
Sistemade identificación y explotaciónde
paralelismo

en
programaslógico-funcionales

q~qqq~¡
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE

Memoria que presentapara optar al grado de
Doctor en CienciasFísicas

FernandoSáenzPérez

Dirigida por el profesor

JoséJ. Ruz Ortiz

Departamentode Informáticay Automática
Facultadde CienciasFísicas

UniversidadComplutensede Madrid

Septiembre1996



u
u
u
U A mifamiUa...

u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u



Agradecimientos

Muchasvecesme detengoapensarlo afortunadoque soy con las personas
queme rodeany queme ayudanen muchossentidosacumplir tareascomo
ésta,unatesisfruto de variosañosde trabajo. No puedopor menosnombrar
en primer lugar a Pepe,que ha sido con su esfuerzo, apoyo y continuos
consejosmi guíadurantetodo estetiempo. Fue a causade él por lo que
decidíabandonarun puestofijo en la televisiónpúblicay dar un giro a ini
vidaparadedicarmealentornoacadémico,de lo cual estoyseguroquejamás
me arrepentiré.Reconozcoy apreciosinceramentesuvaliosa influencia,de
la queesperoquedeconstanciaen estetrabajo.

La colaboraciónconel Lehrstuhlfúr Informatik II empezósimplemente
como tal, pero acabódejandoen Alemania muchosamigosque hanhecho
con su ayudaprosperarmi trabajoy hacermesentir allí como en mi propia
casa.Hablo por ejemplode Klaus, queme ayudómuchoy me trató como
aun amigomás, y desu mujerRosalía(unamadrileñaencantadora)de los
cualesguardoel másgrato recuerdo. Tambiénde HerbertKuchen,queme
acogió en su casacon su familia cuandono pudedisponerde alojamiento
y me dio aconocerAlemania. Sé quedebíser una cargapara Rita Loo-
gen cuando,en plenapreparaciónde su habilitación,me recibió, atendióy
dispusotodo lo necesarioparaquepudieseinstalarmey empezara trabajar
en el instituto. Y cómo no recordara mis amigosStephan,Werner y la
revoltosaKatia, compañerosde trabajoen el institutoy de encuentrosen la
ciudad: los partidosde tenis,los pubs, las comidas,los viajes Recuer-
do el agradableambienteque se respirabaen el instituto, con las continuas
celebracionespor aniversarios,bodasy los másperegrinosmotivos. Agra-
dezco,en suma,la hospitalidadque me brindarontodosy cadauno de los
miembrosdel instituto deAquisgránduranteelmedioañoquedisfrutéjunto
a ellos. Pero no sólo a ellos, sino a toda la gentequeconocí en Alemania
y me ayudócuandotuve problemas.Por cierto, quiero poner unapica en
Flandespararomperel tópico de la frialdad alemana,no es como la pintan.

vii



viii

Aquí en Madrid, mis amigoslos politécnicoshanestadosoportándome
por todasmis dudasacercade su trabajo, facilitándomecontinuamenteel
andaren el mundohorrible de las estacionesde trabajo. Me refiero aPa-
co, con el que he mantenidomuchascharlasinspiradorasy con el que he
compartido muchasdiversiones, Tambiéna María, queme ha ayudadoa
comprendertemasclavesy ha sufrido la lecturade algúú papelquele pasé.
Y tambiéna Manuel, lástimaquedispongasiemprede tan poco tiempo. ]En generalme refiero al grupo CLIP, siempredispuestoa algún cine y a
echarmeun cable.

Creo que si Mario no nos hubiesedado la ¿ata con Babel, ahoraesta
tesisestaríahablandode otra cosatotalmentediferente,por lo cual quiero
dejarconstanciano sólo de su influenciaen este trabajo,sino tambiénpor
el ánimo que inspira haciala investigacióndivertida.

Lourdes me ha estado aclarandocon su trabajo las consultasque le
hacíavía Internet acerca de su sistemaparalelo. Aquí Antonio también
tiene un sitio especial,con sucapacidadparaencontrarmis múltiple fallos
en el uso escrito del inglés. Y parael inglés hablado,las pacientesAna y
Marisaestuvieronsoportandoalgunasde las peroratasquehabíaquesoltar
en los congresosinternacionalespara limar mi pronunciación. Agradezco
tambiéna Kike susinceridadcuandome hacia ver quela estructurade un
artículono teníani pies ni cabezay los ratos agradablesquehemospasado
juntos en empresasemocionantes.Y cómo no hablarde Boni, adalid de
causasperdidas,siemprepreocupadopor nosotros(con sucargasarcástica
e irónica), los pobresbecariosy desvalidos.

Aunquedeboreconocerque se debetenervocaciónparadedicarsea la
labor investigadoraen España,no debopor menosagradecerlaoportunidad
quebrindaelMEO atravésdesusbecasparala formaciónde investigadores.

J
Sin embargo,aquienesmásdeboesamispadres,porquemehanapoyado

e incéntivadoahacermi caminodurantetodosestosaños.

Esperoque estetrabajo sirva como unapequeñay sinceramuestrade

J

u



lx

mi agradecimientoa todosellos.

FernandoSáenzPérez
Facultadde CienciasFísicas,UCM’
Madrid, 23:45 del 24 Juniode 1995

tSÍ ya séquees Sábado,un poco tardey quedeberíairme ala camao dejuerga,pero

estotambiénes divertido. Por cierto, creo quehe olvidado agradecera Carolinaque, sin
su aportación,estatesis quizásse hubieseterminadoantes.



x

J
J
J
J

J

a
a
a
a
a
a
a
a
a



Contenido

Prólogo xviii
Resumendel trabajo XIX

Organizacióndel trabajo xx

1 Introducción 1
1.1 Lenguajesde programacióndeclarativa 1

1.1.1 La programaciónfuncional 2
1.1.2 La programaciónlógica 6
1.1.3 La integraciónde la programaciónlógica y la progra-

maciónfuncional 10
1.2 Paralelismoen lenguajesdeclarativos 13

1.2.1 Paralelismoconjuntivo 15
1.3 Implementacionesde lenguajeslógico-funcionales 17
1.4 Mejora de rendimiento 19
1.5 Propósitodel trabajo 19
Sumario 21

1Identificación de paralelismo 23

2 Paralelizaciónde Babel 25
2.1 Paralelismoconjuntivo independienteen Babel 25

2.1.1 Modelo de evaluaciónparalela 27
2.1.2 Expresiónde dependencias:el gratode dependencias

condicionales(CDC) 31
2.1.3 Transformacionesdel CDC 35

2.2 Obtenciónde reglasBabelparalelas 44
2.2.1 Reglasde transformación 45
2.2.2 Estrategiasde transformación 48

xi



a
ni Contenido j

2.2.3 Transformaciónde reglassecuencialesBabelen paralelas56 a2.3 Medidade rendimientodelsistemade paralelizaciónautomática58
2.3.1 Simulador 59
2.3.2 Resultados 64 a

Sumario 68

3 Análisis de independencia 71 a3.1 Interpretaciónabstracta 71
3.1.1 Interpretaciónabstractade programasfuncionales . . 75
3.1.2 Interpretaciónabstractade programaslógicos 76 a

3.2 Interpretaciónabstractade lenguajeslógico-funcionales . . . 76
3.2.1 Validaciónde la extensión 86
3.2.2 Tratamientode las funcionesno estrictas 89 J

3.3 Niveles de análisis 90
3.3.1 Dominio abstracto231 90
3.3.2 Dominio abstracto232 93 a
3.3.3 Dominio abstracto233 96

3.4 Resultados 100
Sumario 102 3

II Explotación de paralelismo 105

4 La máquinaabstractaparalelaPEBAM 107
4.1 Introducción 107 a

4.1.1 Máquinasabstractassecuencialesbasadasen pilas . . 108

4.1.2 Extensión de máquinasabstractassecuencialesbasa- adasen pilas aparalelas III4.2 Modelo de ejecuciónde la máquinaabstractaparalela . . . . 113

4.2.1 Cómputohaciaadelante 113 ‘a4.2.2 Cómputohaciaatrás(backtmckíng) 1144.2.3 Planificaciónde trabajo 114

4.2.4 Descarteparalelode cómputos 119 a4.3 Arquitecturade la PEBAM 1244.3.1 Aseasy estructurasde datos 125

4.3.2 El repertoriode instrucciones 131 a
4.4 La compilación 135

4.4.1 Compilacióndel programa<pmgtrarts) 136
4.4.2 Compilaciónde funciones(functrans) 136 3

a
a
a
a



Contenido xiii

4.4.3 Compilaciónde reglas(rtdetrans) 137

4.4.4 Compilaciónde expresiones(ezprtrans) 137
4.4.5 Compilaciónde la unificación (unifytrans) 143
4.4.6 Compilaciónde la igualdad (equa¿ity..prelude) 143
4.4.7 Compilaciónde las PEUs(partransy strictpartrans) . 144

4.4.8 Compilacióndel guarda(guardtmns) 144

4.4.9 Compilaciónde primitivas aritméticasy de compara-
ción (ho..prelude) 145

4.4.10 Compilaciónde la impresión(printprelude) 145
4.4.11 Ejemplode compilación 146

Sumario 150

5 Implementación y resultados 153
5.1 Requerimientosde la máquinaPEBAM 153
5.2 Sistemade ejecuciónparalela 154

5.2.1 Bus del sistema 157
5.2.2 Elementosde proceso 158
5.2.3 Memoriacompartida 159
5.2.4 Protocolosde coherenciacaché 160

5.3 Simulacióndelsistemamultiprocesador 162
5.3.1 El lenguajede descripciónhardwareVHDL 163
5.3.2 SimulaciónVHDL del sistemamultiprocesador . . . . 164
5.3.3 Medidasde rendimiento 171

Sumario 181
Conclusiones 185
Principalesaportaciones 186
Sugerenciasparatrabajosfuturos 187

Conclusiones 184

A Sintaxis y semánticade Babel 189
AA Sintaxisde Babel . 189

A.2 Semánticaoperacionalde Babel . . . . 192

B Programas de prueba 195
B.1 Sintaxis . 195
B.2 Listadode los programasde prueba . 196

C Especificaciónformal de 3 227
0.1 EsquemaS 231



a
xiv Contenido a
D Especificaciónde la máquinaabstractaparalela 233 a

0.1 El lenguajede especificación 233
D.2 Operacionesrelacionadascon la explotaciónde paralelismo . 234

0.2.1 Consecuenciacalculadaconéxito 235 aD.2.2 Fallo y 238
D.2.3 Procedimientode descarte(kilO 245
D.2.4 Planificaciónde trabajo 248 a
0.2.5 Operacionesmisceláneas 251

Publicaciones 254 a
a
a
a
a
a

a
a
a
a
a
a
a
a



u
u
u
¡
¡

Índice de tablas

2.1 Medidasresultadode lasimulaciónde los programasde prue-
ba. 1 parte 66

2.2 Medidasresultadode la simulaciónde los programasde prue-

U ba. II parte 67

3.1 Resultadosdel análisisde los programasde prueba 101

U 5.1 Comparaciónde las estrategiasde paralelización.1 parte. . . 177
5.2 Comparaciónde las estrategiasde paralelización.II parte. . . 178u

u
u
u
u
u
u
u

xv



xvi Índice de tablas

J



Índice de figuras

0.1 Visión de conjunto xxi

1.1 Circuito combinacionalparaun sumadorbinario completo. . 5
1.2 Paralelismode argumentosenun lenguajefuncionalimpaciente. 15

2.1 CDC 34
2.2 Distinción de casosde la función s¿ink 43
2.3 Ordenparcialdepesosasignadosalaevaluacióndecondiciones. 44
2.4 ECDGcorrespondientealareglah(X, Y) u<a(X), b(Y),c,d(X.Y)). 52

3.1 Dominiosestándary abstractode los enteros 74
3.2 Interpretacionesestándary abstracta 74
3.3 Relaciónentrelos conjuntesZ1 y V 75
3.4 Correcciónde unainterpretaciónabstracta 77

3.5 Nodosdel árbolabstractode evaluación . . 79
3.6 Tablade memoria Si
3.7 Comparaciónentrelos diferentesalgoritmos 83
3.8 Árbol de evaluaciónabstractade f 84
3.9 Subárbolesparalos casoslógico y lógico-funcional. 88

4.1 Ejemplode gestiónde la pila 110
4.2 Problemade laexplotaciónde paralelismo 112
4.3 Máquinaabstractaparalela 113
4.4 Árbolesde evaluaciónparaloscasossecuencialy paralelo. . . 116

4.5 Condicionesen la planificaciónde trabajo 117
4.6 Colade tareasimbuidaen la pila 120
4.7 Areasde datosde un trabajador 126
4.8 Areasy estructurasde datosde un trabajador 127
4.9 Estructurasde datosy sus contenidos 128

5.1 Referenciasentrelas áreasde datosde los trabajadores. . . . 155

xvii



a
xviii Prólogo j

5.2 Áreasde datos 156 a5.3 Formatode las direcciones 156
5.4 Sistemamultiprocesadorde memoriacompartida 156
5.5 Bus conarbitrajepor sondeo 157 a
5.6 Bus conarbitrajepor peticiónindependiente 158
5.7 Elementode proceso 159
5.8 Memoriacaché 159 a
5.9 Módulo de memoriacompartida 160
5.10 Diagramade transiciónde estadosdel protocolo de Goodman.161
5.11 Diagramadetransiciónde estadosdel protocolo Firefly. . . . 162 j
5.12 Entidady arquitecturadel controladordel bus 166
5.13 Entidady arquitecturadel elementode proceso 168
5.14 Entidady arquitecturadel módulode memoriacompartida. . 169 j
5.15 Porcentajede aciertosen memoriacaché 173
5.16 ‘Lisa de retardodebidoal usocompartidodel bus 174
5.17 Implementaciónde sondeoconprotocolodecoherenciaGood- aman 175
5.18 ProtocoloGoadmanvs. Firefly 176

5.19 Efecto de la política de planificaciónen lacargade trabajo. . 180 j
5.20 Efecto de la condiciónde precedenciaen la planificación.. . . 182

a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a



Prólogo

Los lenguajesdeclarativosen generaly los lógicosy funcionalesen particu-
lar disponende unabasematemáticabien fundaday son referencialmente

transparentes.Ello permiteeldesarrollode programasconcisosy el usode
métodosformalesparaasistir al diseño,mantenimientoy suanálisisparala
mejorade rendimiento,con mayor capacidadexpresivaque los imperativos
peromásineficientesen tiempode cómputoy usode memoria.Puestoque
los programasconservancon mayor integridadel paralelismode las aplica-
ciones,el análisisde independenciapermitedetectarlas expresionesque se
puedenevaluarsimultáneamenteen un sistemade ejecuciónparalela.

