp, log, ¢]).
list_of_functiona([derive]).

goal :- eval{derive(log(div(mul(x, sub(x, <(1)}), pot(exp(x), <(2}})))).

% mode(derive(g)).

% Derivacién simbélica. Estrategia up

derive(add(U,V)} := let seq{lAl &= derive(U), A2 k= derive(V)]) in add(Al, A2).
derive(sub(¥,V)) := let seq((Al &= derive(U), A2 k= derive(V}]) in sub{Al, A2).

derive(mul(U,V)) := let seq([Al &= derive(V), A2 k= derive(U}])
in add(mul{V, A1), mul(V, A2)).
derive(div(U,V)) := let seq([AL &= derive(V), A2 k= derive(U)])

in div{sub{mul(U, A1}, mul(V, A2)}), mul(V, V)).

derive(pot(U,c({N))) := let seq({Al &= N - 1, A2 k= derive(U}])
in mul(mul(c(N), pot(U, c(Al1))}), A2).

derive(exp(¥)) := mul(exp(l), derive(l)).

derive{log(l)) := div{derive(U), U).

derive(x) := c(1).

derive(c(X)) := ¢(0).

list_of _constants([x])}.
list_of conatructora([add, sub, mul, div, pot, exp, log, ¢l).
list_of_functions([derive]).

»

goal :- eval(derive(log(div{mul(x, aub(x, ¢(1))), pet{exp(x), <(2)3}))).

% Nimercs de Fibonacci. Versidn secuencial

£id{Q) := {.
fib(1} := 1.
£ib(N) := ¢

ib(¥-1} + £ib(K-2).

list_of_constants((a,b,c,d]).
list_of_constructors([]).
list_of functiona{{fib]).

goal :- eval(fib(§)).

% Nimeros de Fibomacci. Estrategia gp con anotacién de modos

£iv(0) := 1.
fib(1) := 1.
£ib(N) := let par((Al = fib(N-1), A2 ko £ib(N-2)]) in AL + A2.

liat_of_conatants{[]).
list_of_constructora([l).
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list_of functions([fib]).

goal :- eval(fib(3)).
% mode(fib(g)).

% Nimeros de Fibonacci. Estrategia gp
£ib(0) := 1
tib(l) := 1
£ib(N) := 1

et cpar(g(N}, [A1L &= £iB(N-1), A2 &= £ibO-2)]) in AL + A2.
list_of _constanta([]).
list_of _constructors({]).
list_of functiona([£#ib]).
goal :- eval(fib(5)).

% Nimeros de Fibonacci. Paralelizacién manual
£ib(0) := {1,
tib(1) = 1,
tib(N) := let par{[Al &= fib(N-1), A2 &= fib(N-2)]) in Al + A2.
list_of _conatanta([]).
list_of_constructors({l).
ligt_of_functicns([fib]).
goal :- eval(fib{5)).

% Numeros de Fibonacci. Estrategia mp con anotacidn de modos
£ib(0)

£ib(1) :
. tib(N)

1.
1.
let par([Al &= £ib(N-1), A2 &= fib(N-2)]) in Al + A2.

list_of_constants{[}).
list_of_conatructers([]).
list_of_functions([fib]).

goai 1~ eval(£ib{3)).
% mede(fib(g)).

% Numeros de Fibonacci. Estrategia mp
= 1.
£iv(1) = 1.
:= let cpar(i(N, N), [Al &= fib(R-1), A2 &= fib(N-2)]) in Al + A2.
list_of _constants{([])}. - -
list_of_constructora({]).

list_of _functions{(£ib]).

goal :- eval(fib(3)).

fiv(0) := 1.
tib(1} := 1.
£ib(N) := let par{[Al k= £ib(N-1), A2 k= f£ib{(N-2)]) in A1l + AZ.
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list _of_constants([]).
list_o?_constructors({]}.
lisv_of_functiona([fib]).

% Nimeros de Fibonacci. Estrategia up con anotacién de modos

£ib(0) := 1.
£ib(l) := 1.
£ib(N} := let par([Al &= f£ib(N-1), A2 b= £ib(N-2)]) in Al + A2,

list_of_constanta([1).
list_of _constructors(f]).
list_of _functiona([£ib]).

goal :- eval(fib(3)).
% mode(fib{(g)).

% Nimeros de Fibonacci. Estrategia up
£ib{0) := 1
£ib(1) := 1
fib(N) := 1

et seq([Al &= fib(N-1), A2 &= f£ib(N-2}]) in ALl + A2,

list_of_constants([]).
list_of_constructors([]).
list_of_functicna([fib]).

goal :- eval(fib(3)}.
% Aplanamiento de listas. Estrategia gp con anotacién de modos

flatten([HIT]} := let cpar(g(H), [Al &= flatten(H}, A2 &= flatten(T)])
in append(Al, A2).

flatten({]) := [].

tlasten{X) := {X].

append([], L} := L.
appead([X|X2], L) := [X | append(Xs, L)].

list_of_constants{[nill]).
list_of_constructors{[cons]).
liat_of_functions([flatten, append]).

goal :- gen(§, L}, eval(flatten(L)).

gen(0, [1]).
goen(N, [L1,L2]) :- N1 is N - 1, gen(N1, L1).gen(N1, L2).
% mode{flatten(d)}.

% Aplanamiento de listas. Estrategia gp

tlavten((HIT]} := let cpar{g(H), (A1 &= flatten(H), A2 &= flatten(T)])}
in append(Al, A2).

tlatten((]) := [].

flatten(X) := [X].
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append{[], L) := L.
append([XiXs], L) := [X | append(Xs, L)].

list_of _constants{[nill).
list_of _conatructors(f[consl)}.
list_of _functions([flatten, append]).

goal :- gen(6, L}, eval(flatten{(L}).

gen(0, [11}.
gen(N, [L1,L2}) :- N1 is N - 1, gen{N1, L1),gen{N1i, L2).

% Aplanamiento de listas. Paralelizacién manual

flatten{[H|T]) := laet par{([Al &= flattean(H), A2 &= flatten(T)])
in append(Al, A2).

flatten([3) := [].

flatten(X) := [X].

append({], L) := L.
append([XI1Xs], L) := [X | append(Xs, L)].

list_of_constants{[nill).
list_of _conatructors([cons]).
list_of _functions([flatten, appendl).

goal :- gen{(6, L), eval(flatten(L)}).

gen(0, [1]).
gen(N, [L1,L2])) :- N1 is N - 1, gen(N1, L1),gen(N1, L2).

% Aplanamiento de listas. Estrategia mp con anotacidén de modos

flatten({{HIT]) := let cpar(i(H, T}, [Al &= flatten(H), A2 &= flatten(T)])
in append{Al, A2}.

flatten{[1) := 0.

flatten(X) := [X].

append({], L) := L.
append( [X|Xe], L) := Exll append{Xs, L)].

list_of _conatants{[nil]).
list_of_conatructors([cons]).
list_of _functiona((flatten, append]).
goal ;- gen(6, L), eval(flatten(L)})}.
gen{0, [1]).
gen(N, [L1,L2]) :- N1 is N - 1, gea(N1, L1),gen(Ni, L2).
% mode(flatten(d}}.
% Aplanamiento de listas. Eatrategia mp

flatten([HIT]) := lot c¢par(i(H, T), [A1l &= flatten(H), A2 k= flatten(T)])
in append(Ai, A2).
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flatten([1) := [].
flatten(X) := (X].

append({], L) := L.
append((X1Xs], L) := [X | append(Xs, L)].

list _of constants({nill).
list_of_constructora([cons]).
list _of functions([flatten, append]).

goal :- gen(6, L), eval(flatten(L)).

gen(0, [1]).
gen(N, [LL1,L2]) :- N1 is N - 1, gen(N1, Li),gen(Ni, L2).

% Aplanamiento de listas. Estrategia up con anotacién de modos
flatten{[HIT]) := let seq([il &= flatten(H), A2 &= flatten(T)])
in append(Al, A2).
tlatten([]} := [].
flatten(X) := [X].

append ([}, L) := L.
append((X1Xs], L) := [X | append{(Xs, L)].

list_of _constants{[nil]).

list_of_constructora(fcons]).
list_of_functions([flatten, append]).

geal :- gen(8, L), eval(flatten(L)).

gen{0, [11).

gen{N, [L1,L2]) :- N1 is N - 1, gen(N1, L1i),gen(N1, L2}.
% mode(flatten(d}).