El objetivo de estetrabajoes elaumentode laeficienciade los lenguajes
lógico-funcionalesmediantela identificación automáticade paralelismoy
su explotación, reteniendolas optimizacionesconseguidasen los sistemas
secuenciales.

Resumendel trabajo

En primer lugarse desarrollaun procedimientoparala extracciónde para-
lelisnio en programasl’ogíco-funcionalessecuencialesa partir de los grafos
de dependenciascondicionalesde cadaregladel programa,bajo el modelo
de ejecuci‘on paratelaquedescribimos.Un grafo expresalas dependencias
localesde evaluaciónentrelas expresionesde unaregla. Sepresentantreses-
trategiasparala generaciónde reglas paralelasapartir de los grafos. Cada
estrategiaestableceun compromisoentre dos factores: paralelismoiden-
tificado y coste de su identificación en tiempo de ejecución. Además,se
presentaun procedimientoparala incorporaciónde informaciónde granu-
laridadde maneraque se evite laevaluaciónparalelade expresionesde baja
cargacomputacional.El procesode paralelizaci’onadmitela incorporación
de informaciónglobalde independenciaparasimplificar las reglasparalelas.

En segundolugar sedesarrollaun anólisis de independenciade los pro-

xix
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gramasparaobtenerestainformaci’on deindependencia.Paraello se utiliza ala interpretaci’onabstractaextendiendolos resultadosobtenidosen progra-mnaci’on l’ogica. Se estudiantresniveles de análisiscon distintosgradosde

informaci’on y se comparanen términosde la informaci’onútil inferiday el atiempo necesarioparaobtenerla.En tercer lugar se diseñauna mdquina abstracta paralela de memoria

compartidabasadaen pilas parala explotaci’ondel paralelismoidentifica- a
do. Estamáquinaretiene las optinilzacionesde las máquinassecuenciales,
fundamentalmenteduranteel c’omputo hacia atrásen la desasignaci’onde
memoria. Sucomportamientoes similar al de unamáquinafuncionalcuan- ado se determinanc’omputosdeterministasestáticamente,medianteanálisiso dinámicamente,medianteel cortedinámico. Se describenlas áreasde da-

tos, el repertoriode instruccionesy la coinpilaci’on de programasparalelos a
Babela instruccionesmáquina.

Finalmente,serealizaunaimplementaciónde la máquinaabstractapa-
ralela sobreun sistemamultiprocesadorsimulado de memoria compartida. aSe estudianlos componentesdel sistemay se planteandiferéntesalternati-
vas de diseño,queafectanal protocolode arbitrajede busy a la política
de coherenciade la memoriacaché. Se.utiliza el lenguajede descripción ahardware VHDL paravalidar el comportamientofuncionalde la máquinay
paraobtenermedidasde rendimientodelsistema.

En la figura 0.1 se muestraunasíntesisdel desarrollode estetrabajo. a
Organizacióndel trabajo a
En la memoriase introducenen el capitulo 1 los lenguajesdeclarativos,los
tipos de paralelismoque presentan,sus implementacionesy su mejorade arendimiento.

La primerapartedel trabajocomienzaen el capítulo2, en el que se de-
sarrollael procedimientode extracciónde paralelismo~n programaslógico- afuncionalessecuenciales.

En el capítulo3 se describeel procedimientode análisisparala simpli-
ficación de las reglas paralelas. aLa segundaparte comienzaen el capítulo 4. en el que se presentala
máquinaabstractaparalela,surepertoriode instruccionesy la compilación.

En elcapítulo5 se desarrollala implementaciónde la máquinasobreuna J
simulaciónde un sistemamultiprocesador.

Finalmente,en el capítulo5.3.3 se resumenlas conclusionesdel trabajo a
a
a
a
a
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Figura 0.1: Visión de conjunto.
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Capítulo 1

Introducción

En esteprimer capítulose introducenlos tiposmásrepresentativosde pro-
gramacióndeclarativa: funcional, lógica y lógico-funcional. Se ponende
manifiestolos diferentestipos de paralelismoque presentanestoslenguajes

y se estudianlas técnicasde implementaciónquehanpermitidoconseguir
realizacioneseficientes.Asimismose presentala forma de mejorarel rendi-
mientosecuencialy paralelode las implementacionesincorporandoen tiem-
PO de compilacióninformación globalobtenidapor análisisde programas.

1.1 Lenguajesde programacióndeclarativa

Con los lenguajesdeclarativosse pretendeque el programadorse ocupe
más de la especificaciónde su aplicaciónquedel diseñodel algoritmo que
la implementa. Con un lenguaje imperativose especificaexplícitamente
el flujo de control necesariopara resolver un problema. Con un lenguaje

declarativotan sólose declarael problema,siendoel sistemael encargadode

aplicarun mecanismogeneralde resolución.A estaventajade los lenguajes
declarativosse puedenañadirlas siguientes:

• Concisión.
Los programasdeclarativossonmásconcisosquesushomólogosimpe-
rativos,estoes,proporcionanunaexpresividadmayorqueloslenguajes
imperativosaun nivel de complejidadequivalente[117].

• Análisis.

Facilitansuanálisisgraciasa la transparenciareferencialqueloscarac-
teriza,es decir, al hechode queel significadode un trozo de programa

dependasólo del significado de sus partesy no de la historia de la

1
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2 Capítulo 1. Introducción

computaciónrealizadahastael momentode su evaluación1.Por ello a
se les puedenaplicar másfácilmentetécnicasde transformaciónpara
mejorarsurendimiento. a

• Paralelismo.
La mayor distanciasemánticade los lenguajeslógico-funcionalesde la aarquitecturade von Neumaun[158] en comparaciónconlos lenguajes
imperativosse puedecompensaraprovechandosumayor gradode pa-
ralelismo. En los lenguajesdeclarativos,al debilitarseel conceptode asecuencialidad,el paralelismode la aplicaciónse conservacon mayor
integridaden el programa,dejandoabiertala posibilidadde identifi-
carlo automáticamenteparatraducirloen mejorade rendimiento2. a

1.1.1 La programaciónfuncional

Históricamente,la programaciónfuncional [81, 59, 67] es anteriora la pro- a
gramaciónlógica. Susfundamentossonel A-cálculo [32], la lógicaecuacional
[84] y la reescritura[53]. La forma en que se construyeun programafun- acionales análogaa la especificaciónjerárquicaque se realiza en ingeniería
de la programación.El elementobásicode programaciónes la función,que
heredalas propiedadesde las funcionesmatemáticas. Lisp [109], Haskell a[82], Miranda [154]y ML [65] sonalgunosde los lenguajesde programación
funcionalmásconocidos.En [10]y [84]se puedenencontrarlos fundamentos
de la programaciónfuncional. aSe puedendestacarlas siguientescaracterísticasde los lenguajesfuncio-nales:

• Aplicacionesparciales de funciones. a
Esto es, la posibilidad de aplicar una función a un número menoro
igual de argumentosque suandad. Esto permite,por ejemplo, tener adatos parcialmenteespecificados3o funcionesparcialesque se pasencomo argumentosa otras funciones4.

‘La ausenciade transparenciareferencialen los lenguajesimperativosse debea la a
sentenciadeasignación,quepermitequeaunamisma variablesele puedanasignarvalores
diferentes en másde un punto del programa. El resultadoes queel significado de una
variablese hacedependientedela posición,dificultando la manipulacióny transformación adel programa.2Por contra, la naturalezasecuencialde los lenguajesimperativosobliga a destruir
componentesimportantesdel paralelismonaturalde la aplicacton.

3Un dato seconsideracomounafunción que seevalúaa si misma. a“Para expresarlasaplicacionesparcialesse sigueunanotacióncurrificada¡42].

a
a
a
a



1.1. Lenguajesde programacióndeclarativa 3

• Ordensupenor.
Las funcionespuedentener como argumentosotras funcioneso de-
volver comoresultadounafunción, lo quepermiteunamayor expre-
sividaddel lenguaje,puestoque se puedenespecificarfuncionesmás
genéricas.

• Mecanismosde evaluaczon.
Los lenguajesde programaciónfuncional usancomo mecanismode
cómputo la reescriturade términos [83, 10]. La reescriturade un
término consisteen la sustituciónde sus subtérminosutilizando las
reglasde definición de funcionespredefinidaso definidaspor el usua-
rio. El mecanismopor el que se compruebaque un término puede
reescribirsecon unaregla se denominaencaje de patrones. En esta
operaciónse compruebala igualdadsintácticade los parámetrosfor-
malescon los argumentosde laregla, haciendobásicaslas variablesde
la parteizquierdade unaregla,estoes,asignándolesvaloresquecum-
plan la igualdad. La reescriturade términoses deterministapuesto
que se calculanexpresionesqueson formasnormalesy, por lo tanto,
únicas.

La evaluaciónimpaciente5y la perezosason los mecanismosprinci-
palesde evaluación. Segúnel primerose realiza la evaluaciónde los
argumentosantesde la aplicación de la función. Con el segundose
retrasala evaluaciónde las expresioneshastaqueseandemandadas,
permitiendoel manejode objetospotencialmenteinfinitos6.

Los mecanismosde evaluaciónperezosapermitencómputosterminan-
tes en programasmás expresivosen cuanto que admitendatos po-
tencialmenteinfinitos. Por el contrario, las estrategiasimpacientes
encuentranen muchoscasoslas solucionesprácticas conla ventajade
poderserimplementadasmáseficientemente.

En el siguienteejemplomostramosun programaHope quedescribeel
funcionamientodelcircuito combinacionalqueimplementaalsumadorcom-
pleto de la figura 1.1. En esteejemploseobservala declaraciónde tipos de
datosenumerados(data), la declaraciónde las funcionesy sustipos (dcc)
y la declaraciónde las reglasde definición de función (que comienzancon
- - - ). En ladeclaraciónde los tipos de datosenumerados,el símbolo++
separalas constantes.En la declaraciónde los tipos de funciones,el tipo

5Llamadatambiénvoraz por algunosautores.
6Seseleccionanprimero los términosmásexteriores(ontery outermost)[59,64].
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de los argumentosse separacon el símbolo #~ mientrasqueel símbolo —> a
precedeal tipo del resultado.En ladeclaraciónde funcionesel símbolo<=

separala cabezadel cuerpode la función,que terminaen;. Los comentarios a
vanprecedidospor el símbolo
data level==O++1;

PuertaOr a
dcc or : level # level —* level
- - - or(0,0) <~ 0; a
- - - or(0,1) <= 1;
- - - or(1,0) <t: 1;
- - - or(1,1) <~ 1; a

PuertaAud
dcc and : level # level —* level; a
- - - and(0,0)<= 0;
- - - and(0,1)<= 0;
- - - and(1,0)<= 0; a
- - - and(1,1)<= 1;

!PuertaOrexclusiva a
dcc xor : level # level —* level
- - - xor(0,0) <= 0;
- - - xor(o,í) c= 1; >3>— a
- - - xor(1,0) <= 1;
- - - xor(1,1) <= 0; a

Sumadorcompletode un bit
dcc adder : level # level # level —* level # level; a- - - adder(I1,12,Cin)<= (xor (xor (11, 12), Cm),or (aud (Cm, xor (Ii, 12)), aud (11, 12))

En esteejemplose muestrala capacidadexpresivade un lenguajefuncio- a
nal paraespecificarcircuitoscombinacionales.En él se utiliza la aplicación
de funcionesparaimplementarde maneranaturalelcircuito combinacional. aElprogramaanteriorsepuedeconsultarconunaexpresióncomoadder(1,0,1),queda como resultadoel par (0,1). El primer componentede estepar es

el resultadode la reescriturade laexpresiónxor(iror(1,0), 1), dondelosar- a
gumentos11, 12 y Chi se hansustituidorespectivamentepor 1, 0 y 1. La a

a
a
a
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Al

Cout

Cm —— A2

It —

12 xo

Figura 1.1: Circuito combinaciona]paraun sumadorbinario completo.

subexpresiónror(1,0) se reescribeconel ladoderechode la tercerareglade
la funciónxor, i.e., 1, conlo cuallaexpresiónquedareescritacomoxor(1,1).
Estaexpresiónse reescribeaO conla aplicaciónde lacuartaregla,quedando
calculadoel primer componentedel resultado. El segundocomponentese
calcula de forma similar con resultado1.

La concatenaciónde listas, clásicoejemplode la programacióndeclara-
tiva, se escribeen Hope:

dec append:list(alpha) # list(alpha) -4 list(alpha)
- - - append(nil,1) <= 1;
- - - append(x::y::nil,1) <= x::append(y,l);

El símbolo:: se usacomo constructorde listas, siendo,Úl la listavacía.
En esteejemplose declaraque tanto los argumentoscomo el resultadode
la función sonde tipo lista. Los componentesde la lista se declarancomo
polimórficosconla variablede tipo alpha. Estoes,la funciónappendacepta
listas de cualquiertipo de datos,si bien todaslas componentesdebenser
delmismo tipo.

Es posibleconsultaresteprogramacon la siguienteexpresión:
append(“Programación“,“funcional”)

que se reduceal término “Programaciónfuncional”.
En el siguienteprograma,se muestrala funciónde ordensuperiormap:

dec map: (alpha—> beta)# llst(alpha) —* list(beta)
- - - map(f, nil) <= nil;
- - - map{f, x::1) <~ f(x)::map(f,1);
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En esteejemplo,el tipo del primer argmnentose declaracomo unafun- a
ción cuyo primer argumentoesde tipo alpha y el resultadode tipo beta.

Se puedeobservarla potenciaexpresivadel orden superiorplanteando a
lasiguienteexpresión,quecombinallamadasa las dosfuncionesanteriores.

map(append(a::nil),(b::nil)::(b::c::nil)::nil)
Su evaluacióngenerauna lista de listas que comienzancon el término a. a
Durantela evaluaciónse realizala aplicaciónappend(a::nit)a cadaunode

los argumentosde la lista (b::nil):4b::c::nil)::nil, generándosela lista (a aPor último, paramostrarla utilidad de la evaluaciónperezosa,presen-
tamosel siguienteejemplo. En él se define la función from, quecaicula la
lista infinita de enterosa partir de uno dado,y la función suin, quesuma a
los u primerosnúmerosde unalista de enteros.
dcc from: num —> list(num) a
- - - from(n) <= n::from(n+1);

dcc sum: num~ list(num) —4 num a- - - sum(n,x::l)<= ifn=O thenO elsex + sum(n-1,l);

Puestoquebajoestemecanismode evaluaciónsólo se demandala reduc- J
ción de las expresionesnecesarias,es posibleplantearlasiguienteexpresión:

sum(3,from(1)) acuya evaluaciónda comoresultado6, objetivo queno se puedealcanzarenun esquemade evaluaciónimpaciente.

1.1.2 La programaciónlógica a
Al igual que la programaciónfuncional, la programaciónlógica [91, 149] atambiéndisponede firmes fundamentosmatemáticos.Estábasadaen lalógicade predicadosde primer orden (cláusulasde 1-bm).

La programaciónlógicanació delaconfluenciade doslíneasdeinvestiga-
ción: una inglesa,encabezadapor Kowalski [91], centradaen demostración
automáticade teoremasy otra francesa,encabezadapor Colmerauer[37], a
dedicadaal procesamientodel lenguajenatural. De ambosprocedela idea
de que la lógica puedeutilizarse comoun lenguajede programación. A ello a
hay queañadirel trabajofundamentalde Robinson[135]sobreel principio
de resoluciónSLD: unareglade inferenciacon unaoperaciónde encaje de apatronesdenominadaunificación [133]. Los trabajosde Kowalski llevaron

a
a
a
a
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al diseñode un sistemade inferenciabasadoen el principiode resolución. El
grupode Colmerauerpropusoel primer intérpreteprácticode un lenguajede
programaciónlógica, Prolog (acrónimode FROgrammingin LOCic). Este
es el lenguajede programaciónlógicaqueha prevalecidoy queseconsidera
como su representantemás importante. Los fundamentosteóricosde este
estilo de programaciónse puedenencontraren

Se puedencitar las siguientescaracterísticasde la programaciónlógica.

• Unificación.
La unificación es unaoperaciónque integravariasoperacionesde la
programaciónimperativa: el pasode parámetrosen llamadaa proce-
dimientos,la asignación,la comparacióny la bifurcación. El pasode
parámetrosserealizamediantela unificación de los argumentosde un
literal con los de la cabezade unacláusula, la asignaciónmediante
la unificaciónde variables lógicasy términos, lacomparaciónmedian-
te unificación de constanteso funtoresy, finalmente, la bifurcación
medianteel procesode aciertoo fallo en la comparacion.

• Manejo de términosparcialmenteconstruidos.
Son términos quecontienenvariableslógicas sin vincular. Esta ca-
racterísticapermitemanejartérminosgeneralesque se puedenespe-
cializar duranteel cómputo mediantela unificación. Esto permite
implementarla concatenaciónde listas y la inserciónen colas como
operacionesde tiempo constante[34, 35]. tmbién es posibleresol-
ver problemasde referenciasadelantadasen unasola pasada,comola
gestiónde tablasde símbolosde compiladores.

• Bidireccionalidadde las variableslógicas.
Admitenun usode entradao de salidaen la llamadaaprocedimientos
adiferenciade los lenguajesfuncionales.

• Cómputorelacional.
Se implementaconun mecanismogeneralde búsqueda.

• Simplicidad.
Unasintaxisy unasemánticaclarasy sencillasacercala programación
lógica a los programadores,queencuentranunaherramientapoten-
te a un bajo costo de aprendizajey programación. Ello hacede la
programaciónlógicaunaexcelenteherramientade prototipadorápido.

Los lenguajesde programaciónlógica basansu mecanismode cómputo
en elprincipio de resoluciónSLD de Robinson[135]. Éstees un mecanismo
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de selecciónordenada7de solucionesalternativasindeterminista.Cuandose J
evalúaun predicado,la soluciónno se restringea laeleccióndeun caso (i.e.,
unacláusula)de la definiciónde dicho predicadocomoocurreen programa-
ción funcional cuandose seleccionaunareglade definición de función. Por Jel contrario, cualquierade las cláusulasescandidataaofrecer unasolución
alternativa. En determinadoscasoses deseableacotar la búsquedaexhaus-
tiva en caminosqueno dan lugarasoluciones,paralo cual se utiliza el corte 2[35, 149]. El corte (cut) es unacaracterísticano declarativaquemejorael
comportamientooperacionalde los programasacosta,en algunoscasos,de
alterar la. semánticadel programacon los llamadoscortes rojos [149]. aUn programalógico es un conjuntode declaracionesde predicados.Un
predicadoes un conjunto enumerablede cláusulasque lo definen. Cada
cláusulaes un casodiferenciadode lasemánticadel predicado. aSiguiendoel ejemplodel circuito combinacionalde la secciónanterior,mostramosun programahomólogoen la notaciónProlog DEC-10 [52].

/~ PuertaOr ~/ 2
or(0,0,O).
or(0,I,t’); aor(1,O,1).
or(1,1,1).
/~ PuertaAnd ~/ a
and(0,O,0).
and(0,1,0).
and(1,O,0). aand(1,1,1)./~ PuertaOr exclusiva*/

xor(0,0,0). a
xor(0,1,1).
xor(1,O,1).
xor(1,1,0). a/* Sumadorcompletode un bit */
adder(11,12,Cin,S,Cout):-

xor(I1.12,XO), a
and(I1,12,A1),
xor(Cin,XO,S),
and(XO,Cin,A2), J
or(A1.A2,Cout).

7Usualmenteen profundidady de izquierdaaderecha.

a
a
a
a
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En esteprograma,la semánticade las funcionesconibinacionalesse re-
presentacon hechos,i.e., relacionesde cuerpovacio. Los dos primerosar-
gumentosde los predicadosor, and y nr representanlas entradasde las
puertasy el último argumentorepresentala salida. La cláusulaadder con-
tienetres variableslógicas auxiliares(Al, A2 y XO) que se utilizan para
conectarlas puertas.Estasvariablesrepresentanlasalidade las puertasque
se conectana las entradasde otras.

Esteprogramase puede utilizar en el mismo sentidoque el funcional,
i.e., con instanciasbásicasde los argumentosde entradaparacalcular la
salidadel circuito. Graciasa la componentelógica es posibleconsultareste
programacon instanciaslibres de los argumentosde entrada.Por ejemplo,
conel objetivo adder(I1,¡2. Chi, 1,0) se obtienenlos posiblesvaloresde las
entradasque cumplen la suma. En la únicacláusulade la definición del
predicadoadder, se instancianlas variables¡1, 12 y XO en el primer ob-
jetivo, xor(II, 12, XO). El mecanismode resoluciónseleccionala primera
cláusuladel predicadorazor, estoes, xor(0,0,0) para resolverel objetivo,
instanciando11, 12 y XO a 0, 0 y O respectivamente.El siguienteobjetivo
(and(0,O. Al)) se resuelvecon la primera cláusuladel predicadoand, ms-
tanciandoAl a 0. El objetivo zor(Cin,0,1) seresuelveconla instanciación
de Ciii a 1, y and(O,1, A2) con A2 a O. Por último, el objetivo or(0,0, 0)
tieneéxito. Es posiblesolicitar unanuevasolución al sistemaactivandoel
cómputohaciaatrás,lo queprovocalabúsquedade laalternativapendiente
quese encuentraen elprimer objetivo de adder, que se puederesolvercon
la segundacláusuladel predicadonr. Con la resolucióndel restode los
objetivosse instancian11, 12 y Ciii respectivamentea0,1 y O. La última
alternativacorrespondea la instanciaciónde las variables¡1, 12 y Ciii a 1.
O y 0. Si se solicitaunanuevasolución se producefallo puestoqueno hay
alternativaspendientes.

Estemecani8mode búsquedade solucionesno esposibleen el programa
funcional expuestoen la secciónanterior8. Por ello, Prolog resultaunahe-
rramientamuy apropiadaparadiseñarsistemasincompletamentedefinidos
querequierenun desarrolloincremental,facilitando la depuracióndel siste-
ma y la construcciónde prototipos. Sin embargo,la expresividaddel caso
funcional se pierdeen cuantoque es necesariointroducir variableslógicas

~Síseríaposible reformulandoel programafuncional, lo queevidenciael menorpoder
declarativode la programaciónfuncionalquela lógica enestetipo de casos.Véase(117]
paraunadiscusióndetalladaacercade La expresividadde los diferentesparadigmas.
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auxiliares.

En el siguienteejemplo mostrarnosun programade concatenaciónde
listas homólogo al planteadoen la secciónanterior.

append([], L, L). J
append([XjXs], Y, [X¡ZsJ):- append(Xs,Y, Zs).

Los símbolos[y] encierranloselementosde unalista,el símbolo1 separa a
la cabezade la cola de unalista y la lista vacíase representacon [].

Graciasala componentelógicade Prologes posibledividir unalistauti- a¡izandoestemismopredicadoformulandoel objetivo append(X,y, [1,2,3]),lo quedaríacomo resultadolas siguientessoluciones:

{x¡fl, Y/[1,2,3J}, {X/[1], Y¡[2,3J}, {X/[1,2], Y,/[3]} y {X/[1,2,3], YJ[]}. aCadaunadelas solucioneses unasustituciónde variableslógicas,estoes,unconjuntode paresXlv, dondeX es unavariabley y suvalor de vinculación.

La respuestamuestratodaslas posiblesdivisionesde la lista [1,2,3] en dos a
sublistas.
1.1.3 La integración de la programación lógica y la progra- a

mación funcional
Durantela última décadaha crecidoel interés en la integraciónde ambos
estilosde programación[12, 51] paraaunar sus ventajas. Se hanseguido a
principalmentedos víaspararealizarla integración. La primera, incorpo-
randolas funcionesen un lenguajede programaciónlógica[155, 20, 19, 18],
añadiendolaevaluaciónfuncionala la resolución.La segunda,incorporando
la variable lógicaen un lenguajede programaciónfuncional [98; 116, 7, 43] a
mediantela sustitucióndelencajede patronespor launificación y el trata-
mientodel indeterininismo.En [64] se puedenencontrarlos fundamentosde
esteparadigma. a

Algunasventajasde esteestilode programaciónson: a
• Inversiónde funciones.

Estoes posiblegraciasa la bidireccionalidadinherentea los lenguajes
de programaciónlógica, que se incorporaen el mecanismodc evalna- a
ción de funciones.

• Evaluacionesmásdeterministas.
Lasfuncionespermitenevaluacionesmásdeterministasque la resolu- J
cion de predicados.Esto puedeevitaralgunasde lascaracterísticasno
declarativasdePrologcomoel corte[149]o los recortes(snips) [14, 6]

a
a
a
a
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• Aumentode laexpresividad.
Añadir las ventajasde ambosestilos de programacióndesembocade
maneranaturalen un incrementodel poderexpresivo[1171.

E] estrechamiento(narrowing [147))es el mecanismode evaluaciónmás
utilizado en la integración<le los lenguajeslógico-funcionales. Es un caso
especialde paramodulación[134, 87] en las teoríasecuacionales,queintegra
lareescriturade términosy la resoluciónSLD. El procesode estrechamiento
añadeun gradodelibertadextra (indeterminismo)al tenerqueseleccionarel
subtérminoal queaplicarunaecuación9.Puestoqueun cómputofuncional
debeserconfluente,seimponenrestriccionessintácticas[53]quelo aseguran.

Una instanciade la programaciónlógico-funcional: Babel

Babel [116, 119] es un lenguajelógico-funcional diseñadoparaintegrar la
programaciónlógicaen la funcionaldeunaformacómoday matemáticamente
bienfundamentada.Estábasadoen disciplinade constructoras[128] y sus
tipos elementalesse reducena dos: términosconstruidosy valoresboolea-
nos. Los predicadoslógicos se identificancon funcionesbooleanas,con las
quese puedenespecificarconectivasproposicionales.La negaciónbooleana
con la que se puedetrabajarse acercamása la negaciónlógicaque la ne-
gación por fallo finito quedisponeProlog. Babel utiliza como mecanismo
de cómputoel estrechamientode términos,que se proporcionaen las versio-
nes impacientey perezosa.Asimismo,se disponede las versionesde primer
orden,ordensuperior (en el sentidode [133]) y con variableslógicas deor-
densuperior (como en [114]). La resoluciónSLD (y, por lo tanto,cualquier
cómputoProlog) se simula con el estrechamiento.Babel disponede una
aproximacióncomputablea la igualdad[116, 119]. La semánticadeclarativa
del lenguajeusainterpretacionesbasadasen dominiosde Scott [142].

Un programaBabel es un conjuntode definicionesde funciones. Una
funciónes un conjuntoenumerablede reglasde definición de función. Cada
reglaes un casodiferenciadode la. semánticade la función.

En lo quesigue, nos centraremosen la presentaciónde la versión de
orden superior,con mecanismode cómputode estrechamientoimpaciente
en profundidadde izquierdaa derecha[93. 94]. Esto no suponepérdida
de generalidadde la aplicación de los resultadosde estetrabajo a otros
lenguajeslógico-funcionalescon la misma estrategiade cómputo. En el
apéndiceA sedescribeformalmentelasintaxisy lasemánticadeestaversión.

~Esta situaciónocurreen los casosen los queexistamásde un posibleunificador.
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Enestasecciónintroduciremosel lenguajede forma másintuitiva y práctica aa travésde algunosejemplos.

El siguientees el programaBabel del circuito combinacionalplanteado
anteriormente. J
datatype

level := O~. J
/* PuertaOr */
fun or: level —* level -4 level. aor(0, 0) 0.

or(0, 1) := 1.
or(1, O) := 1. a041, 1) =1.

/~ Puerta And ~/
furi and: level --+ level -4 level. aand(0, 0) :~ O.

and(0, 1) :~ O.
and(1, O) 0.
and(1, 1) := 1.

/~ Puerta Or exclusiva ~/
fun xor: level —4 level —4 level. axor(O, 0) := 0.

xor(O, 1) 1-. a
xor(1, 1) 0.

/~ Sumador completo de un bit ~/
fun xor: level —> level -4 level -4 level —> level. a

adder(11, 12, Cm) := (xor(xor(Il, 12), Cm),

- or(and(Cin, xor(11, 12)), and(I1, 12))); a
Los tipos de datosdefihidospor enumeraciónde constantesse declaran

empezandocon datatype, seguidodel tipo y de la lista de constantes(se- aparadaspor 1). En el ejemplo, las constantesO y 1 pertenecenal tipo level.Las funcionesse declarancon fmi, seguidodel nombrede función, el tipo

de los argumentos y el resultado, separados por —*. a
La expresiónfuncionalde estetipo de problemas,másadecuadaque la

flotación relacional, permitereteñerla expresividadde los lenguajesfun-
cionalescon la ventajade realizarcómputosal estiloProlog. Por ejemplo, J

a
a
a
a
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es posibleformular unaexpresióntal como adder(Il,12,Cun)= (1,0), ob-
teniendolos posiblesvaloresde las entradas11, 12 y Ciii que verifican el
resultado(1,0).