% Aplanamiento de listas. Estrategia up
flatten{[HIT]) := append(flatten(H}, flatten(T)).
flatten([]) := (1.
flatten(X) := [X].

append((}, L) := L.
append([XIXs), L) := [X | append(Xs, L)].

list_of_constanta([nill).
liat_of_constructors([cons]}.

list_of functiona{[flatten, append]).
goal :- gen(6, L), eval(flatten(lL)).

gen(0, [11).
gen(N, [L1,L2]) :- N1 is N - 1, gen{(N1, L1),gen(N1, L2}.

% Tnversidén de listas. Versiém secuencial

gon(N) := N k=2 0 =2=> []
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# [Nlgen(N-1)].
list_of _constructors([consl),
list_of _constants{{nil}).
list_of functions{{gen]).

% Inversidén de listas. Paralelizacién manual

gen(N} := N &= 0 ==> (]
# [Nigen(N-1)].

list_of_constructors({cons]).
list_ot_constanta([nil]).
list_of _functions{[gen]).

% Funcién de Ackermann. Versidn secuencial

ack(z, X1, a(X1)) := true.
ack(s(X1), z, X2) := ack(X1, s(z), X2) => true.
ack(s(X1), a(X2), X3) := ack{a(X1), X2, X4), ack(X1l, X4, X3} => true.

list_of _constants([z])}.
list_of_constructora([s]).
list_of functions([ack]).
goal :- eval(ack(13, X, Y}).

% Torres de Hanoi. Versidn secuencial

hanoi(N,S,H,D) := N &= i ==> leaf (10%5+]D)
# node(hanoi{N-1,5,D,H), 10#S+D, hanoi{N-1,H,S,D)).

list_of_constanta{[]).
list_of_constructora{(node, leaf]).
list_of _functions([haneil).
goal :- eval(hanei(3,1,1,1}).
% Torres de Hanoi. Eatrategia gp con anotacién de modos

hanoi(N,5,H,D) := (N &= 1) =u> leaf(102S5+D)
# let par{[Al &= hanoi(¥-1,5,D,H),
A2 &= 10+84D,
A3 k= banoi(N-1,H,5,D)])
in node(Al, A2, A3).

list_of _conatantsa((J).
list_of_constructora({node, leaf]).
liat_of _functiona({hanoil}.

goal :- eval(hanoi(3,1,1,1)).

% modelhanoi(g,g.g.g)).

% Torres de Hanoi. Estrategia gp
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hanoi(N,S,H,0) := (N &= 1} ==> leaf (10+5+D)
# let if{(g(5),g(D)),
if({g(W),g(H)),
par([A4 &= hanoi(N-1,S5,D,H),
AS k= 10#5+D,
A8 &= hanoi(N-1,H,5,D)]},
par([seq([A4 &= banei(N-1,5,0,H),
A6 &= hanoi(N-1,H,5,D)1},
AS &= 103+D])},
seq([A4 B= hanoi{N-1,5,D,H),
AS &= 1025+D,
A6 &= hanoi(N-1,H,5,0)]1))
in node{A4, A5, A6).

liat_of_constants((]).
list_of_constructors{f[node, leaf]}.
list_of_functions([hanoi]).

goal :~- eval(hanoi(3,1,1,1)).
% Torres de Hanoi. Paralelizacién manual
hanoi(N,S$,H,D) := (N &= L) ==> leaf(1Qs35+D)
# let par([Al k= hanoi(N-1,S,D,H),
A2 &= 10+5+D,
A3 &= hanoi(N-1,H,5,D)])
in node{Al, A2, A3).
list_of_constants([]}.
list_of_constructors{[ncde, leaf]).
liat_of_functions([hanoi)).
goal :- eval(hanoi(3,1,1,1)).
% mode(hanoi(g.g.g.g)).
% Torres de Hanoi. Estrategia mp con anotacién de modos
hanoi{N,S,H,D)} := (N &= 1) ==> leaf (10+5+D)
# let par([4l &= hanoci(N-1,S,D,H),
A2 &= 10*35+D,
A3 &= hanoi(N-1,H.5,D)])
in node(Al, A2, A3).
liat_of_constants{[]).
liat_of_constructors{{node, leaf]).
list_of_functiona{[hanoil).
goal :- eval(banoi(3,1,1,1)).
% wode (hanoi{g.g.4.8)).
% Torres de Hanoi. Estrategia mp

hanoi(N,5,H,D) :o (N &= 1) ==> leaf{10»5+D)
¢ let if((g(S),g(D})),
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if((g(N),g(H)),
par({a4 2= hanoi(N-1,8,D,H),
AS &= 10+S+D,
A8 &= hanoi{N-1,H,S,D)1),
par{[seq([A4 B= hanoi(N-1,5,D,H),
A6 &= hanoi(¥-1,H,5,D}]),
. AS &3 10%3+D]}),
seq([A4 &= hanoi(N-1,8,D,H),
AS k= 10*S+D,
A6 &= hanoi(N-1,H,5,D)]1))
in node(A4, A5, AB).

list_of _constanta([]).
list_of _constructors{[node, leafl).
list_of _functions{[hanei]).

goal :- eval(hanei(3,1,1,1}}.
% Torres de Hanoi. Estrategia up con anotacién de modos

hanoi(N,5,H,D} := (N &= 1) ==> leaf(104+8+D)
# let par([Al &= hanoi(N-1,5,D,H),
A2 k= 10%S+D,
A3 &= hanoi{N-1.H,3.001)
in node{Al, A2, A3}.

list_of _constants([])}.
list_of _constructors([node, leaf]).
list_of functions{[hanoil).

goal :~ eval{hanei(3,1,1,1)).
% mede(hanoi(g.g.g8.£)).
% Torres de Hanoi. Estrategia up

hanoi(N,5,.H,D) := (N &= 1) ==> leaf(10*5+D}
t let seq([Al &= hanoi(N-1,5,D,H),
A2 &= 10=S+D,
A3 &= hanoi(N-1,H,S,D)])
in nede(Al, A2, A3))).

list_of _constants([]).
list_of_constructora{[node, leaf]).
list_of _functions(Thanei]).

goal :- eval(hanei(3,1,1,1)).
% Problema de las reinas. Versién secuencial

queens(3,N,Fos} := N &a 0 ==> [Pos]
# iter(S,N,Pos,1).
iter(S,N,B,¥Pos) := NPea > S ==> []
& safe(B,1,NPos)
=a> append{queena(S,N-1, [NPos|B],
itex(S,N,B,NPos+l)
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¢ itex(S,N,B,NPos+1}.
safe([},D.Q) := true.
safe({HIT],D,Q) := (H=\=Q,Q-H=\=D,H-Q=\=D) ==> safe(T,D+1,Q)
# false.
append([],L} :=1L.
append ([HIT],L) := [H|append(T,L)].

list_of_constants{[]).
list_of_conatructoers([]).
list_of_functions{[queens,iter,append])}.

goal :- eval{queens{1i,11,[])}.
% Problema de las reinas. Paralelizacién manual

queens(S,N,Pos) := N &= 0 ==> [Pos]
# iter{5,N,Pos,1).
iter(S,¥,B,NPoa) := NPoes > 8 =s> []
% safe(B,1,NPos) ==> let par{[Al &= queens{(S,N-1,[NPos|B],
A2 &= iter(S,N,B,NPos+1)])
in append(Al,A2)
# iter(S,N,B,NPos+l).
safe({1,D,Q} := true.
sate({HIT],D,Q) := (H=\=Q,Q-Ha\zD,H-Q=\=D) ==> safe(T,D+1,])
&% false.
append({],L) := L.
append ([HIT],L) := (Hiappend(T,L)].

list_of _conatants([]).
list_of _constructors([]).
list_of functions{[queens,iter,append]).

% mode(queena{g,g.g}).
goal :- eval(queena{11l,11,[]1)).