En el siguienteejemplopodemosver la ventajade la integraciónde las
característicasde los dos estilos de programacióndefiniendo funcionesde
orden superior para la aplicación de funciones a elementos de una lista y
para la concatenación de listas.

fun map: (A —> B) —* list A —* list E.
mapF[] := [].

map F [X¡Xs] := [F X 1 (map F Xs)].

fun append: list A —* list A -~ list E.
append[] L := L.
append(¡-¡IT] L := [H 1 (appendT LI]

En ladeclaraciónde tipos, listdeclarael tipo listay losidentificadoresen
mayúsculadenotanvariablesde tipo. Laslistas se escribencon la notación
de Prolog.

Es posible formular la expresiónobjetivo map (appendX) [y, [3]] =

[0,1,2], Z] en el programaanterior. En esteejemplose haceuso del orden
superioren la aplicaciónde la función appendaunalista, y dela potenciade
las variableslógicas paracalcularlistas diferencia(X e Y) y concatenación
de listas(en Z). La evaluaciónde laexpresióntienecomo soluciones:
< true,fX/(],Y/[0,1,2],Z/[3]} >

< true,fX/[O],Y¡[1,2],Z¡[0,3]} >
< true, {X/[O, 1], Y/[2], Z/[0, 1,3] } >

.c true,{X/[0,1,2],Y/[ ],Z/[0,1,2,3]} >

1.2 Paralelismo en lenguajes declarativos

Con frecuencia, cuando se habla de paralelismo se utilizan como sinónimos
los términos paralelismo y concurrencia. Sin embargo, aquí se seguirá el
criterio de algunosautoresde asociarsignificados diferentes a cada término.
Se hablaráde paralelismocuandose trate de aprovecharla independencia
de diferentespartesde un programapara ejecutarlas simultáneamente en
el tiempo y aumentarasí la velocidadde ejecución. Estatraducciónde la
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independenciaen mejorade rendimientose realizade forma transparenteal a

manteniendola semánticasecuencialdel programa.Por el contra-
rio, se hablaráde concurrenciacuandose trate de las construccionesde un
lenguajequepermitenexpresarlas accionessimultáneas(concurrentes),por J
ejemplo, la creacióny comunicaciónde procesos. La concurrenciano im-
plica necesariamenteejecuciónsimultáneaen el tiempo. Ambosconceptos,
paralelismoy concurrencia,son independientesaunquecoexistenen muchas a
ocasiones. Nosotrosexplotaremosel paralelismoimplícito de programas
lógico-funcionalesde un lenguajeno concurrente,proporcionandolos meca-
nismos internosa la implementaciónde la sincronizaciónquegaranticela a
integridadsemántica.

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 a
paralelismo de unificación.

El paralelismo disyuntivo procededel indeterminismoimplícito que in-
troducela componenterelacionado lógica del lenguaje. Se trata de un a
paralelismode grano gruesocompuestopor tareasque buscansoluciones -
alternativas al problema planteado. Se presenta fundamentalmente en pro- agramasque implementanaplicacionescon problemascombinatoriosimpor-tantes,por ejemplo,un programapararealizarla integraciónsimbólicade

unafunción. La independenciade evaluaciónde las alternativasen diferen-
tes entornosde cómputoha propiciadola apariciónde diferentesmodelos
de ejecución[162, 144, 141] a

El paralelismoconjuntivo [50, 72] procedede la independenciade subta- areasquecolaboranen laobtenciónde unadeterminadasolución. Setratade
un paralelismode granogruesoperomásfino queel disyuntivo. Se presen-
ta en programas deterministas susceptibles de descomponerse en subtareas aindependientescomo, por ejemplo, un programaparacalcularla derivadasimbólicadeunafuncion.

Por último, el paralelismode unificación [111se correspondecon el pa- a
ralelismoa nivel de instrucciónde los lenguajesimperativos,ya que esta
operaciónlógicacontempla como casos particulares la mayoría de lasopera-
cionesimperativas(asignaciónde variables,test sobrecondiciones,pasode aparámetrosen llamadaaprocedimientos,...).

Estas componentes del paralelismo de un programaescrito en un len-
guajedeclarativo son ortogonales entre sí, en el sentido de que se pueden aexplotar de manera simultánea e independiente sobre una arquitectura pa-
ralela adecuada.Este trabajotrata de la identificación y explotacióndel
paralelismo conjuntivo, si bien los resultados están incorporados también en

a
a

a
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4
fork

e1 ... e4

job’

4
e(e> e’~)

Figura 1.2: Paralelismode argumentosen un lenguajefuncional impaciente.

la combinacióndel paralelismoconjuntivoy disyuntivo [631.

1.2.1 Paralelismoconjuntivo

El paralelismoconjuntivoen programaciónlógicase correspondeconelpara-
lelismoimplícito de los objetivosdelcuerpode unacláusula.Análogamente.
en el ámbito de la programaciónfuncional se encuentrael paralelismo de
argumentoso expresiones. En un modelo simple de paralelismopara un
lenguaje funcionalcon estrategia de cómputo impaciente se admite la eva-
luación paralelade los argumentosde unaexpresión,como se muestraen
la figura 1.2. El mecanismode reducciónparalelageneraun punto fork
(activaciónde paralelismo)parala reducciónde los argumentosde la fun-
ción. Cuando se ha completado la reducción de los argumentos, que a su vez
puedencontenermásreduccionesparalelas,se alcanzael punto join (punto
de reunión)dondese realiza la composiciónde los resultadosen la expre-
sión original. Estarestricción que impone el par fork-join implementalas
dependencias implícitas en el lenguaje, ya que expresa la dependencia de
evaluación entre una expresión y sus argumentos (i.e., la expresión no se
puede reducir hasta que susargumentosse hayan reducidos

10), así como la
independenciade evaluaciónentrelos argumentos.

Si se consideraun lenguajecon mecanismode reducciónperezoso,apa-

‘0Estacondiciónserelajacuandose introducen,porejemplo,funcionespredefinidasno
estrictascomoel bicondicional.
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rece el problema de conocerla necesidadde cómputo de un determinado a
argumento. La evaluaciónciega de los argumentosconduceen generala
cómputosinútiles e incluso erróneos, puestoqueen el esquemaperezoso
se demandala evaluaciónde un argumentohastael nivel requeridopor la aevaluaciónde la función (por ejemplo, forma normal de cabeza). Se han
propuestoanálisis de estricticidad[1, 25] paradeterminarlos argumentos
queson necesariosreducir y análisisde demanda[118] parainferir el nivel
de reducciónde los argumentos.La información derivadade estosanálisis
se incorporaen el esquemade reducciónparalelapara eliminar o relajar
algunascondicionesde dependencia.Por ejemplo,conocerla estricticidad ade un conjuntode argumentossuponela libertad de ejecutarlosen paralelo,
mientrasqueconocerunacota del nivel necesariode reducciónsuponeque
dicho argumentopuedeser reducidoen paralelohastael nivel de reducción ainferido evitandola sincronizaciónhastaesacota.

-La presenciade variableslógicas en un lenguaje lógico-funcionalcomo
Babel, añadeun nuevonivel de dependenciasal esquemade reducciónpa- aralela funcional. Análogament¿a lo que ocurre en programaciónlógica
[50], la evaluaciónparalelade expresionesque contenganvariablescomu-
nes puededar lugar a conflictos de vinculación cuandounavariablecom- a
partida se instanciea diferentes valores. En lugar de seguir un modelo
productor-consumidor(paralelismostream),en el que se permitaparale-
lismo no estricto”, vamosaextenderlas ideasde [72]12 en programación a

a la programaciónlógico-funcional;de maneraqueevitamosla costo-
sa y complejasincronizaciónde tareasdel esquemaproductor-consumidor,
sobre todoen presenciade backtrackung’3. Bajo este esquema se restringe a
el paralelismoconjuntivode maneraquesepermite laejecuciónparalelade
objetivos independientes(cfr. [72]). -

Estetrabajo se centraen la explotaciónde paralelismoconjuntivo in- a
dependienteadecuadoa la programaciónlógico-funcional. Paraello, se í-

dentificanlas expresionesde la partederechade unareglaquepuedanser
evaluadasen paralelo,expresandolas dependenciasentreellas. Estasexpre-__________________ a
sionessonaquéllasque tienencomo símboloraíz el de unafunción. Por lo

‘‘En el sentidode [73, 74], quepermitenla paralelizaciónde objetivos quecompartan avariablesmientrasno se produzcanconflictos de vinculación(objetivos conocidosgraciasaun análisisde programao a unaanotaciónmanual)o incluso en el sentidomásgeneral

de Prolog concurrente¡144]. -- ‘2flasadoen el modelo de paralelismoestricto de DeGroot[50] de programaciónlógica. a‘3En [130! se proponela paralelizaciónde lenguajesde programaciónlógico-funcional
con mecanismode evaluaciónperezosaen donde se admite una forma de paralelismo
productor-consumidorde argumentos,perose rechazael backtrnckíng. a

a
a
a
a
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tanto,no se consideratan sólo el casoconjuntivo de Prolog, puestoqueun
lenguajelógico-funcionalcontienefuncionesarbitrariasademásde laconjun-
ción (términodelquese derivael nombre‘paralelismoconjuntivo’). Aunque
seríamásadecuadollamar aestetipo de paralelismo,paralelismode argu-
mentoso paralelismode expresiones,se mantendráel términoparalelismo
conjuntivo paraseguirla nomenclaturaprevia [92, 140, 95].

1.3 Implementacionesde lenguajeslógico-funcionales

La alternativainmediataparaimplementarun lenguajelógico-funcionales
el diseñode un intérprete,quedebidoasu ineficienciaseve sustituidafun-
damentalmentepor las dos siguientes:

• La compilaciónen otro lenguajede altonivel, e.g., Prolog, parael que
existanimplementacioneseficientes [155, 30].

• La definiciónde unamáquinaabstracta,quefacilita la correspondencia
entre el programay la arquitecturadondese ejecuta, actuandode
vehículode ajusteentreambosextremosprincipalmenteen lo relativo
a la gestiónde memoria[161, 96, 101, 17].

Segúnlaprimeraalternativasehanpropuestotraduccionesde lenguajes
lógico-funcionalesaProlog, en dondeel mecanismode estrechamientose ha
simuladocon la resoluciónSLD [20, 9]. Sin embargo,estaalternativano se
demuestracompletaencuantoquepartede la informaciónde determinismo
debidaa las dependenciasfuncionales[64] presenteen los lenguajeslógico-
funcionalesse pierde. Estadesventajase resuelveconel diseñode máquinas
abstractasespecializadasparalos lenguajeslógico-funcionales.

Se hanutilizado dostipos de máquinasabstractas,las basadasen grafos
[93,57] y las basadasen pilas [161, 101]. Las primerasson menoseficientes
que las segundaspuestoqueen éstasse aprovechalaestructurade pila du-
ranteel backtnzckingen la desasignacióneficientede memoria,reduciendo
ademássu fragmentación.De ello sederiva unaventajaadicional: la reco-
lección debasuraes unaoperacióna realizarmuchomenosfrecuentemente.
En ~te sentido,-el exponentemássignificativo ha sidola máquinaabstracta
de Warren(WAM) [161),diseñadaparael lenguajede programaciónlógica
Prolog,quese haconvertidoen el estándardefacto enlas implementaciones
de lenguajeslógicos.

Se hanpropuestomáquinasabstractasparalenguajeslógico-funcionales
desdedos perspectivasdiferentes: diseñadascomoextensionesde máquinas
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lógicas [17] y comoextensionesde máquinasfuncionales[101]. Ambostipos a
de aproximacionesalcanzangradosde eficienciasimilares. Sin embargo,el
pasode argumentospor pila quese efectúausualmenteen las máquinasfun-
cionalesse aprovechaen [101],quesiguela última alternativa,paragestionar J
los puntosde elecciónmás eficientemente. En ésta,además,los cómputos
funcionalesse tratan casi conla mismaeficienciaqueen unamáquinapura-
nientefuncionalgraciasal corte dinámico[102]. El cortedinámicoejerce la a
mismafunción queel corte de Prolog en tanto que es un corte verde ~ si
bien el descartede alternativasse produceautomáticamente,sin interven-
ción del programador. En este trabajose seguiráesta última alternativa, a
reteniendosus ventajasen laextensióna la programaciónlógico-funcional.

Recientementese hanpropuestoextensionesparalelasde máquinasabs- a
tractassecuenciales.Dadoque la representaciónde grafosen las máquinas
funcionalesse hacede forma desordenada(encontraposiciónala ordenación
LIFO de las representacionesen pilas), es posibleextendermásfácilmente a
una máquina basada en graSos para dar soporteal paralelismoque una
máquina basada en pilas. Así, [92, 95] describen máquinas basadas en gra-
fos para explotar paralelismo conjuntivo-independiente de lenguajes lógico -a
funcionales. Sin embargo, la extensión de máquinasbasadasen pilas se
muestracomo unatécnica muy eficiente aúncuandomás compleja en su
diseño’5. a

Por el modelo de memoria utilizado se pueden distinguir las implementa-
cionesparalelassobrememoriadistribuida[16,4,157], memoriacompartida a
[130, 69] e hibridas(8]. Lasarquitecturasde memoriadistribuidasehande-
mostradoadecuadasparala explotaciónde paralelismodi~yuntivo en los
modelosde copiay reconiputación[4, 89] y basadoen procesos[38]. Bajo a
estos modelos las tareas paralelas progresan efectuando un bajo número de
intercambio de mensajes, debido a la alta granularidad de las tareas. Las
arquitecturas de memoria compartida son más adecuadas para la explota- a
ción del paralelismo conjuntivo en cuanto que las tareas paralelas acceden

frecuentemente a los datoscompartidos. a
‘‘Esto es, un cortequeno alterala semánticadel programa.Por Lo tanto, se consigue a

el mismo resultadoen la evaluacióndeun programadadocon y sin La presenciade cortes
verdes¡149].

‘5Véase el trabajo¡69], desarrolladoen el ámbitode la programaciónLógica. a
a
a
a
a
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1.4 Mejora de rendimiento

Para mejorar el rendimiento de la ejecución de los programas declarativos
se especializael código coninformaciónobtenidaen tiempo de compilación
directamente del programador o mediante análisis’6. Esta mejora se realiza
ortogonalmente en las siguientes vías:

• Mejora del componente secuencial de los programas.
Se basa principalmente en la optimización de la gestión de memoria
(recolección de basura [120], descarte de alternativas [45], gestión de
estructuras de control [106, 138), ...) y la generación de código espe-
cializado para tareas especificas (unificación [97], indexación [77, 29),

• Mejora del componente paralelo de los programas.
Se basa en especializar las reglas paralelas con información de inde-
pendencia que elimine o simplifique su comprobación en tiempo de
ejecución. Complementariamente, esta información es útil también en
la mejora del componente secuencial de los programas. Por ejemplo,
con la información de independencia se puede mejorar la unificación,
la recolección de basuray la desasignacióndememoriamedianterecla-
mación impaciente.En estetrabajodesarrollaremosestaalternativa.

1.5 Propósito del trabajo

El propósitode estetrabajoes la identificaciónautomáticay la explotación
de paralelismo conjuntivo’7 en lenguajes lógico-funcionales. Bajo este para-
lelismo se admite la evaluación simultáneade expresionesindependientes.

Es necesario proponer un sistemade identificacióny expresiónde pa-
ralelismoen el que se puedanexpresarlas dependenciasde los argumentos
de las funciones. A partir de estasdependenciasse puedeexpresarde ma-
nera explícitael paralelismoimplícito en las funciones. Estaexpresiónse
realizamediantereglasparalelasquecontienenlas construcionessintácticas
necesariaspara la expresióndé paralelismo. El pasode la expresiónde
dependenciasa la expresiónde paralelismono es inmediatoni ofrece una

LSLas técnicasde análisis de programasse puedenutilizar tanto para comprobarla

correccióno consistenciadel programa(e.g., comprobaciónde tipos) como para inferir
informaciónimplícita en el programa(e.g., inferenciade tipos).

k7Llamadotambiénparalelismode expresioneso de argumentos.
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soluciónúnica. Por lo tanto,propondremosvariasalternativasqueexplotan adiferentes grados de paralelismo.Normalmente,laexplotaciónde un mayor
gradode paralelismovieneasociadaaun mayor costesuidentificación. Por
ello estudiaremosel compromisoentreestosdos factores. aPuestoque la identificaciónde paralelismose produceparcialmenteen
tiempode ejecuciónmediantecomprobacionesde independencia,es desea-
ble reducirlosen lo posibleincorporandoen el sistemade identificaciónde a
paralelismoinformaciónde independencia.Estainformaciónse obtendráde
maneraautomáticamedianteanálisisglobalde independenciabasadoen in-
terpretaciónabstracta.Yaqueel tiempodeanálisises un factor importante, a
consideraremosvariasalternativascon distintos niveles de refinamientoen
la información conseguida,lo queda lugaradiferentestiemposde análisis.
Tambiénse estudiaráel compromisoentre estosdos factores. a

Dadoqueno es deseablela planificaciónparalelade tareasque no den
lugar a una mejorade rendimiento,se va a admitir la incorporaciónde in-
formacióndegranularidad,de maneraquese impidalaexplotaciónparalela a
de las tareasde bajacargacomputacional.Se propondráunaestrategiaque
impida la evaluaciónparalelade las tareasde bajagranularidad.

En cuantoa la explotaciónde paralelismonos basaremosen las imple- a
mentacioneseficientes de pilas paraextenderesta técnica al caso lógico-
funcional, de maneraquese consigaun buen rendimientodel sistemaprin- acipalmenteen el cómputohaciaatrás. No obstante,también se retendránlas optimizacionessecuencialesde las máquinasfuncionales,lógicasy lógico-

funcionales.Por ejemplo, la detecciónestáticay dinámicade cómputosde-
terministascon reclamaciónimpacientede estructurasde control y el paso
de parámetrosy resultadospor pila, a

Sinembargo,no estamosinteresadossóloenelnivel abstractodecómputo, asinotambiénen cómorealizarunaarquitecturadesoporteparalas máquinasabstractas.Así, consideraremosunaarquitecturade memoriacompartida

parala explotaciónde paralelismoconjuntivo, puestoqueson arquitecturas aquese handemostradoeficacesenla explotaciónde estetipo deparalelismo,en dondees frecuenteel accesoadatoscompartidos.

Es tambiéndeseablerealizar unavalidadóny análisisdel sistemaque arealizaremosmediantesimulación.Puestoqueestamostambiéninteresadosen el análisisde su rendimiento,realizaremosunasimulacióntemporal a

bajo nivel que dé cuentade los retardosen el accesoa memoria. Paraello ase usaráun lenguajede especificaciónquedispongade un modelo temporal
capazde cumplir estos requisitos. Realizaremosla medidade diferentes
alternativasde diseñoen cuantoal tipo de bus y la caché. a

a
a
a
a
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En resumen,el propósitodel trabajose centraen contribuira la viabili-
dadde uso de la programaciónlógico-funcionalcomo herramientapráctica
y eficienteen la resoluciónde problemasconfuertecomponentedeclarativa.

Sumario

En estecapítulose haintroducidola programaciónlógico-funcionalmediante
el lenguajeBabel, parael quedesarrollaremosen los próximoscapítulosel
sistemade identificaciónautomáticay explotaciónde paralelismo.
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Capítulo 2

Paralelización de Babel

En este capitulo se desarrolla un procedimiento para la extracción de pa-
ralelismoen programassecuencialesapartir de los grafos de dependencias
condicionalesde cadaregladel programa. Un grafo expresalas dependen-
cias locales de evaluación entre las expresiones de una regla. Se presentan
tres estrategias para la generación de reglas paralelas a partir de los grafos.
Cada estrategia establece un compromiso entre dos factores: paralelismo
identificado y coste de su identificación en tiempode ejecución.Además,se
presenta un procedimiento para la incorporación de información de granu-
laridad de maneraquese evite la evaluaciónparalelade expresionesde baja
carga computacional. El proceso de paralelización admite la simplificaci’on
de las reglas paralelas incorporando información 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 unareglasecuencialde la versión impacientede primer orden de
Babel’ como ladefinición de la derivadasimbólicade la sumade funciones:

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

Se pretende transformarla en una regla paralela que haga explícito su
paralelismoimplícito, por ejemploen la siguiente:

Al considerarprimer orden,se añadenparéntesisa los argumentosde las funcionesy
constructorasde datos,mejorandola legibilidad.

25
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derive(U+V) := let (par Aí derive(U) aA2 :~ derive(V))

inA¡+ A2. a
Esta regla explicita que las expresiones derive(U)y derive(V)se pueden

evaluar en paralelo. Estasexpresionesson subexpresionesde la expresión asuma (+), quese evalúadespuésde aquéllas.Sin embargo,estaes sólo una
de las posibles expresiones de paralelismo, en la que se ha identificado que
derive(U) y deriu<V) sonefectivamenteindependientes. a

Dos expresionesson independientessi:
• no compartenvariableslógicas en tiempo de ejecucióny a
• la evaluaciónde unano dependedel resultadode la otra.

La primeracondiciónevita el problemaqueaparececuandounavariable, acomúna variasexpresiones,se vinculaa diferentesvalores.Estacondición
es análogaa la que se impone en el caso de la programaciónlógica. La
segundacondición restringeel queunaexpresiónseevalúesimultáneamente acon unade sussubexpresiones.Estacondiciónse impone paraimpedir las
suspensiónde cómputonecesariacuandoel argumentofuncionalrequierala
respuestacomputadade unode sus descendientesen el árbol sintácticode ala expresión. De otro modo, seria necesario gestionar la sincronización de
las tareas asignadas a la evaluación de expresiones arbitrarias. En nuestro
esquema, la sincronización se identifica y anota en tiempo de compilación. aEn [92] se proponeuna máquinaparaexplotar paralelismoconjuntivo no
restringido, que es capaz de evaluarargumentosfuncionalesy sussubexpre-
siones en paralelo, eliminando las condiciones de independencia anteriores. aEn [95] se presenta un sistema en el que la segunda condición de indepen-
dencia se relaja de manera que un argumento funcional y sus descendientes
se pueden evaluar en paralelo. El análisis de las implementaciones de estos asistemas demostraría cuál es el costo de las tareas de gestión de la sincroni-
zaciónnecesaria.

Si no se puedeafirmarla independenciadeambasexpresionesen la trans- aformación,podríamosgenerarla siguientereglaalternativaparael ejemplo
anterior.

derive(U+V) := let (cpari(U,V)
A1 := derive(U)
A2 :~ derive(V)) J

a
a
a
a
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in A1 + A2.

En estaregla, la función i(U, 1’) es responsablede comprobaren tiempo
de ejecuciónla independenciaentrelas expresionesdedve(U)y derive(l/,),
lo que se reducea comprobarsi las variablesU y 1/ son independientes.
Si lo son, la evaluaciónde las expresionesse realizaráen paralelo, en ca-
so contrario se realizarásecuencialmente.Sin embargo,cuandola carga
computacional(granularidad) de las expresionesindependientesno alcance
unadeterminadacota, se planificaránsecuencialmente,comoenla siguiente
regla:

derive(U+V) :~ Iet (seqA1 := derive(U)
A2 := derive(V))

in A1 + A2.

En resumen,en la explotaciónde paralelismohay que considerardos
factoresesenciales:

• Corrección. Es necesarioasegurarqueelcómputoparalelocalculalos
mismosresultadosqueel cómputosecuenciad,o lo quees igual, quese
preservela semánticade los programas.

• Eficiencia. El cómputoparalelodeun programadebe,enelpeorde los
casos,calcularel resultadoen el mismotiempoqueel correspondiente
cómputosecuencial.

2.1.1 Modelo de evaluación paralela

En ~ta secciónse presentael modelo de evaluaciónparalelaen el cómputo
hacia adelantey hacia atrás (backtracking) de expresionescon funciones
estrictasy no estrictas

2.Nuestropropósitoes conservarel mismoconjunto
derespuestasy enel mismoordenqueelmecanismodeevaluaciónsecuencial,
peroen menortiempo.

2Consideraremoslasconstructorasde datoscomo funcionesestrictasquese evalúana

sí mismas.
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Cómputo hacia adelante J
Si durantela evaluaciónde unaexpresiónse alcanzaun punto de activa-
ción de paralelismo3(puntofork), se producela evaluaciónparalelade las
expresionescorrespondientes.Si consideramosqueestasexpresionesson J
argumentosde funcionesestrictas,sólo puedenocurrir dos situaciones:

• Se alcanza el punto de reunión (punto join). a
• La evaluaciónde algunade las expresionesproducefallo y es necesario

activarel cómputohaciaatrás. a
Sin embargo,cuandoconsideramosla evaluaciónparalelade unafunción no
estricta,un fallo en la evaluaciónde algunode susargumentosno conduce
necesariamenteala activacióndel backtracking.Supongamosquese produz- a
cafallo enelargumentoe

1 de la función lógicaconjunción(et, . . . , e1,...,ea).
Si se hanevaluadotodoslos argumentosa su izquierday es el único fallo
computado,entoncesse debeactivar el cómputohaciaatrás. En casocon- a
tramo,cuandorestalaevaluaciónde al menosunaexpresióne~ ala izquierda
de e¿ (j <1), es posiblequeseproduzcaun resultadodefinitorio

4 en la posi-
ción mása la izquierdaj parala funciónconjunción.Si el resultadode e~ es a
definitorio, sólose tienenen cuentalas sustitucionesdebidasa laevaluación
de e

1,..., e~ y el cómputohaciaadelantepuedecontinuar.
En nuestroesquemase admite la evaluaciónparalelade los argumen- a

tos de las funcionesestrictasy las lógicas no estrictas. Sin embargo,no se
admitela evaluaciónparalelade los argumentosde la función no estricta
condicional,puestoqueestamosinteresadossólo en la explotacióndel para- a
lelismo conjuntivo. Si lo permitiésemos,estaríamosmanejandounaversión
de paralelismodisyuntivQ,puestoquelas dosramasdelcondicionalcompar-
ten en generalvariables,siendonecesariomantenerdiferentessustituciones
hastaaveriguarla ramaefectivaparael cómputo.

En resumen,distinguimoslos siguientescasosen el cómputo haciaade-
lante: a

• Funcionesestrictas:
Durantela evaluaciónparalelapuedenocurrir las siguiente&situacio-_________________ a
nes:3Cumpliéndoselascondicionesnecesariasparaquese puedanevaluar enparalelo, i.e.,

de independenciay granularidad,quese introducirámásadelante. a4Un valor definitorioes el quees suficienteparadar un valor definido a unafunción.
Por ejemplo, false. parala función lógica conjunción, que define el valor de la función
comofalse. a

a
a
a
a
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— Todos losargumentosse hanevaluado.
Es estecasose continúael cómputohacia adelante(se haalcan-
zadocon éxito el puntojoin).

— Falda la evaluaciónde un argumento.
En este caso se activa el mecanismo de cómputo hacia atrás (no
se alcanzael punto join correspondiente).

• Funcioneslógicas no estrictas(e, o... o e~, dondeo representa la con-
junción (,) o la disyunción(;)):
Durantela evaluaciónparalelapuedenocurrir las siguientessituacio-
nes:

— Todos los argumentos se han evaluado.
Es estecaso se continúael cómputohaciaadelante(a lo sumose
ha calculado un valor definitorio para el argumento ea).

— Falla la evaluación de un argumento e1:
Es necesario esperar a la evaluación de los argumentos a la iz-
quierda de e¡.

* Si secalculaun valor definitorio para una posición j (j < i),
tal que los valores k < j no son definitorios, se reanuda el
cómputo hacia adelante con las respuestas computadas co-
rrespondientes a e1,... , e~ (se ha alcanzado con éxito el pun-
to join).

* Si no se calcula este valor definitorio, se debe descartar la
evaluación del resto de argumentos, puesto que, al ser inde-
pendientes, no es posible que puedan generar otra sustitución
que impida el fallo de e~. En este caso, se activa el mecanismo
de cómputo hacia atrás (no se alcanza el punto join corres-

pondiente).

Cómputo hacia atrás

Cuando se ha calculado fallo para un argumento e1 de unafunción f(ei,. . . ,e¿,...,e~)
antes de alcamar el punto join, se actúacomoen el casosecuenciadsolici-
tando una nueva alternativa a la primera función a la izquierda de e1 que
dispongade ellas. Esto es válido tanto parafuncionesestrictascomo para
las no estrictas en las que no se ha calculado un valor definitorio para e~.