% Ordenacidén guicksort. Versiém secuencial

quicksort([1) := [J.
quicksort((X|¥s]) := append(quicksort(lsplit(X,Y¥s)),quicksort(rsplit(X,Ys)}}.
laplit(X,[Y¥,2Z]) := Y <= X ==> [Y|1lsplit(X,2}]
# lsplit(X,Z).
laplitv(X,[]) := 0.
raplit(X,[Y,Z]) := Y <= X sa> rsplit(X,2)
# [Ylrsplit(X,2)].
rapliv(X,(]) := [O.
eppend((],L) := L.
append({H|T],L) := [Hl|append(T,L)1.

list_of constant=([]).
list_of_constructors({]).

list_of_functions(f{quicksort,lsplit,rsplit,append,generate7000]).

goal :- eval{quicksort{(generate7000)),

% Ordenacidn quicksort. Paralelizacidén manual
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quicksert{[]) := [].
quicksort([X|Ys]) := let par({Al k= quicksort(laplit(X,¥s),
A2 k= quicksort(raplit(X,¥s))])
in append(Al,A2).
laplit(X,[Y,2]) := ¥ <= X ==> ([Yllaplit(X,Z)}]
# laplit(X,Z).
laplit(X, (1) := 03.
raplit(X,[Y,Z]) :=2 Y <= X ==> raplit(X,Z)
& [Yirsplit(X,2)).
rsplit(X, (1) := (0.
append([],L) := L.
append((HIT],L) := {Hlappend(T,L)].

list_of comnatanta([]}.
list_of _comstructors((]).
list_of functions{{quicksort,lsplit,raplit,append,generate7000]).

% mode(quicksert(g)).
goal :- eval(quickaort(generata70C0)})}.

% Subdrboles. Versidén secuencial

subtree(node{L, R), T) := subtres(L, T} ; z(R, T, L).
subtree(leaf(X), leaf(Y)) := X &= Y.
subtres(lsaf(X), node(L, R)} := false.

£(R, T, L) := subtree(R, T) ; T &= node(L, R).

list_of_constants([a,b,c,d]).
list_of_constructors([leaf, node]).
list_of _functiona([subtree, x]).

goal :- eval(subtres(node(
noda
leaat(a),
leaf(b)),
node(
leaf{c),
leat(d})),
node(
node{
leat(a),
leaf (b)),
node(
leat(e),
leaf(d))))).

% Subdrboles. Estrategia gp con anotacién de modos
subtree(node(L, R}, T) := or({(g(L}, g(T)), subtree(L, T), x(R, T, L)).
subtree(lea2(X), leaf(¥)) := X &= Y.
subtree (leaf(X), node{L, R)} := falae.

x{(R, T, L) := or({g(R), g(T)), subtree(h, T), T &= node(L, R)).

list_of _constants([a,b,c,dl).
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list_of_constructors([leaf, node]).
list_of_functions([subtree, x]}.

goal :- eval(subtres(node(
node(
leaf(a),
leatf (b)),
node{
leat(c),
18!‘((‘)) ) ¥
node({
node(
leat (a) '
laaf (b)) '
noda(
leat(c),
leaf (d)3)))).

% mode (subtree{d)).

% Subdrboles. Estrategia gp

subtrea({node(L, R}, T) := or({g(L), g(T)), subtree(L, T}, x(R, T, L}).

subtree{leaf(X), leaf{(Y)) :=X &= Y.
subtree(leaf(X), node{(L, R)) := false.

x(R, T, L) := oz((g(R}, g(T)), subtree(R, T), T ko node(L, R)).

list_of_conatants(f{a,b,c,d]).
list_of_constructors{[leaf, node]).
list_of_functions([subtree, z]).

goal :~ eval{subtree(node(
nodef
leaf(a),
leat(b)),
node(
. leaf(c),
lﬂlf(d)))n
node(
node(
leaf(a),
leaf(b}),
node(
18&!(5).
leaf(d))1))).

% Subarboles. Paralelizacién manual

subtree(node(L, R), T} := or(trues, subtree(L, T}, x(R, T, L)).

subtree(leaf(X), leaf(Y)) :=X &= Y,
subtree(leat(X), node(L, R)) := false.

x(R, T, L) := or{true, subtres(R, 1), T k= node(L, R)).

list_of_constanta([a,b,c,d]).
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ligt_of _constructors([leaf, nodel).
list_of_tunctions([subtree, x]).

goal :- eval(subtree({node{
node(
leaf(a),
leat (b)),
node (
leat(c),
leat(d))),
node(
nede(
leaf(a),
leaf(b)),
node(
leaf(e) 1
leat(d)}))).

% Subédrboles. Estrategia mp con anotacidén de modos

subtres(node{L, R), T) := or({g(L), g(T)), subtres(L, T), x{R, T, L)).
subtree{leat (X), leaf(Y)) := X &= Y.
subtrea(leaf(X), node(L, R)) := false.

x(R, T, L} := or((g(R), g(T)), subtree{R, T), T &= node(L, R}}.

list_of _constants([a,b,c,d]). ~
list_of _constructors([leaf, node]).
list_of _functions([subtree, x]).

goal :- eval(subtres(nodef
node (
leat(a),
leat (b)),
aode(
leaf(c),
node(
node(
leaf{a},
leaf({b})},
node(
leaf(c),
leat(d))))}.

% mode(subtrea(d)).
% Subdrboles. Estrategia mp
subtree(node{L, R), T} := oxr((g(L), g(T))., aubtres(L, T), x(R, T, L)).
subtres(leaf(X), leaf{¥)} :» X &= Y.
subtres{leaf(X), node(l, R}) := false.
x(R, T, L) := or((g{R), g(T)), subtres(R, T), T &= node(L, R)).

list_of_conatants([a,b,c,d]).
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list_of _conatructora((leaf, node]).
list_of functions{{subtrea, x]).

goal :- eval(subtree(node(
node(
leat(a},
leat (b)),
node(
leat(c),
leaf(d))),
node(
node(
leaf (a),
leat (b)),
node(
leat(c),
leat(d})))).

gen{leaf(a}, 0).

gen{node(T1, T2}, N} :- N2 is N - 1, gen(T1, N1), gen(T2, N1).
% Subdrboles. Estrategia up con anotacién de modos

subtree(node(L, R), T) := or(false, subtree(L, T), x{(R, T, L)).

subtres{leaf(X), leat(Y)) := X &= Y.
subtree({leaf (X}, node{L, R)) := falsas.

x(R, T, L) := or(false, subtree(R, T}, T E= node(L, R)).

list_of_conatanta{(a,b,c,d]).
list_of_constructors([leaf, node]).
list_of_functions{[subtree, x]).

goal :- eval(subtree{node(
node(
leat(a),
leat (b)),
node(
leatf(c),
leaf(d))),
noda(
nodef(
leat(a),
leaf(b)).
node(
leaf(c),
leaf{d})})).

% mode(subtree(d)).

% Subarboles. Estrategia up

subtree(node{L, R}, T) :=» or(false, subtree(L, T), x{R, T, L)).

subtree(leaf (X}, leaf(Y¥)) := X &= Y,
subtree(leaf (X}, node(L, R)) := false.
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x(R, T, L) := or(false, subtree{R, T), T &= noda(L, R)).

list_of _constanta([a,b,c,d]).
list_of _constructors({[leaf, nodej).
list_of _functiona([subtree, x]}.

geal :- eval(subtree(node(
node(
leat(a},
leaf(b)),
node {
leat(c),
leaf(d})),
node(
noda (
leaf{a),
lﬂif(b) ) 1
node
leaf{c),
leat(d}}})}).

% Producto vector-matriz. Versién secuencial

vmatrix (¥, [1) := (J.

vmatrix(V, [C|Cs]) := [vmul{V, C)lvmatrix(V, Cs)].
vaul([], (1) := 0.

viml([V|Vs], [CICa]} := VsC + vmul(Vs, Cs).

list_of _constants{[])}.
list_of _constructors{(]).
list_of functiona{[vmatrix, vmull).

goal :- eval{vmatrix((1,2,3], ([1,2,3], [t,2,3], (1,2,3]1)).
% Producto vector-matriz. Estrategia up con anotacién de modos

vmatrizx(V, [1) = (].
vmatrix(V, [CICs]) :=
let par{[Al &= vmul(V, C), A2 &= vmatrix(V, Cs}])
in [A11A2].
vaul([], (1) := 0.
veul{[VIVs], [CiCs}) :=
let par{[At k= VsC, A2 &= vmul(Va, Cz)])
in Al + A2,

list_of_constants([])}.
list_of _constructors([]).

list_of functions([vmatrix, vmul]).

% goal :- eval(vmatrix((1,2,3]1, [[1,2,3]1., (1,2,3], £1,2,311)).
geal :- eval(vmatrix([1,2}, ([[1,2], [1,211)).

% mode{vmatrix{g,g)).

% Producto vector-matriz. Estrategia gp
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wmatrix(¥, [1) := (J.
vmatrix(V, [CICa)) :=
let cpar{{g(V),g(C)), [Al &= vmul(V, C), A2 &> wvmatrix(V, Cs)})
in [A1]1A2]).
veul (£, (1) := 0.
vmul ({VIVva], [CiCal) :=2
let cpar{(g(V),g(C)),
[Al k= V%C, A2 &= vmul(Vs, Cs)])
in Al + A2,

list_of_constants{[]).
list_of_constructors([]}.
list_of_functions{[vmatrix, vmull).