Si el cursodel backtracking alcanza el punto join de unaevaluaciónpara-
lela de los argumentos de una función estricta, entonces se debe solicitar una
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alternativa de la expresión más a la derecha que disponga de alternativas5 aSi no hay alternativas en la llamada paralela, se deben buscar otras alter-
nativas en expresiones anteriores (hayan sido evaluadas secuencialmente o
en paralelo). Si se encuentra tal expresión, se reactiva el cómputo hacia a
adelantea partir de la expresióne, con alternativas,permitiéndosela eva-
luaciónparalelade e~ con~ ,e~. En el casode quela llamadaparalela
corresponda a una función lógica no estricta, se busca el primer argumento a
e¡ con alternativas a la izquierda del argumento definitorio (si no existe, se
busca a partir del e,,). Si se encuentra, se reanuda la evaluación paralela
hacia adelante de los argumentos ..... . , e,,6. a

En la activación del cómputohaciaatrás,se produceunabúsquedade
la última expresión e con alternativas. Distinguimos los siguientes casos:

• La expresióncorrespondea unallamadasecuencial:
Se actúa como en el caso secuencial, i.el, se descartan las vinculaciones
hasta la ekpresión e que disponga de alternativas y se solicita una nueva a

reanudándoseel cómputohaciaadelante.
• La expresión corresponde a una llamada paralela: 3

— Si la llamadaparalelacorrespondea la evaluacionde los argu-
mentosde unafunción estricta, se solícita una nueva alternati-
va para e, descartándosetodos los cómputosa partir de e. A 3
continuación,se reanudael cómputohacia adelantemediantela
evaluación paralela de e y el resto de argumentos a su derecha. a

— Si la llamadaparalelacorrespondea la evaluaciónde los argu-
mentosde una función lógica no estricta,se solicítaunanueva
alternativaparae. Se descartan todos los cómputos a partir de ae hasta el argumento definitorio más a la izquierda. A continua-
ción, sereanudacl cómputohaciaadelantemediantelaevaluación
paralela de e y el resto de argumentos a su derecha. a

Esta descripción completa la presentación del modelo de evaluación pa-

raída para funciones estrictas y predefinidas no estrictas. En los próximos aapartados, presentaremos cómé identificamos y expresamos el paralelismoimplícito en las réglas Babel, dando definicionesformales para los conceptos

quese han introducido(expresionesparalelas,independencia,...). a5Estecomportamientoes similar al casode la programaciónlógica descritoen ¡71].
6Nótesequeesposibleoptimizarel esquemade backtrackingevitandoel descartede los

cómputosdeterministas,de maneraquese reutilicen. a
a
a
a
a
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2.1.2 Expresiónde dependencias:el grafo de dependencias
condicionales(CDC)

El CDC 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 capítulo es una extensión a la programación
lógico-funcionalde las ideasde Jacobset al. expuestasen [86], por lo que
hemosmantenidopartede lanotaciónallí introducida. Por ejemplo,utiliza-
mos la mismanotaciónparael grafo de dependenciascondicionales(CDC)
y algunas funciones de transformación, si bien el CDC es una estructura
comúnmente utilizada en la expresión de dependencias como en [50, 122].

Unidadesevaluables (PEUs)

Definicionesprevias:

• Una variable auxiliar (A1 E AVar) es una variable lógica que no
pertenece al conjunto de las variables lógicas (Var) del programa
(Var fl AVar = It).

• Unaexpresiónextendidaes unaexpresiónquepuedecontenervariables
auxiliares.

Definimos unaPEU corno la asignaciónde unavariableauxiliar A1 a
una expresión extendida e, i.e., la asignaciónA1 := e. Los argumentos de
e pueden ser variables, términos de datos o variables auxiliares. Hay una
PEUparacadasímbolode función de una parte derecha de una regla (Ms)
exceptoparala función raíz

7 (si existe).

Ejemplo 1. PEUs asociadasa una Ms.
rhs d(a(X,b(Y)),c(X,Y),«X)) , donde a, b, ey d sonsímbolos
de funcióny t es un símbolode constructora.LasPELASasocia-
dasaestaexpresiónson:
A

1 :=b(Y) A2:=a(X,Aí) A3 :=c(X,Y)
DondeA,, A2 y A3 son variablesauxiliaresnuevas.

TNo hay necesidadde construirunaPEUparala funciónraíz de unarhs, ya queno se
puedeevaluaren paralelocon ningunaotra PEU de la misma regla. Estaimposición se
derivade la segundacondiciónde dependencia.
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Grafa de dependenciascondicionales J
El CDCexpresalas dependenciasde evaluaciónentrelas PEUsasociadasa
una regla, de forma que se cumplan dos restricciones naturales: a• Las expresionesdependientes no se deben evaluar simultáneamente.

• Las expresiones dependientes deben preservar el orden de evaluación ainnermost.

Antes de dar su definición daremosunasdefinicionesprevias.

• Independenciaentrevariablesauxiliares8:

— A
1 dependede Api # ~, si A~ apareceen la subexpresiónasig- anada a A1 (relación transitiva).

— A, depende condicionalmente de Api # ~, si A1 y A~ estánvin- a
culadasa términosno básicos

9(relación transitivay simétrica).
Ejemplo 2. Dependenciaentre FEUs. aSiguiendoel ejemplo1, tenemos:
A

2 dependede A1
A2 dependecondicionalmentede A1 aA3 dependecondicionalmentede A1A3 dependecondicionalmentede A2

• Independenciaentrevariableslógicas. J
Dos variableslógicas X e Y son independientessi los términosa los
quese instancianno compartenvariables.

Ejemplo 3. Dependenciaentre variableslógicas.
En el ejemplo 1 observamosque Y y X son independientes apara la sustitución{X/t(Z), Y/9} y dependientesparalasustitución(X/s(Z),Y/t(Z)}.

• Orden natumíentre PEUs. j
A diferenciadel ordentotal quese puedeestablecerentrelos objetivos
de Prolog, de izquierda a derecha, no es posible establecerlo en un

8Esta independenciase deriva de las condiciones de dependenciaexpuestas
anteriormente.

9Es decir, puedencompartirvariables. J

a
a

a
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lenguajelógico-funcionalconfuncionespredefinidasno estrictas.Estas
funcionessonel condicional,el bicondicionalo las lógicas (conjunción
y disyunción). Sin embargo, sí se puede establecer un orden parcial

inducido por el mecanismo de evaluación impaciente. Decimos que
una PEU u es anteriora (o está a la izquierda de) otra PEU y si el
mecanismo de evaluación impaciente evalúa la subexpresión de ti antes
de la subexpresión de u. Se puede definir entonces la función nat(P,u),
que devuelve la tupía de PELAs hastael nodo u del CDC E’ segúnel
orden de evaluación impaciente.

• Condición simple.
Una condición simple puede ser:

— true, que representael valor lógico cierto.

— false, que representa el valor lógico falso.

— i(X, Y), cuyo valor lógico es ¿me si la variable lógicaX es inde-
pendientede Y y false en casocontrario.

— g(X)’0, cuyo valor lógico es true si la variableX es básica.

Definición del CDC Un CDC es un grafo dirigido acíclico cuyos nodos

son las PEUs asociadasa la parte derecha de una regla, que cumple las
siguientescondiciones.Paralas PEUs u A~j := E~ y u A

1 :=

1. Hay arcos incondicionales (sin etiquetar)de ti a u si:

• A1 dependede A~ y

• u es anteriora u.

2. Hay arcos condicionales (etiquetados con una condición simple e) de
u au si:

• A, dependecondicionalmentede 4j y

• u es anteriora u.

Estos arcos se etiquetan con las siguientes condicionessimples:

(a) í(X,X),VX tal que X E A1,X E A,. (X e zt si la variable
lógicaX apareceenlasubexpresiónasignadaa lavariableauxiliar
A1).

‘
0Sinónimode i(X, X).
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(b) «X,Y),VXtal queX E A1,X « A, yVY tal queY ~ A1,Y e a
3. Hay arcosetiquetadoscon 2’ de u ay sí: a

(a) u A1 := A11 -~ A,2 (condicional) y y A12 := e, siendoe la
expresiónextendidaasociadaal segundoargumentode —+ /212. J

(b) u A1 := A11 —* A12CA~(bicondicional)y y 42 :~ e, siendo
e la expresión extendida asociada al segundo argumento de —* /3. a

(c) u A. := A11,A12 (conjunción) y y A12 := e, siendo e la
expresiónextendidaasociadaal segundoargumentode ,/2. a

4. Hay arcosetiquetadoscon F de u a y sí:

(a) u A1 := A11 —* A12OA~3y u := e, siendoe la expresión a
extendidaasociadaal tercer argumentode —* /3.

(b) u A1 := A¡1; A12 (disyunción) y u 42 := e, siendo e la a
expresiónextendidaasociadaal segundoargumentode /2.

Ejemplo 4. CDG asociado a la rhs de una regla Babel. a
La rhs de la regla h(X,Y) := u(a(X),b(Y), (c —* sOt),d(X, Y)).
(donde a, b, c, d, f y h son símbolos de función, y s, t y u son a
símbolosdeconstructora)tieneasociadoel CDCde la figura2.1. a

A,:=afX)

¡¿‘XX,) g<’X) A:=-./3 F a
A~=b(Y)—~p-A7:=d(X~Y) A;=c A4:=s

Figura2.1: CDC. a
‘‘La inclusión de«XX) evita la necesidadde arcosetiquetadoscomo«XX> entreA, a

y A~, dadoX eA,,X E A, y Y tal queYe A~, Y ~ .4,.
‘
2La notación 4’/a denotaa una función o constructora4’ de andada (número de

argumentos), a
a
a
a
a
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Modelo de ejecución paralelade CDCs La ejecuciónde un CDC es
un procesocíclico en el quecadaciclo comienzatan pronto comofinaliza la
evaluaciónde unaPEU. Un ciclo secomponede los siguientespasos:

1. Eliminación de arcos:

• Se eliminantodoslos arcoscuyo origenhayasido evaluado.

• Se elimina el arcode entrada2’ a cada nodo cuyo nodo padre
tengasuprimer hijo evaluadoa true.

• Se elimina el arco de entradaE a cada nodo cuyo nodo padre
tengasu primer hijo evaluadoa false.

2. Llamadaal mecanismode estrechamientoparalas subexpresionesde
las PEUsa las queno llegan arcos.

2.1.3 Transformaciones del CDC

En esta sección presentamos una serie de transformaciones que aplicamos a
los CDGs con los siguientesobjetivos:

1. Simplificación de las condiciones con información global.

2. Incorporación de información de granularidad.

Paraello introducimosen primer lugar algunosconceptosqueseránne-
cesanosparalas transformaciones.

• Un hecho es una relación entre dos variableslógicas que represen-
ta la independenciaentreellas. i(X, Y) representaqueX e Y son
independientes’3.d(X, Y) representaqueX e Y sondependientes.

• Un contezto C de un CDC r es un conjuntode hechosquesonciertos
antesde la evaluaciónde 1’.

• Un ECDG es un grafo de dependenciascondicionalesextendidocon
un contexto.

‘3tltilizamos la misma sintaxis parahechosy paracondiciones. Sin embargo,esto no
provocaambigúedadpuestoqueel significadose deducetrivialmente.
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A continuacióndefinimosunaseriede funcionesparamanejarcontextos ay simplificar CDGs’4.

1. Función maintained facts (mi). aEstafuncióndevuelveel conjuntodehechosquese conocencomocier-
tosen tiempode compilacióndespuésde laevaluaciónde unaexpresión
bajo un contexto. mf extiendeun contextoC con los hechosde in- a
dependenciaderivadosde la basicidadde los términosinstanciadosa
las variables lógicas. Esta función elimina del contexto los hechos que
no se pueden asegurar como ciertos después de la evaluación de una a
PEU.

Esta función hace uso de unaestructuraque almacenaunaentrada apara cada llamada a función del programa. Cada entrada contiene
los modosde las variablesde unafunción despuésde suevaluación.
Esta informaciónse disponecomoparesX/9round, XI Y o X/top. El apar X/ground significa que la variable X se instanciará en tiempo de
ejecución a un término básico. El par X/Y significaque lavariableX
es dependientede la variableY. El par X/topsignificaquela variable aX puedeserinstanciada en tiempo de ejecución a cualquier término~5
La especificación de la función mf es la~iguiente: a

mf(C,F) = {i(X,v) tal queX/ground E mt(F)}vvcvp
U{f(X, Y) tal queX/ground ~ mt(F), Y/ground«

mt(F),i(X,VF) C,i(Y, Vp) q C}vf(xy)Ec a
DondeVp es el conjuntode variableslógicasde la función F, f(X, Y) a
denotaun hechogenéricoacercade las variablesX e Y (i.e., i(X, Y) o
d(X, Y)), Cesuncontextoei(X, Vr) denotaUvvícv{i(X, u» tal que i(X, u)

1 E
C}.

2. Función Post a
Devuelve el conjunto de hechos mantenidos tras la ejecución de un a

“‘A. partir de estemomento,consideramosCDGs en dondesólo aparecenfunciones
estrictas. En la sección 2.2.3 mostraremoscómomanejaren este marcolas funciones
predefinidasno estrictas. Sin embargo,esto no implica falta de generalidaddel marco.
Alternativamente,las funcionespredefinidásno estrictas se podrían haberconsiderado
desdeestemomento, a

‘
5Como veremosenel capítulo3, estosparessederivandirectamentedelassustítucíones

abstracias obtenidasmedianteanálisis, a
a
a
a
a
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CDC bajoun determinadocontexto. Se calculacomolos hechosquese
mantienentras laejecuciónde los nodosdel CDCen el ordennatural.

post(C,r)=

{ post(t’ si nat(r) =<>— {ví},mf(ví,C)) tal que nat(I’,ví) =< u1 > e.o.c.

El sentidodeloperador‘-‘ sobreun grafo 1’ y un conjuntode nodos V
es el siguiente:
r — V < Vr — V,E’ >, donde:
f’ < Vr’,E >,E’ = u,c,v >6 E/BTu E V,v E V.
El operador‘-‘, por lo tanto, estásobrecargadoparalas operaciones
de diferenciade conjuntos(comoen Vr — V) y eliminaciónde nodos
de un grafo (comoen E’ — t/).

3. Función simplify. Estafunción devuelveel CDC E’ simplificado bajo
el contextoC. La simplificaciónconsisteen la eliminaciónde los arcos
cuyas condiciones se satisfacen

16 bajo C.

Introducimosla funciónde evaluación de condiciones eval de unacon-
dición c bajo un contextoC.S false sic = i(X, Y),d(X, Y) eC

eval(c,C) = true si c = i(X, Y), i(X, Y) E C

c e.o.c.

La especificaciónde la funciónde simplificaciónes la siguiente:

simplify(l’,C) =< V,C, >, dondeE’ =< V,E>,
= {< ~ > talque c u

1,c,vj >6 E,nat(r,v~) =< u1,...>
,eval(c,C) = tnie} U E,} > y simplify(E’— < ~ >,C) =<

V,E8 >17

‘
6Es decir, se interpretancomociertas.
‘7E1 operador‘-‘ se hasobrecargadotambiénparala eliminación de arcosde un grato.