% goal :- eval(wvmatrix([1,2,3], [[(1,2,3], (1,2,3], (1,2,3]10).
goal :- eval(vmatrix((1,2]}, ([1,2], [1,211)).

% Producto vector-matriz. Paralelizacién manual

vmatrix(V, [J) := [].
vmatrix(V, [CICa]) :=
let par([Al &= veul(V, C), A2 &= vmatrix(V, Cs)])
in [A11A2].
vmul{(1, []) := 0.
vmul ([Viva], [CICa)) :=
let par([Al &= V+C, A2 &> wmul(Vs, C3)1)
in A3 + A2.

list_of _conatants([]).
liat_of _constructers([]).
list_of _functions(([vmatrix, wvmul]).

% goal :- eval(vmatrix([1,2.3]1, ([1,2,3], [:.2,2], [1,2,3110).
goal :- eval{vmatrix((1,2J, {[1,21, [1,2]10).

% mode({vmatrix(g,g)).
% Producto vector-matriz. Estrategia mp con anotacién de modos

vmatrix(V, []) := [].
vmatrix{V, (CICal]) :=
let par([Al &= vmul(V, C)}, A2 k= vmatrix(V, Ca)]}
in [AL]A2].
voul({{], (1) := 0.
voul{[V|Vs], [CICal) :=
let par([Al &= VeC, A2 &= vmul(Va, Cs)])
in Al + A2.

list_of_constants([]).
list_of_constructers((]).

list_of functions([vmatrix, wmull).

% goal :- eval(wvmatrix([1,2,3], ([1,2,3], [1,2.3], [1,2,31])).
goal :- eval(vmatrix([1,2], ([t,2], [1,211)).

% mode(vmatrix(g.g)).
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% Producto vector-matriz. Estrategia mp

vwatrix(¥, [1} := (1.
vmatrix(V, [CICs]) :=
let cpar((g(V),i(C,Ca)), {Al &= vmul(¥, C)}, A2 &= vmatrix(V, Ca)])
in [A11A2].
vimul([1, []) := 0.
voul([V|Vs]}, [CICa]} :=
let cpar((i(Vv,Vs),i(V,Ca),i(C,Vs},i(C.Cs))},
(Al &= VoC, A2 k= vmul(Vs, Cs)])
in Al + A2,

list_of_constants{{]).
list_of _constructors((]).
list_of _functions({vmatrix, wamull).

% goal :- eval{vmatzrix{[1,2,3], [[1,2,3], [1,2,3], (1,2,3111).
% goal :- eval{vmatrix((1,2], {[1,2], [1,2]1)).
goal :- gealV, M, 10), eval(wvmatrix(V,M}).

gen(V, M, N) :- gen_v(V, N), gen m(M, V, N}.
gen_v([]l, 0).

gen_v{([(N|R], N) :- N1 isa N - 1, gen_v{(R, N1).
gen_m([]l, V. 0).

gen_n((VIR], V, N) :- N1 is N - 1, gen_m{(R, V¥, N1}.

% Producto vector-matriz. Estrategia up con anotacidén de modos

wmatrix(V, (]} :=» [].
voatrix(V, [C{Ca]) :=
let par([AL k= vmul(V, C}, A2 k= vmatrix(V, Cs)])
in [A11A2].
vmul( (], [1} := 0.
vesl([V}Vva]l,. [CICal} := -
let par([Al &= VaC, A2 &= vmul(Vs, Cs)]
in Al + A2,

list_of_constants([(]}.
list_of _constructors({J).
list_of_functions([vmatrix, vmul]).

% goal :- eval(vmatrix([1,2,3], [[1,2,3], [1,2,3], [1,2,3]1)).
goal :~ eval(wmatrix((1,2], [{1,2], (1,201)).

% mode(vmatrix(g,g)).
% Producto vector-matriz. Estrategia up

wmatriz(¥, []) := [].
voatrix(V, [CICs]) := let seq([Al &= wmul(V, C), A2 &= vmatrix(V, Ca)])
in [A1142].
wul([], {]) := 0.
viul{[V|Vs], [CICal) :» let seq{[Al &= V+C, A2 &= vmul(Vs, Cs)]) in Al + A2.

list_of_conatanta([]).
list_of_conatructora([]).



B.2. Listado de los programas de prueba 225

list_of functions{[vmatrix, wmul]).

% goal :- eval{vmatrix((1,2,3], ({1,2,3]. [1,2,3], [1,2,311)).
goal :- eval(vmatrix([1,2], [(1,2], [1.211)}.
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Apéndice C

Especificacion formal de §

En este apéndice se presenta la especificacién formal de la traduccién S,

que tiene como objetivo reemplazar las reglas que contengan funciones no

estrictas en reglas que contengan funciones no estrictas a lo sumo en la

posicién raiz. En el proceso de transformacién aparecen nuevas funciones

intermedias, cuyas reglas de definicién contienen en la parte derecha las

llamadas a funciones no estrictas, que se sustituyen en las reglas originales.
En lo que sigue:

BabelProgram es el conjunto de definiciones de funcién de un programa.
Rule es el conjunto de tuplas de reglas! de un programa.

FS" es el conjunto de simbolos de funcion aridad n para un determi-
nado programa.

F'S es el conjunto de simbolos de funcion de cualquier aridad para un
determinado programa. Es decir, FS = |J; FS.

La constructora let in (en cursiva) forma parte del lenguaje de es-
pecificacién, que no debe confundirse con la constructora let in del
metalenguaje.

Ezp es el conjunto de expresiones asociado a un programa tal como se
define en el apéndice A.

N es el conjunto de mimeros naturales.

'Es necesario dotar de un orden a las reglas de definicién de funcién para mantener
una semaniica operacional no ambigua. Por otra parte, BabelProgram = P{Rule).

227



228 C. Especificacion formal de §

progtrans:BabelProgram— BabelProgram
progirans({f; | L <1 < n,f; € FS}) ::=
functrans(fy) U ... U functrans(f,)

functrans:Rule— P(Rule) _
functrans(<ft) ... t1n =€, ..., ftm1 . tmn 1= €p >} u=
let <tey, F'y > = rootezprtrans(e;)

<tem, Fm > = rootezprirans(e,) in
{<f £1,1... 81 n 1= tey,

ftm1..-tman = teqm >} U
F,u..uF,

rootezprirans:Exp—Exp xP(Rule)
rootexprirans(e;, eg) u=
let <tey, F{ > = exprtrans(e;)
<teg, Fo > = exprtrans(es) in
<(tey, teg), FiU Fo >

rootezprirans:Exp—Exp xP(Rule)
rootezprirans{e;; e3) =
let <tey, F; > = exprtrans(e;)
<tes, F3 > = ezprtrans(eq) in
<(te;; teg), FiU Fp >

rootezprirans:Exp—Exp xP(Rule)
rootezprtrans(b — e) ==
let <tb, F; > = ezprtrans(b)
<te; Fo > = ezprtrans(e} in
<tb — te, F;U Fy >

1‘ootexprtrans:Exp—-+Exp xP(Rule)
rootezprtrans(b — e O eg) ==
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let <tb, F\ > = ezprirans(b)
<tey, Fo > = ezprtrans(e;)
<tey, F3 > = ezprirans(e;) in

<tb — te; O tey, FyU FoU F3 >

rootezprirans:Exp—Exp xP(Rule)
rootezprirans(f e| ...e,) u= %% f estricta
let <te;, F| > = ezprtrans{e;)

<ten, Fp > = ezprtrans(ey) in
<ftey...te,, FLU...UF, >

rootezprirans:Exp—Exp xP(Rule)
rootezprirans(X) =
exprtrans(X)

rootexpritrans:Exp—Exp xP(Rule)
rootezprirans{c e| ...e,) 1=
exprirans{c e; ...ey,)

ezprirans:Exp—Exp xP(Rule}
ezprtrans(X) =
<X,0>

ezprirans:Exp—Exp xP(Rule)
ezprirans(c ey ...ep) =
let <tey, F| > = ezprtrans(e;)

<ten, Fp, > = exprtrans(en) in
<ctey...tep, ) U...UF, >

exprirans:Exp—Exp xP(Rule)
exprtrans((er t1,1 ... tyn), (€2 t2;1 ...tz m)) =

229
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let £ = newfunction(n+m)
<te;, Fy > = exprtrans(e; t; | ...t n)
<tey, F; > = ezprirans{e; ta) ... tam) in
<{ft11, - stras t21, <o st2m), .
{11, otia, ton, - ootom = tey, teg} UF U Fy >

exprirans:Exp—Exp xP(Rule)
exprirans({e; ti,| ...t n); (€2 t2,1 . .- t?,m)) n=
let f = newfunction(n+m)
<tey, Fy > = ezprtrans(e; t1; ...t1 )
<teg, Fg > = exprivans(ey ty,1 ... t2m) in
<{ftii, - tins ton, - stom);
{f ti1s o otin, b2, - abam = ey tep} U F|UFp >

ezprtrans:Exp—Exp xP{Rule)
ezprirans((b t1 1 ... t1n) = {eta ... tg;m)) o=
let £ = newfunction{n+m) _
<tb, F) > = exprtrans(b t 1 ...t 5)
<te, Fo > = exprtrans{e ta; ...t2.m) in
<(f i1y - btin, tog, - - ,tglm),
{ftl‘l, coatia to, o tam = th = te} UFUFy >

ezprirans:Exp—Exp X P(Rule)
exprtrans((b tin .- tl,n) = (& ta1 . -‘t2,m) O (e2 t3,; -. .t3,m)) n=
let £ = newfunction{n+m+1)
<tb, F{ > = ezprtrans(b t; 1 ...t1,n)
<te, F2 > = exprtrans(e; ta,1 ...tam)
<teq, Fa > = ezprirans(eq ts1 ... tg,m) in
<(£t1,0, - b, 21, o t2m, t30, - tan),
P, o tin ton, . tom, tan, oot i=th — te Oteg} U
F,UFsU Fy >

newfunctionnN' — FS™™U f;
newfunction(n} ::=
f; | f; nuevo simbolo de funcién
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C.1 Esquema S*

Este esquema incluye la transformacion de las predefinidas no estrictas se-
cuenciales en predefinidas no estrictas paralelas. Sélo presentamos estos

casos, que sustituyen a los correspondientes del esquema anterior?.

rootezprirans: Exp—Exp xP(Rule)
rootezprirans(e;, e2) =
let <te,, F| > = ezprtrans(e;)
<teg, Fo > = ezprirans(e;) in
<(and x(ter, tes) te, te), F U F2 >

rootezprirans: Exp— Exp xP(Rule)
rootexprirans(e;; ez) 1=
let <te, F| > = exzprirans(e;)
<tey, Fo > = ezpriransiey) in
<{or x(teq, tes) te; teg), F\U Fo >

ezprtrans:Exp—Exp xP(Rule)
exprirons((e; ti1n - -h,n)y (e2 tay .- t?,m)) w=
let f = newfunction(n+m)
<tey, F| > = ezprirans(e, t1r ... tl,n)
<tez, F2 > = ezprirans(ez t3,1 ... to,m) in
<(f bty - ooatimy B2, - - ,tg,m),
{f t1,05 v sbiny b21, - bam = (a.nd. x(tel, tEQ) tey tez)} UFUFy >

ezprirans:Exp—Exp xP(Rule)
ezprirans((ey ti,; --.t1n); (€2 t2) .. to;m)) 5=
let f = newfunction(n+m)
<te;, F| > = exprirans(e, ITREE .t||n)
<teg, Fy > = ezprirans(e; t2| ... ta,m) in
<(f tl,l: T :tl,m t'Z,ls fee 1t2,m)1
{f ti1s oogtins b1 - sbam = (01' x(tel, tez) tey teg)} U FuUF; >

?En lo que sigue, x(e1, e2) corresponde a la conjuncién de condiciones simples de
independencia entre e, y ez. Esta funcidn se calcula con el procedimiento de trazado de
arcos entre PEUs que se describe en la definicién del CDG.
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expritrans:Exp—Exp xP(Rule)
exprirans((b ty; ...t n) = (etyy ... tom)) =
let f = newfunction{n+m)
<tb, F| > = exprtrans(b £, -- -tl,n)
<te, Fy > = exprtrans{e tg; ... tam) in
<{ftin, .- otin t2,0, - otem),
{f t1, -otns t20 - tom 1= {gf x(tb, te) tb te) U FUF,y >



Apéndice D

Especificacion de la maquina
abstracta paralela

En este apéndice se presenta la especificacion de las operaciones relacionadas
con la explotacién de paralelismo de la mdquina abstracta paralela.

Se ha elegido un estilo de presentacién imperativo en lugar del estilo
funcional mds habitual, que adolece de claridad de presentacién debido a su
expresion tan compacta, en la que es necesaria la transmisién de parimetros
que no se modifican o consultan.

Comenzamos describiendo el lenguaje de especificaciéon que utilizamos
para presentar a continuacién la especificacion de las operaciones relaciona-
das con la explotacién de paralelismo.

D.1 El lenguaje de especificacién

El lenguaje de especificacién incorpora los siguientes criterios:

¢ La indentacién determina las lineas que pertenecen a un cuerpo deter-
minado, en lugar de utilizar los delimitadores del tipo begin-end.

s El condicional se expresa en la forma usual (if-then).

e Se asume que las operaciones se ejecutan de forma secuencial, aungue
también se aplica la ejecucién paralela.

e Se utilizan las asignaciones secuenciales () y comparaciones primiti-
vas (e.g. =, <, etc).
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D. Especificacidn de la mdquina abstracta paralela

El acceso a componentes de estructuras o a elementos de arrays se
denota respectivamente con “.” y “[]”.

Los paréntesis agrupan argumentos en llamadas a funciones o procedi-
mientos (e.g., kill(pf, 1, pf. #slots)) y se usan también para referenciar
objetos (e.g., (itm.fpf). #slots referencia el contenido del campo #slots
en el marcador de paralelismo anotado en el campo fpf del marcador
de evaluacién remota actual, el cual estd referenciado por el registro
itm).

Se admiten efectos colaterales. i.e., sincronizacién y gestion de regiones
criticas.

La especificacién reine descripciones precisas con otras inforrnales,
que se distinguen respectivamente con los signos + y o. Con esta dis-
tincién nos centramos en los puntos mas importantes y mejoramos la
comprensién de los algoritmos mostrados. En particular, se omiten las
especificaciones que no son relevantes para la presentacién del compor-
tamiento paralelo y que se pueden consultar en articulos o informes
técnicos, o que se especifican de una forma mecdnica sencilla (e.g.,
continue with forward running mode).

Cada fragmento de la especificacién tiene una descripcién, rodeado
por un rectangulo, y su nombre formal, en cursiva.

D.2 Operaciones relacionadas con la explotacién

de paralelismo

Utilizamos los siguientes identificadores para denotar los punteros a las es-
tructuras de datos:

pf Marcador activo de paralelismo. Denota el marcador de parale-
lismo al que pertenece la expresion paralela actual. En general no se
corresponde con el dltimo marcador de paralelismo en la pila.

itm: Marcador de evaluacién remota en la cima de la pila.
{tm: Marcador de evaluacién local en la cima de la pila-
wm: Marcador de reunién en la cima de la pila.

b: Punto de eleccién en la cima de la pila.
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Ademads de estos punteros, utilizamos los punteros usuales h (cima del grafo),
t (cima del ¢rail), e (1iltimo entorno en la pila) y d (cima de la pila de datos).

Asociamos a cada trabajador varios campos para el control de paralelis-
mo;

e #kill: Contiene el nimero de marcadores de evaluacién remota que
se deben eliminar.

e #ack: Contiene el niimero de mensajes de reconocimiento en respuesta
a notificaciones de descarte. Es necesario para la sincronizacion entre
el trabajador local vy el remoto.

Estos campos, junto a lock en cada marcador de paralelismo se acceden en
exclusiéon mutua.

A continuacién se presenta la especificacion correspondiente a cada una
de las operaciones relacionadas con la explotacion de paralelismo.