Nótesequesesigueel ordennaturalde los nadosen 1’ cuandose aplica la funcióneval.
Esto es necesariopuestoque, en casocontrario,se podríaninvalidar hechosdelcontexto
trasla evaluaciónde unaPEU, comose puedecomprobaren el siguienteejemplo.

Ejemplo 5.
X es unavariablelibre en la regla ¡¡(Y) t(a(X,Y),b(Y),c(X)).,cuyo con-
texto inicial es {í(X, Y)}. Tras la evaluaciónde a(X,Y), 1(X,Y) se elimina
del contexto.
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Transformaciónbasadaen las variableslibres a
Las variables libresson las que no aparecenen la parteizquierdade una
regla. La PEUpquecontengala primeraapariciónde unavariable libre X a
es independiente(con respectoaX) de las.PEUsanteriores,puestoque no
esposiblequesehayaproducidoaliasing’8 conotrasvariables.Estealiasing
es sólo posiblea partir de la evaluaciónde la PEUp. El procedimientode a
construccióndel CDCgeneraarcosconcondicionesde independenciasobre
las primeras apariciones de estas variables. El propósito de esta transfor-
mación es la eliminación de estos arcos,puestoque se conoceen tiempode a
compilación la independencia de la primera aparición de una variable libre
de las variablesque aparecenen las PEUs anteriores. Además, ya ~ue la
PEUp quecontengala primera apariciónde unavariable libre X es la ge- j
neradora de la instanciación de X, hastaqueno se hayaevaluadop, no es
posibleconocersi X puedeserindependientede las variablesqueaparezcan
en PEUs posterioresy, en particular, de sí misma, estoes,quesea básica. J
Estosignificaque losarcosquesalgandepconunacondiciónde independen-
cia sobreX se puedenetiquetarcon la condición false’9. La especificación
de la funciónde transformaciónde variableslibres (fvt) es la siguiente20: J

fvt(I’) = E” ,donde E’ =< V,E >,r’ =< V,E’ >, siendo:

0= J
E — {< v

1,i(X,Y),v1 >6 E tal que X E vars(v1),X E 8,occ(X,v~,E’) =

1 }u
{< v¡,false,v~ > tal queX E ¿,< v¿,i(X,X),vj >6 E,occ(X,v1,f)

{<v¡,i(X,Y),u~ >6 E tal queX e vars(v1),X E 8,occ(X,v~,L’)= 1>

Donde£ eselconjuntode variableslibresde r y occ(X,y,E’) esla función J
quedevuelveel númerode nodosen los queha aparecidoX hastael nodo
t’, según el orden parcial de 1’. a

‘
8Hay a¿ío.síngentredos variablessi los términosa los que estánligadas comparten

variables.
‘9No haylugarde preguntarseacercade si es posibleiniciar la evaluaciónparaleladepy

unaPEU posteriorquecontengaaX, puestoqueel gratotransformadoesseinánticamente
equivalenteal original. a

20Obviamente,estatransformaciónpuedeeliminarsey en su lugar modificarel procedi-
mientode obtencióndel CDG. Sin embargo,hemosmantenidoaisladaestatransformación

del procedimientopor modularidad. a
a
a
a
a
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Transformaciónbasada en información de independencia

Con un análisisglobal es posibleinferir la independenciade variablescomo
veremosen el capítulo 3. En concreto,se puedeconocerel estadode inde-
pendenciao dependenciade las variablesantesy despuésde la evaluación
de unaPEU y, en particular, en el punto previo a la evaluación de una re-
gla. Esta información se puede incorporar al CDC inicial y transformarlo
de manera que se simplifiquen las condiciones que se conozcan en tiempo
de compilacióngraciasal análisisde independencia21,quees el propósitode
estatransformación. Paraello se simplifica el CDC inicial con los hechos
derivadosde la información independencia.La función df (derivedfacts)
calculalos hechosque se puedeninferir de la informaciónde independencia
en mt. Su especificaciónes lasiguiente:

df(F) {c tal que X/ground6 rnt(F)}vCE~(x,vF)U
{d(X,Y) tal queX/Y E mt(F)}

La especificaciónde la funciónde transformaciónbasadaen información
de independencia(ibt) es la siguiente:

ibt(E’) = E”, siendo:
E” = sirr¿plify(E’, C) y C = df(F) es el conjuntode hechosderivadosde la
información de independencia en el punto previo a la evaluación del caso E
correspondientea la funcióndefinidapor la regla.

Transformaciónbasadaen información de granularidad

La granularidades unamedidade la cargade procesoque unatarea va
a generaral ser evaluada. No se debepermitir la explotaciónparalelade
tareascuyo costede planificaciónseasuperiora la gananciaquese obtiene
por la evaluaciónparalela. Por lo tanto, es interesante proporcionar un
mecanismoque evite la explotaciónparalelade PEUscuyagranularidadno
seasuficienteparaobtenerunagananciade velocidad.

En diferentesámbitosse hanpresentadotrabajosrelativosa la estima-
ción de granularidad. Por ejemplo,en programaciónfuncionalse han pre-
sentadovariostrabajossobreanálisisde complejidad22[131, 136, 15, 159, 76,
1131. En programaciónlógica se hanpropuestoanálisisqueson inherente-
mentemáscomplejosdebidoal indeterminismoprovocadopor las variables
lógicas [153, 47, 48, 49, 103, 104].

21Y eventualmente,a unaanotaciónmanual,quesi bien no se descarta,no se aconseja.
22La complejidades un términoquese empleaen programaciónfuncional, análogoal

términogranularidadquese empleaen el ámbitode la programaciónlógica.
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Con la presentetransformación,permitimosla inclusión de la informa-
ción de granularidadderivadade un análisis estáticoo de una anotación
manual. Asumimosque las PEUs23con unacargacomputacionalinferior
a unadeterminadacota sehananotadocomo nodosde grano fino y el res- Jto como nodos de grano grueso. Medianteestatransformaciónevitamosla
paralelización de los nodos de grano fino. El objetivo es secuencializar el
cómputode los nodosde granofino quepertenezcanaun determinadoCDC.
Sinembargo,un grupo secuencializado de nodos de grano fino si puede tener
suficientecargacomputacional(suficientegrano) como paraserevaluados
en paraleloconotras tareas. El problemaque resolvemoses cómosecuen- J
cializar los nodosde grano fino de unamanerarazonable. No es posible
dar unasoluciónóptima en tiempo de compilacióna este problema,pues-
to queno se tiene unamedida certerade la cargacomputacional,sino de u
unadeterminadacota superior. Por otra parte,hay queconsiderarque la
identificaciónde paralelismoen tiempo de ejecuciónpasapor laevaluación
de condiciones de independencia entre nodos o grupos de nodos. La manera u
en que se agrupen nodos afectará a la independenciacondicionalentreotros
grupos de nodos. La identificación de paralelismo debe ser lo más rápida
posibleparano restarrendimientoasu explotación. Por lo tanto, unade
nuestraspremisasen la agrupaciónde nodoses que las condicionesentre
gruposde nodosque se debenresolveren tiempo de ejecuciónseanfáciles
de evaluar. A continuaciónpropondremosunaestrategiaquesebasaen los u
siguientespuntos:

• Secuencializaciónde los nodosen el orden natural. Estecriterio está
justificado porquela instanciaciónde las variableslógicas es mayor,
en general,a medidaque se resuelvensubexpresionesen el ordenna-
tural. Por otraparte,el procesode agrupaciónde nodosse simplifica,
puestoqueal no considerarun ordenarbitrario,se evita unaexplora-
ción de independenciasentregrupos,lo quesuponeunacomplejidad
exponencialdel algoritmo. J

• Los gruposde granofino se secuencializancon nodosde granogrueso,
de maneraque la independenciaentre gruposserompa lo menospo- u
siNe. Paraello sepermitedividir un grupode nodosdegranofino en
dos, de maneraqueunode los gruposse secuencializacon un nodode
grano grueso anterior y el otro se secuencializa con un nodo de grano_________________ u
gruesoposterior.

23A partir de aquí tambiénnosreferiremosa las PELAs comonodos.

u
u
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Descripción de la estrategia Sea C el conjunto de nodos de grano grue-
so de un CDC E’ y Tel conjuntode modosde granofino del mismo CDC E’.
Según el orden natural, en general encontramos grupos de modos pertene-
cient~sa C alternadoscon gruposde nodospertenecientesaY. Dividimos
un grupo de modos 0 perteneciente a Yen dos subgrupos 0, y 02. Secuen-
cializamosC~ conel nodo u1, pertenecientea C, inmediatamenteanteriora
Oen el orden natural. De igual forma, secuencializamos02 conelnodo u~,
pertenecientea C, inmediatamenteposteriora O en el orden natural. Sea
Oí = O, u u~ y 02 = 02 U ni. Los subgrupos0~ y 02 se eligen de forma
que las condicionesque etiquetanlos arcos de O, a 02 seancondiciones
de independenciade bajocoste,de maneraquesi se generaunacondición
de independenciaque haya que resolver en tiempo de ejecución, se trate
de unacondición rápidade evaluar. Estaestrategiaes una instanciade la
solución al problema no decidible más general cuando se considera un orden
arbitrario en la agrupación de nodos.

La especificación formal de la transformación basada en información de
granularidades la siguiente:
tgi<E’) =< V,E’>, donde E’ =< V,E>

ElconjuntodearcosE’ resultadode la transformaciónse calculaen base
al conjuntoE” que se especificaacontinuación.{ E -‘2v~ E Y
E” — link(V) -‘Bv1 E C

EU link({ví,. . .,u¡}) IJ slink({v1,... ,v~}) y1,... ,víj e Y,v~E C
EUslink({ví,...,v~}) e.o.c.

E” es el conjuntode arcosquesonresultadode laaplicaciónde la estra-
tegiapropuesta.
E’ = E’> — y1, c,v~j >6 E tal que <u2,false,vj >6 E”,c # false}

La función link(V) se limita asecuencializarlos nodosen elconjuntoV
segúnel orden natural.
link<V) = {< ví,false,v2>}UUnk<{v2,... ,v~}),nat(V) =< y1,... ,v,, >

La función slink secuencializalos nodosde V segúnla estrategiapro-
puesta. En la figura 2.2 se muestranordenadoscadauno de los casosque
distingue. Loscasosdel 1 al 5 en la figurase encuentran ordenados de arriba
aabajoen laespecificaciónformalde slink. La secuencializaciónsemuestra
conun arco—* queconectadosnodosu y u comou —* u, quesignificaque la
evaluaciónde u es posteriora la evaluaciónde u. Lasllavesencierrannodos
que pertenecena un determinadogrupode nodos,i.e., a los conjuntosC y
Y, nodosde grano gruesoy nodosde grano fino, respectivamente.En el
primer casono hay secuencializaciónporque todoslos nodosde V son de
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grano grueso. En el siguiente caso se asume que hay un número determinado
de nodos de grano grueso seguidos en el orden natural por un conjunto de
riodos de grano fino. En este segundocasose secuencializanlos nodosde
grano fino con el nodo de grano gruesomása la derecha.Los casostercero
y cuartodistinguenla situaciónen queun nodo de grano fino se encuentra
entre dos conjuntos de nodos de grano grueso. El nodo de grano grueso se
asociaconel nodode granogruesoasuizquierdao derecha(caso3 o 4, res-
pectivamnente) de manera que la dependencia condicional se rompa lo menos
posible, lo cualsecalculamediantela funciónweight. El último caso recoge
lasituaciónen la queun conjuntode nodosde granofino se encuentraentre
dos conjuntos de grano grueso. La estrategiapropuestase aplica en este
casode [a siguienteforma:

• Se secuencializanlos nodosde granofino en dosgrupos.El grupode la
izquierdase secuencializaconel nodode granogruesoinmediatamente
a su izquierda.

• El grupo de nodosde grano fino de la derechase secuencializaconel
nodo de grano grueso inmediatamente a su derecha.

La estrategiase aplica recursivamenteal conjuntode nodosa la derecha
querestan(donde,obviamente,el nodo mása la izquierdaes un nodo de
granogrueso). Nótesequeel nodo más a la izquierdaen el orden natural
del conjuntoy, argumentode .slink, es de granogrueso.

La espécificaci’onde estafunci’on es la siguiente:

{}

.slink(V) =

si -‘2v~ E Y,v1 6 V

si vi,... ,v, E Y,v1= leftmost(V,Y)
link({v¡...i,v¡}) U slink({v1+i,. . .

si v~ = leftmost(V,Y),v¡+t E C,
weight({v1..i},{v¿,ví+í}) =~weight({v11, v~}, {v~+í})

link({v~,v1+j}) U slink({v1+j,.. .

si y1 = le!tmost(V,Y),v1+íE C,
weight(4Jjví~},(v¡,v1±í})<~» weight({v1í,v¡}, {ví+l})

link({v11,... ,vu...í}) U link({v¿,... ,vk+í})

Uslink({vk#í,... ,v,4)
si v~ = leftmost(V,Y), ve,... ,v¡¡ E Y,~k+i E C, le > i,

weight({vÍ.I,...,v¡1},{v¿,...,vk+l}),(i =1< le >1)
es un minimal

J

J

J

J
J
J

J
j

J
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Figura 2.2: Distinción de casosde la función slink.

A continuacióndamoslas especificacionesque restan.

• min(V,N).
Estafunción devuelveel nodo y

1 de V mása la izquierdaen el orden
natural de los modos de V.

• Orden parcial >,» (más costosode evaluar).
Una condición de basicidades, en general,menoscostosade evaluar
en tiempode ejecuciónqueunacondiciónde independenciaentredos
variablesdiferentes. Comoes imposible conoceren tiempo de com-
pilación si unacondición simple de independenciaes menoscostosa
queunacondiciónde basicidad(conjunciónde condicionessimplesde
basicidad),hemostomadoel criterio de asignar un “peso” mayor a
unacondición simple de independenciafrente acualquiernúmerode
condicionesde basicidad. Estafunciónhace usode un orden parcial
que da cuenta del costo de evaluación de condiciones. Así, definimos
el orden parcial >,,., sobre {T,A,B,L} como

24:

T >‘, A >~» L
T >~, B >» L
izA + mB =,»n’A + m’B si y sólo si n > n’ m > m’
izB >» mA

y y —av —~ —~v y —*...—---.~v——-~v y
¡ ¿-1 ¡-1 ¡ k k+¡~ n

Y-e 7
5

24En lo quesigue, nX significan vecesX y m,n,m’,n’ sonnúmerosnaturales.
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A nA+mB

n>n’ ,m>,n’

X~2+mB

Figura 2.3: Orden parcial de pesosasignadosa la evaluaciónde condiciones.