D.2.1 Consecuencia calculada con éxito

En este apartado se presenta la especificacién de la consecuencia de la e-
valuacién de una expresién paralela calculada por un trabajador local o
remoto, que se compone de los siguientes pasos:

e El procedimiento presentado comienza por la consulta del campo kil
para comprobar si el computo actual tiene vigencia. Si hay alguna no-
tificacidn de descarte, el procedimiento de descarte (kill) se activa. En
caso contrario, el resultado se actualiza en el registro correspondiente,
que se conoce por el campo slot# en el marcador de evaluacién remota
o marcador de evaluacién local superior segin sea el caso.

o Si hay algin punto de eleccién almacenado después del marcador co-
rrespodiente, entonces el puntero b es mayor que el puntero {tm para
una expresion evaluada localmente, o mayor que el puntero itm pa-
ra una expresién evaluada por un trabajador remoto. En este caso
el campo stale se actualiza con alt, porque se puede encontrar otra
solucién para el cdmputo actual, en caso contrario se actualiza con
noglt.

e El campo definitory se actualiza con true si el resultado calculado es
un argumento definitorio y en caso contrario con false.
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o Si se ha calculado un valor definitorio, las expresiones paralelas a su
derecha se descartan y se espera su mensaje de reconocimiento.

e Si todas las expresiones a su izquierda se han calculado, el marcador
de paralelismo activo se puede cerrar con un marcador de reunién y
reanudar el computo hacia adelante.

» 5i el cémputo actual no proporciona un resultado definitorio, pero es el
uitimo resultado por calcular a la izquierda de un resultado definitorio,
el marcador de paralelismo también se cierra.

e Siel traba.jadof local ha calculade un resultado definitorio pero no
todas las expresiones a la izquierda se han calculado, entonces debe
permanecer a la espera.

No hay mas tareas que se puedan ejecutar localmente debido a la estra-
tegia de busqueda de trabajo que se ha empleado (véase su descripcién en
un apartado posterior).

Iisgeciﬁca.cién de respuesta computada por un trabajador lOca.ll
locally computed successful oulcome

+ Wait until one of the following holds
+ #kill > 0
+ the parcall frame can be accessed
+ If the first case holds then
+ turn to kill running mode
+ else
+ lock parcall frame :
+ pf.slot{ltm.slot#].result + (top of the data stack)
+ pf.slot{ltm.slot#].state « if(b > ltm, alt, noalt)
+ If definitory(pf.function, (top of data stack))
or pf.#slots = ltm.slot# then
+ pislot{ltm.slot#].definitory ¢« true
+ kill(pf, 1+1tm.slot#, pf.#slots)
+ wait
+ If all the tasks to the left of ltm.slot#
have state € {alt, noalt} then
+ push a wait marker
+ pf.bm « outside
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+ ltm - pfltm

+ pf + pf.ipf

+ unlock parcall frame

o continue with forward running mode

+ else
+ unlock parcall frame
+ get idle
+ else

+ pislot{ltm.slot#].definitory « false
+ If exists a definitory task ¢4 to the right of ltm.slot#
so that the tasks ltm.slot# + 1 ...¢5- 1
have been computed then
+ kill(pf, ¢4 + 1, pf.#slots)
+ wait
+ push a wait marker
+ pf.bm « outside
+ ltm « pf.ltm
+ pf + pf.ipf
+ unlock parcall frame
o continue with forward running mode
+ else
+ look for local work

|E3peciﬁca.cién de respuesta computada por un trabajador remoto
remotely computed successful outcome

+ Wait until one of the following holds
+ #kill > 0
+ the parcall frame can be accessed
+ If the first case holds then
+ turn to kill running mode
+ else
+ lock father parcall frame itm.fpf
+ (itm.fpf).slot[itm.slot#].result « (top of the data stack)
+ (itm.fpf).slot[itm.slot #].state « if(b > itm, alt, noalt)
+ If definitory{(itm.fpf).function, (top of data stack))
or (itm.fpf}.#slots = itm.slot# then
+ (itm.fpf) slotfitm.slot#].definitory « true
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+ kill(itm.fpf, 1+itm.slot#, (itm.fpf).#slots)
+ wait
+ If all the tasks to the left of itm.slot#
have state € {alt, noalt} then
+ push (top of the data stack) onto father’s data stack
+ push a wait marker onto father’s run-time stack
+ (itm.fpf).bm + outside
+ wait
+ (itm.procid).ltm + (itm.fpf).ltm
+ (itm.procid).pf « (itm.fpf).fpf
+ unlock father parcall frame itm.fpf
o continue with forward running mode at father processor
+ look for work ‘
+ else
+ unlock father parcall frame itm.fpf
+ look for work
+ else
+ (itm.fpf).slot[itm.slot##].definitory « false
+ If exists a definitory task t; to the right of itm.slot#
so that the tasks itm.slot# + 1 ...¢; -1
have been computed then ‘
+ kill(itm.fpf, t5 + 1, {itm.fpf).#slots)
+ wait
+ push a wait marker onto father’s run-time stack
+ (itm.fpf).bm + outside
+ (itm.procid).ltm + (itm.fpf).ltm
+ (itm.procid).pf « ((itm.procid).pf).fpf
+ unlock father parcall frame itm.fpf
o continue with forward running mode
at father processor
+ else
+ unlock father parcall frame itm.fpf
+ look for work

D.2.2 Fallo

En este apartado presentamos las especificaciones correspondientes a la o-
peracién de fallo, comenzando por el control que determina, el estado en
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el que sucede el fallo y continuando con la deseripcién de cada una de las
operaciones posibles de fallo.

El estado de computo se determina realizando {a siguiente serie ordenada
de consuitas:

e Si el iltimo punto de eleccién estd por debajo (es anterior) del dltimo
marcador de evaluacion remota, significa que no hay més alternativas
para el cémputo actual en la pila. Esto implica que el fallo se debe
notificar al trabajador remoto correspondiente.

¢ Si el 1iltimo punto de eleccién estd por debajo del iltimo marcador de
evaluacién local, entonces el fallo corresponde a una expresién calcu-
lada localmente por lo que el fallo afecta al trabajador local.

e Si el 1ltimo punto de eleccién estd por debajo del tiltimo marcador
de reunion, entonces se buscan alternativas en el Gltimo marcador de
paralelismo {no activo), que se encuentra en estado outside.

|Especiﬁcacic')n del control de fallo
fatlure

+ Case
b < itm:
+ remote failure
b < ltm:
+ local failure
b < wm:
+ outside failure |
otherwise:
+ sequential failure

Los fallos local y remoto pueden ocurrir en los estados inside y outside del
marcador de paralelismo, distincién de casos que se muestra en los siguientes
fragmentos.

IESQeciﬁca,cién de fallo local
local failure

+ If (itm.procid).(itm.fpf).bm = inside then
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+ remote inside failure
+ else
+ remote outside failure

Especificacion de fallo remoto
remaote failure

+ If procid.bm = inside then
+ local inside failure

+ else
+ local outside failure

Cuando el fallo ocurre en estado inside, después de la verificacién usual
de las notificaciones de descarte, el campo state en el correspondiente re-
gistro se actualiza con el valor failed. Después se descartan las restantes
expresiones cuya evaluacion haya comenzado y se espera a los mensajes de
reconocimiento.

Si el fallo se refiere a un computo remoto, entonces se recupera el esta-
do del trabajador actual del marcador de evaluacién remota superior y se
comienza la bisqueda de nuevo trabajo.

Si el fallo se refiere a un cémputo local, entonces se comienza el cémputo
(secuencial) hacia atrés si se han calculado todas las expresiones a la izquier-
da con resultados no definitorios.

En caso contrario, el trabajador queda en estado de espera puesto que
no es 1itil evaluar mas expresiones locales.

Nétese que cuando llega una notificacién de descarte al trabajador re-
moto que ha calculado fallo, los efectos de la operacion de descarte son los
mismos que los efectos del fallo calculado, por lo que lo Gnico que resta es
decrementar el mimero de notificaciones de descarte, decrementar el campo
de reconocimiento #ack del trabajador padre y restaurar el puntero itm. La
misma situacién ocurre en el fallo remoto en estado outside.

|Especiﬁcacién de fallo local en modo inside
local inside failure

+ Wait until one of the following holds
+ #kill > 0
+ the parcall frame can be accessed
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+ If the first case holds then
+ turn to kill running mode
+ else
+ lock parcall frame
+ pislot[ltm.slot#].state « failed
+ If all the tasks to the left of ltm.slot# have been computed then
+ kill(pf, 1, pf.#slots)
+ wait
+ turn to backward running mode
+ else
+ kill{pf, ltm.slot# + 1, pf.#slots)
+ wait
+ unlock parcall frame
+ get idle

|Especiﬁcacién de fallo remoto en estado inside
remote mside fatlure

+ Wait until one of the following holds
+ #kill > 0
+ the parcall frame can be accessed
+ If the first case holds then
+ (itm.fpf).slot[itm.slot#].state « killed
+ #kill « #kill- 1
+ (itm.procid).#ack + (itm.procid).#ack - 1
+ restore state itm
-+ kill
+ else
+ lock father parcall frame (itm.fpf)
+ (itm.fpf) slotfitm.slot#].state ¢ failed .
-+ If all the tasks to the left of itm.slot# have been computed then
+ kill(itm.fpf, 1, (itm.fpf).#slots)
+ wait
+ turn father to backward running mode
+ else
+ (itm.fpf).slot[itm.slot#).state + killed
+ kill(itm. fpf, itm.slot# + 1, (itm.fpf).#slots)
4+ wait ‘



242 D. Especificacion de lo mdqguina abstracta paralela

+ unlock father parcall frame (itm.fpf)
+ restore state itm
+ look for work

Cuando el fallo afecta a un marcador de paralelismo en estado outside se
pide una nueva alternativa a una expresién adecuada {calculada y anotada
con alternativas pendientes). Esta expresién es la que se encuentra mas a
la derecha y con alternativas pendientes tal que no haya expresiones con
resultado definitorio a su izquierda.

Si no se encuentra una expresidn con tales caracteristicas, se ejecuta el
procedimiento de descarte sobre todas las expresiones. Después se espera
hasta que se reciba el reconocimiento de los procedimientos de descarte.
Si la expresion se ha caleulado localmente, se efectida la operacién de fallo
local (secuencial). En otro caso, se pide una nueva alternativa al trabajador
remoto.

Cuando este trabajador proporciona el nuevo resultado pueden ocurrir
tres casos:

s Elresultado es fallo. En este caso, el procedimiento local outside failure
se aplica recursivamente.

e El resultado es un valor definitorio. Esto corresponde al cierre del
marcador de paralelismo y la continuacién del computo hacia adelante.

o El resultado no es definitorio. El cdmputo hacia adelante continda en
este caso.

En la biisqueda de una expresién adecuada para conseguir una nueva
alternativa pueden ocurrir dos situaciones:

¢ No se encuentra ninguna expresién adecuada. Esto implica que todas
las expresiones se deben descartar. Las tareas que se han caleulado en
trabajadores remotos se anotan en el campo state como killed. Al resto
se le envia la notificacién de descarte y se realiza una espera hasta el
reconocimiento de la notificacion.

e Se encuentra una expresién adecuada. En este caso se pide una alter-
nativa a la expresion en cuestién y, si ha sido caleulada por el mismeo
trabajador remoto, éste cambia a cdmputo hacia atrds. En caso con-
trario continida con bisqueda de trabajo.
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lEsDeciﬁcacién de fallo local en modo outside!
local outside fatlure

+ pf + wm.pf
+ Wait until one of the following holds
+ #kill > 0
+ the parcall frame can be accessed
+ If the first case holds then
+ turn to kill running maode
+ else
+ lock parcall frame
+ tq + leftmost definitory task(pf, pf.#slots)
+ t4 + rightmost alternative task(pf, ¢4)
+ If £, = 0 then
+ kill(pf, t, + 1, pf.#slots)
+ wm <— pf.wm
+ wait
+ turn to backward running mode
+ else
+ kill(pf, t, + 1, pf.#tslots)
+ If ¢, was locally computed then
+ wm + pfwm
+ wait
+ turn to backward running mode
+ else
+ pislot{ts].state « running
+ pf.slot[t,].procid.redo + on
+ wait
+ Wait until pf.slot[t,].state # running
+ If pf.slot[t,).state = failed then
+ local outside failure
+ else
+ If definitory (pf.function, pf.slot[t,].result) then
+ push a wait marker
+ pf.bm <+ outside
+ ltm + pfltm
+ pf + pl.ipf
+ unlock parcall frame
o continue with forward running mode
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+ else
o continue with forward running mode

|Especiﬁcacién de fallo remoto en modo outsidtﬂ
remote outside failure

+ Wait until one of the following holds

+ #kill > 0
+ the parcall frame can be accessed

+ If the first case holds then

+ else

+ (itm.fpf).slot[itm.slot#].state + killed

+ #kill « #kill - 1

+ (itm.procid).#ack + (itm.procid).#ack - 1
+ restore state itm

+ kill

+ lock father parcall frame (itm.fpf)
+ (itm.fpf).slot[itm.slot#].state + failed
+ t4 + leftmost definitory task(itm.fpf, itm.slot# - 1)
+ to + rightmost alternative task(itm.fpf, £4)
+ If t, = 0 then
+ (itm.fpf).slotfitm.slot#].state « killed
+ kill{itm.fpf, 1, (itm.fpf).#slots)
+ wait
+ unlock father parcall frame itm.fpf
+ turn father to backward running mode
~+ restore state itm
+ look for work
+ else
+ (itm.fpf).slot[itm.slot#].state « running
+ kill(itm.fpf, £, + 1, (itm.fpf).#slots)
+ (itm.fpf).slot[t,].procid.redo + on
o wait
+ unlock father parcall frame itm.fpf
+ restore state itm
+ If (itm.fpf).slot[t,].procid = local procid then
+ turn to backward running mode
+ else
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+ look for work

Finalmente, se presenta una especificacién tipica de fallo secuencial, en
la que se distinguen dos casos:

s No hay puntos de eleccién pendientes (el puntero b referencia a la
direccién bottom). Por lo tanto, se produce fallo general.

¢ Hay al menos un punto de elecciéon pendiente (b > bottom). Se procede
a la recuperacién del estado del trabajador en ese punto mediante
la restauracidn del grafo, de la pila de datos, del tra# y de la piia,
desvinculando las variables anotadas en el trail.

[E‘.peciﬁcacién del fallo secuenciaﬂ
sequential fatlure

+ If b = bottom then
o notify about the general failure computed
+ else
+ h+ bh
+d+bd
+ unwind(b.t)
+t+ bt '
+b+bb '

D.2.3 Procedimiento de descarte (kill)

El primer fragmento de la especificacidn relacionado con el procedimiento
de descarte es el que define el cambio al modo de descarte (kill). Se corres-
ponde a la situacién en que un trabajador remoto solicita el procedimiento
de descarte a otro. Mediante este procedimiento, el trabajador cambia su
estado a kill alterando el contenido del campo rm (running mode - modo
de ejecucion). Después se realizan tantos procedimientos de descarte sobre
marcadores de evaluacion remota como indica el campo #kill Las varia-
bles anotadas en el trail se desvinculan y se espera el reconocimiento de los
procedimientos de descarte remoto. Cuando han finalizado todos los proce-
dimientos de descarte se envia notificacion al trabajador que corresponde al
lltimo marcador de evaluacién remota. Finalmente, se recupera el estado
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del trabajador previo al marcador de evaluacién remota y se empieza una
nueva biisqueda de trabajo.

Notese que el procedimiento de descarte es una aceidn paralela. De
hecho, la notificacién de kill a un conjunto de expresiones de un marcador
de paralelismo representa un punto de activacién de paralelismo. El punto
de reunién se alcanza cuando se ha recibido la notificacién de reconocimiento
de cada una de las expresiones.

Especificacién del procedimiento de descarte
k!

+ rm + kill
+ While #kill > 0
+ While pf > itm
+ kill(pf, 1, pf.#slots)
+ pf « pf.ipf
+ itm « itm.itm
+ #kill « #kill- 1
+ unwind(itm.t)
+ Repeat
+ until #ack =0
+ (itm.procid).#ack + (itm.procid).#ack - 1
+ restore state itm
+ rm + looking
+ look for work

La notificacién de descarte consiste en primer lugar en el envio de las
notificaciones a trabajadores remotos, seguido de la gjecucién del procedi-
miento de descarte en las expresiones locales, anticipando asi el miximo
trabajo posible.

LEspeciﬁca.cién del envio de notificaciones de desca,rte!
kill(p, i, j)

+ kill remote(p, i, j)
+ kill local(p, i, j)
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El siguiente fragmento muestra la especificacién del envio de un grupo de
notificaciones de descarte correspondientes a las expresiones de un marca-
dor de paralelismo p evaluadas en trabajadores remotos, desde la expresién
i-ésima a la j-ésima. Las expresiones susceptibles de recibir tal notificacién
(mediante el incremento del campo #kill) son las que ya han sido evaluadas
(state € {alt,noalt}) o que se estdn evaluando (state = running). Para
mantener la sincronizacion necesaria, se incrementa el mimero de notifica-
ciones de reconocimiento esperadas.

IEspeciﬁca.cién de envio de notificaciones a trabajadores remotosl
kill remote(p, 1, j)

+ Fors=1ito]
+ If p.slot[s].state € {running, alt, noalt}
and p.slot[s[.procid # local procid then
+ (p.slotfs].procid).#kill +- (p.slot[s].procid).#kill + 1
+ #fack + Fack + 1

A continuacién se presenta el fragmento correspondiente a las notifica-
ciones de descarte locales.

La primera notificacién de descarte corresponde al marcador de evalua-
cién local superior. En este caso, en lugar de restaurar el estado de cada
punto de eleccién como en el caso secuencial, basta con restaurar el estado
almacenado en el marcador de evaluacién local. Se utiliza el flag kill para
indicar cudndo se esta ejecutando una operacién de kill local y asegurar que
la operacién afecta sélo al marcador de evaluacién local superior. Con ksl
local slots(p, 1, j, 1) se produce el procedimiento de descarte sobre las expre-
siones i-ésima a j-ésima del marcador de paralelismo p, donde { representa
la expresién mas a la derecha que ha sido descartada.

Si no se descarta ninguna expresién local, no se restaura el estado puesto
que las expresiones involucradas se han evaluado en trabajadores remotos.

ﬁE)Speciﬁcacién del envio local de notificaciones
kill local(p, 1, j)

+ If kill = on then
+ kill local slots{p, i, j, 1)
+ else
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+ kill < on

+ kill local slots(p, 1, j, 1)

4+ Ifl1>1and!l < top then
+ unwind((p-slot[lj.xtm).t)
+ restore state ltm (p.slot[l].xtm)
+pf+p

+ wait

+ kill « off

Finalmente, presentamos el fragmento kil local slots. Se ejecuta un pro-
cedimiento de descarte para cada hijo de la expresién correspondiente que
haya creado al menos un marcador de paralelismo. Con este procedimiento
se calcula la tarea mds a la derecha que se ha descartado.

Especificacién de kill de expresiones locales
kill local slots(p, i, j)

+ 1« top
+ For s = j downto i
+ If p.slot[s].state € {running, alt, noalt} and p.slot[s].procid = local procid then
+1l¢s
+ If (p.slot]s].xtm).spf # bottom then
+ kill({p.slot[s].xtm).spf, 1, (p.slot[s].xtm).spf.#slots)

D.2.4 Planificacién de trabajo

En el procedimiento de planificacién de trabajo distinguimos tres casos.

El primero corresponde a un trabajador local que busca trabajo. La
estrategia en este caso es bastante simple: el procesador local busca de
izquierda a derecha en su marcador de paralelismo activo expresiones pre-
paradas {ready). Sino se encuentra trabajo, el trabajador espera hasta que
terminen las expresiones remotas.

| Especificacién de la brisqueda local de trabajo
took for local work

+ tg ¢ leftmost definitory task
+ For i = ltmslot# + 1 to tg- 1
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+ If pf.slot(i}.state = ready then
+ push a local task marker
+ ic + pfslot(ij.code
+ pf.slot[i].xtm « ltm
+ pfslot[i].procid - local process identifier
+ pf.slot[i].state + running
+ unlock parcall frame
o turn to forward computation

El segundo caso se refiere a trabajadores gue buscan trabajo y no han
efectuado previamente ninguno. Son trabajadores con pilas vacias que em-
piezan la bisqueda en el trabajador seminal. El procedimiento se basa en
buscar trabajo a partir del primer marcador de paralelismo que se haya crea-
do en el trabajador seminal {este marcador de paralelismo est4 anotado en
el campo bopf).

Finalmente, el tercer caso corresponde a un trabajador que ha evaluado
alguna expresién remota. En este caso se busca trabajo a partir de la ex-
presion a la derecha de la ultima expresién remota evaluada (se identifica a
partir del 1iltimo marcador de evaluacién remotal.

Estos dos ltimos casos se encuentran descritos en el siguiente fragmento.

Especificacion del procedimiento de bilisqueda de tra,bajol
look for work

+ If e = bottom then
+ Repeat
+ If 1.bopf # bottom then
+ look for work(1, bopf, 1)
+ else
look for work(itm.procid, itm.fpf, itm.slot# + 1)

La especificacion previa hace uso del paso general de bisqueda de trabajo
que se presenta a continuacién. El procedimiento consiste en buscar una
expresion disponible de izquierda a derecha a partir de la expresién que se
proporciona y hasta la expresiéon definitoria mas a la izquierda si existe, o
hasta la expresion més a la derecha en caso contrario. Sien la exploracién del
marcador de paralelismo se encuentra una expresion ready, se elige para su
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evaluacién. Sise encuentra una expresion running se explora recursivamente
su marcador de paralelismo descendiente si lo hay.

El procedimiento comienza por la consulta del campo #kill Si hay
notificaciones de descarte se ejecuta el procedimiento de descarte, en caso
contrario se bloquea el marcador de paralelismo y se comienza la bisqueda.

IESpeciﬁcacién del procedimiento de biisqueda de trabai(ﬂ

look for work(id, pf, slot) !

+ While #kill = 0 and pf # bottom
+ Wait until one of the following holds

+ #kill > 0
+ the parcall frame can be accessed

+ If the first case holds then

+ else

+ turn to kill running mode

+ lock parcall frame pf
+ tg < leftmost definitory task for id, pf
+ For i =slot tof;-1
+ If pfslot[i].state = ready then
+ push an input task marker for slot i
+ e+ ide
+ ic « pf.slot[i].code
+ pfslot[i].xtm + itm
+ pfslot(i].procid + local proc id
+ pfslot[i].state < running
+ unlock parcall frame pf
o turn to forward computation
+ If pf.slot[i].state = running then
+ vpf « (slot[i].xtm).spf
+ vid + if{id # local proc id,
{slotli].xtm).procid,
local proc id)
+ If vpf # pf then
+ unlock parcall frame pf
+ look for work(vid, vpf, 1)
+ unlock parcall frame pf

!Este procedimiento, como el de la vida real, no asegura que la busqueda tenga éxito.
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D.2.5 Operaciones misceldaneas

Para finalizar la especificacién, ofrecemos varias operaciones que se han re-
ferenciado en los fragmentos anteriores.

La especificacién de los cambios de estado del trabajador se presenta a
continuacién.

Especificacién del cambio de estado a cédmputo hacia adelante
turn to forward running mode

+ rm + forward
+ narrowing

Iﬁ ecificacién del cambio de estado a computo hacia atris
turn to backward running mode

+ rm + backward

+ failure
Especificacion de! cambio de estado a kil
turn to kill running mode
+ rm « kill
+ kill
Especificacién del cambio de estado a espera
turn to idle running mode
+ rm + idle
+ idie

A continuacién describimos la especificacién correspondiente a los suce-
808 que pueden ocurrir en estado de inactividad.

Especificacién del estado de inactividad
wiie
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+ Repeat
+ Case
#kill > 0:
+ kili
redo = on:
+ failure

rm = forward:
© narrowing
rm = backward:
+ failure

-+ until true

La operacidn de espera que se especifica a continuacién consiste en con-
sultar el campo #eck hasta que alcanza el valor (), que se corresponde a que
ninguna notificacién de reconocimiento queda pendiente.

|Especiﬁcacién de la espera por notificaciones de reconocimiento
watt

+ Repeat
+ until #ack =0

La funcién que calcula 8i una posicién de argumento es definitoria se
especifica como sigue.

IEspeciﬁcacién de la funcion deﬁnitorial
definitory(function, value)

+ Case
function = conjunction:
+ return value = false
function = disjunction:
+ return value = true
otherwise:
+ return false

Finalmente, presentamos las especificaciones de las operaciones relacio-
nadas con la recuperacién del estado.
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Especificacién de la restauracién de estado a partir de un LTM
restore state itm(ltm)

+ t « ltm.t
+h+ ltmh
+ b+ ltm.b
+ d + ltmd
+ e « ltme
+ lbm + ltm.ltm

Especificacion de la restauracion de estado a partir de un ITM
restore state wm(itm)

+ t + itm.t

+ h + itm.h

+ b + itm.b

+ d « itm.d

+ e + itm.e

+ pf + itm.pf

+ ltm + itm.ltm
+ wm + itm.wm
+ itm « itm.itm

La especificacién de la desvinculacién de variables del ¢rail se produce
de la manera habitual como recoge la siguiente especificacion:

|Especiﬁcaci(‘)n de la desvinculacién de variables del tmil—|
unwind(a)

+fori=atot
+4 (trail.i) « (trail.i)
+t+a
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