Donde Tes lacotasuperiordelordenparcial(pesosuperioracualquier
otro), L es la cota inferior del orden parcial (peso inferior a cualquier
otro), A es el pesoasociadoa la evaluaciónde unacondición de ba-
sicidad y .8 es el pesoasociadoa la evaluaciónde unacondiciónde
independencia.La figura 2.3 representael orden parcial descrito,en
dondeunaflechaX —* Y representaqueX es máscostosode evaluar
queY.

• Sumade pesos(E).
Esta función es necesaria para la suma de los pesos de las condiciones
queetiquetanlos arcos.Su definición es:

E {L,x1,. . .,z,,} = 2{x¡,...

E{xí,x2,...,z~}=z1+~{x2,...,x~}talquex1 6 {A,B}

• weight. y2) es una función que calcula el “peso” de las condiciones J
queetiquetanlos arcosqueconectanlos conjuntosV1 y V2.

weight(Ví,Vra) = E{wc(ci)}vu~v1,vvev2tal que<u,c1,v>EE, donde: J
wc(c) =[ sic=z(X,X)

B sic = z<X, Y)

2.2 Obtención de reglas Babel paralelas

En estasecciónveremoscómoobtenerreglasparalelasBabelapartir de los
CDC queexpresenel paralelismoidentificadoestáticamente.

J
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El modelo de ejecuciónde un CDC explotael paralelismomáximo de
una regla. Sin embargo,la implementaciónde este modelo es ineficiente
porqueen cada ciclo de ejecución es necesariocomprobarlas condiciones
de independencia.En su lugar, las PEUs se agrupande modo que estas
comprobacionessólo se realizancuandofinaliza la evaluaciónde algúngru-

po. El problemade la agrupaciónno admitesolución óptimaen tiempode
compilación,por lo quepresentaremosdiferentesestrategias.

En primer lugar, veremosunasreglasde transformaciónquese aplican
a los CDC para dividirlos y especializarlos.A continuaciónpresentamos
las estrategiasde agrupación.Por último, veremosla transformaciónde las
reglassecuencialesBabelen paralelas,de modoqueexpresenelparalelismo
identificado.

2.2.1 Reglas de transformación

Antes de presentarlas reglasde transformación,introduciremosdosnuevos
tipos de expresionesqueapareceranen las transformacionesdel CDC. En
primer lugar, se definen inductivaniente las expresiones de grafo de ejecución
(LOEs).

• Una PEUesunaLOE.

• Paralas LOEsE1,...,E,, y la condiciónP (conjunciónde condiciones
simplessobrevariables),lassiguientesexpresionessontambiénLOEs:

— (par E1...E,~,)

— (seq £1 ... E,,)

— (if P £~ £2)

— (cparPEi...E¡,)

La evaluación de una EGEse realiza en profundidad y de izquierda a
derecha.La evaluaciónde unaexpresiónpar activa la evaluaciónparalela
de susargumentos.La evaluaciónde unaexpresiónseqactivalaevaluación
secuencialde sus argumentos.La evaluaciónde unaexpresiónif activa la
evaluaciónde ~u segundoargumentoen el casode que la condición repre-
sentadaen suprimer argumentose satisfágay ladesutercerargumentoen
casocontrario. La expresióncpar es unaabreviaturade:

(if P (par Eí .. . E¡<) (seq E~ . . . E~j)
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El segundotipo de expresionesque introducimosson las expresiones
híbridas (expresionesHE), que son LOEs, en las que, ademásde PLUs,
puedenapareceralternativamenteECDCS.

Las reglasde transformaciónsonlas siguentes:

1. Split.

Esta regla devuelve una expresión híbrida resultado de dividir el LCDO
en dos subgrafos E’í y £2. La idea es dividir el grafo en Fí y £2, tal

queen el peor de los casos,E’2 se ejecutedespuésde E’1. Por ello, no
se admiten arcosde E’2 a £1, puestoqueen otro casoy, en general,
algunasREUsde E’1 deberíanesperarpor PLUs de £2. Si no hay ar-
cos entre E’~ y £~, ambossubgrafospuedenevaluarseen paralelo. Si
los arcos entrefh y £2 no se puedensatisfacerbajoel contexto

25,la
evaluaciónde £2 debeesperara la evaluaciónde E’~, puestoquese ha
detectado en tiempo de compilación la dependencia entre £1 y £2. Si
las condiciones de independencia entre E’~ y E’ra no se puedenevaluar
a true o a false, entonces se evalúan estas condiciones en tiempo de
ejecuciónpara comprobarsi es posibleunaevaluaciónparalelade los
grafosÉt y E’ra.

Antes de dar la especificaciónformal de la regla split, introducimosla
función de evaluación de condiciones con de un conjuntox de condi-
cionessimplesbajo un contextoO.

con(x,C)= A eval(cj,C)
C,Ex

La especificación de la regla split es lasiguiente:

parA
1 =< E’1,C> A2 =< £2,0>

f si —‘B < u,c,v >6 E tal queu 6 Ví,v EV2= seqAi=< E’~,C> A2 =< E’2,post(C,E’í)>
P—,L,2 si con(x,0) = false

cpar~A1 =< £1,0> A2 =< E’~,post(C,E’í)>1 e.o.c.

Donde:

—< E’, O >, E’ =< V, E >, Pí =< tú; Eí >, £2 =< I’2, £~>

V=V1uV2,V1flV2=Q~,E’1=E’—V2
25Estoes, A<~,

0,~>652eva1(c,C) = false, donder2 =< V2,E2 >.
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x es el conjuntode cadaunade las condicionessimplesqueetiquetan

los arcosde E’í a Fra:

y=~ctalque <u,c,v>EE,uEVí,vEV
2}

A1 y Ara son variablesauxiliaresnuevasy distintas.

La aplicaciónde estareglade transformaciónsobreun grafo produce
el particionamientoen dos subgrafos,por lo queel tamañode la ex-
presión resultanteno aumenta. Los subgrafosestánrelacionadoscon
la constructoraseq,par o cpar,queexpresansuevaluaciónsecuencial,
paralelao condicionalrespectivamente.

2. If.

Estareglageneraunaexpresióncon dos grafosespecializadosbajo la
suposiciónde queunadeterminadacondición se evalúeen tiempode
ejecucióna true o a false. Se aplica sobreun graSoy unacondición
simple, generandounaexpresiónif cuyosargumentosson: la condi-
ción simple,el subgrafoque se derivade asumircierta la condición y
el subgrafoderivadode asumirfaisala condición.

La especificaciónformal de la reglaif es la siguiente:

if(c,~) = (4 e then<simplífy(l’,C¿),Ct>
else< simplify(I’, Ci), 01 >0

Donde:

E =< E’,C >,C~ = ext(E,c),C1 = ezt(3,-’c)

La función ext(3, c) devuelveel contextoO de 3, extendidocon los
hechosque se puedenderivar de que la condición e se satisfaga. Su
especificaciónformal es la siguiente:

ezt(3,c) ={ {i(X,Y)}tJC sic = i(X, Y)
{í(X,X)} U {í(X,v)}v~EVOT,(r) U O sic = i(X,X)
{d(X, Y),d(X,X),d(Y,Y)> u O sic = -‘i(X, Y)
{d(X,X)} U fd(X,v)}~tjevars(r> tal que i(X,v)ECUC si c= —~i(X,X)

La aplicación de la regla 1! generaexpresionesen donde,ademásde
incluir la constructora if, se generanexpresionesparael graSo bajo
dos asuncionesdiferentes,estoes,duplicael tamañodelcódigo.
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2.2.2 Estrategiasde transformación

En estasecciónse presentantresestrategiasde transformación.En el diseño
de las estrategiashemosconsideradodos factoresopuestos:

• Explotarel máximo paralelismo.

• Limitar el costede sudetecciónen tiempode ejecución.

Paraexplotar el m’aximno paralelismoes necesarioincorporaren las reglas
paralelas condiciones de independenciacostosasdeevaluaren tiempode eje-
cuci’on. Por ello es necesariolimitar estasobrecargaal tiempode ejecuci’on
para no degradar el rendimiento, a costa de reducir las oportunidadesde
paralelismo. En base a estos dos factores se desarrollan tres estrategias:

1. Paralelismo incondicional. Mediante esta estrategia sólo se permite
la explotación paralela de PLUs cuya independenciase conozcaen
tiempo de compilación. Por lo tanto, las LOEs que se generancon
estaestrategiano incorporancondicionesdeindependencia,por lo que
no se invierte ningúnesfuerzoen tiempo de ejecuciónen la detección
de paralelismo. Esta estrategia prima el segundo factor, sin tener en
cuentael primero.

2. Paralelismo máximo. Con esta estrategiase busca la expresiónde
todas las oportunidades de paralelismo presentes en un determinado
CDC, sin importar el númerode condicionesen tiempo de ejecución
que sea necesariopara ello. Estaestrategiasólo tiene en cuentael
primer factor.

3. Paralelismobásico. Con estaestrategiase tratade detectaren tiem-
PO de ejecuciónlas oportunidadesde paralelismosólo concondiciones
de basicidad. En general,el costede identificaciónde paralelismoes
inferior al de la segundaestrategiay superioral de la primera,de-
tectándosemenoresoportunidadesde paralelismoqueen la segunda
pero mayoresqueen la primera. Estaestrategiasuponeun compro-
miso entre los dos factores.

Antes de presentarla especificaciónformalde las estrategias,introduci-
remosun pasointermedioparala identificacióndelparalelismoincondicional
quesepuededetectaren undeterminadoLCDO. Conestepasoseidentifican
aquellosnodoscuyadependenciao independenciase conoceen tiempo de
compilación,por lo quedebenevaluarsesecuencialnienteo puedenevaluarse
en paralelo,respectivamente.
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Pasode identificación de paralelismoincondicional

Los componentesconexosde un determinadoLCDO se puedenevaluaren
paralelo puesto que no hay arcos entre ellos. Denominamos U al conjunto
de modos u1 con arcos de salida insatisfactibles bajo un contexto 026 y iV
al conjunto de nodos a los que llegan arcos de nodos pertencientes a EJ. El
conjuntode modosU se debeevaluardespuésde los nodosde N. Losnodos
Ul se puedenevaluaren paralelopuestoque no haydependenciasentreellos.
Sin embargo,algunosarcosentreU y IV se puedensatisfacerdespuésde la
evaluación de algunos modos de U y antesde la evaluaciónde todosellos.
Por lo tanto, es posible que los nodos de N, a los que llegan los arcos que
se puedenhabersatisfecho,debanesperarinnecesariamentea la evaluación
del restode los modosde U. Estaes unaconsecuenciade la agrupaciónde
modos, que se ha descrito en el modelo RAR[50] para programación lógica.

Este paso de identificación de paralelismo incondicional se aplica recur-
sivamenteatodoslos conjuntosIV de un LCDO. Esteprocedimientofinaliza
cuandolos arcosquepartende un conjuntoIV no se puedenevaluara false,
te., es posible que se puedan evaluar a true y se permitaunaevaluación
paralela.Después,se aplicalaestrategiaelegidaen lacompilación. A conti-
nuaciónofrecemoslaespecificacióndel pasode identificaciónde paralelismo
incondicional(mps),aplicadoaun LCDO ~, bajounaestrategiah.

si V = y

ups(E,h) = si 1’ sólo tiene un componenteconexo{ ,e~) e.o.c.
La aplicaciónde la reglasp¿it a componentesconexosde E resultaen

unaexpresiónpar tal que:
split(3,£i,.. . ,E’») = (par E’~ . . . Eh), donde£~ es un componentecone-

xo de
El resultadoquempsdevuelvecomo argumentosde la expresiónpar son

las LCL’s £~ que se calculanparalas LODOs...... , E~.
DadoE=< fl,C >, calculamose~ como:

vI si E’~ contieneun único nodo VI

e1 = e~~) si con(x,C’D = false{ e.o.c.
Si las condiciones que etiquetan los arcos que salen de ~ son poten-

cialmente satisfactibles bajo 0:27, entoncesse aplicala estrategiah sobre el
26flecimosqueun conjuntox decondicionessimpleses insatisfrctiblebajo un contexto

C si con(~,C)= false.
27flecimosque un conjunto de condicionesx es potencialmentesatisfactiblebajo un
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LCDO E1, quecorrespondeal último casode la especificaciónde el.

La expresión seq resultade la aplicación de la regla split sobre E~ y
dos sííbgrafosE’11 y £12. E’11 es el graSo que contiene los nodos a los que no
entran arcos y £Í~ es el graSoquecontieneel restode nodos(queexpresamos
comodiferenciade gratossobrecargandoel operador‘-‘ como£12 = E’ — £11).

Los argumentosde la expresiónseqson las LOEseu y ~í2• EstasLOESse
calculan a partir delas LODOs Eh ~‘ E~2 respectivamente. Así:

sp¿it(E1,E’,1,E’12)= (seq Eh Es), donde:
£~ =c V1,E1>
E’¿í=<t’h,{}>,V.i=fvE~talque <u,c,v><Lí}tira = —

E’~ =< ~
1,E12 > { E~ = fe tal quee E L¡,e #< u,c,v =,Vn E ½í>

x = fetal quee E E¡,e =< u,c,v >,u 6 Vh}
Cn se calcula aplicando la regla split a los subgrafosformados por un

único nodo.Darácomoresultadounaexpresión par cuyos argumentos serán
cadaunode tales subgrafos,estoes: J

Cjí = split(E~1,E’~,. .. ,E’7,3, donde:
E’t. = < {~~},ch > tal quevj E V~
612 i se calculaaplicandoel pasode identificación de paralelismo incon-

dicional al LCDO3~ como se especifica a continuacion:
cta = ups(E2,h)

Descripción de las estrategiasde transformación

Una estrategiah es unafunción que devuelveuna LOL e a partir de un
LCDO < 1’, 0>, esto es, e h(< E’, O>). Paracalcularla LOEaplicando
la estrategiah se realizauna llamadaal pasode identificación de parale-
lisnio bajo las directivas h~ de la estrategia. h8 representala funciónque
implementael comportamientode unadeterminadaestrategia.Denotamos
s corno up parala estrategiade paralelismoincondicional,mp para la estra-
tegia de paralelismo máximo y gp parala estrategiade paralelismobásico.
La especificación formal de una estrategia s sobre un ECDGE es en general
s(E) = ups(~,h.). A continuaciónpresentamoslas tresestrategias.

1. Estrategiade paralelismo incondicional (up).

Esta estrategia omite las condiciones que etiquetan lod arcos del (2DO,
de maneraquese realiceunaplanificaciónde paralelismototalmente

contextoC si con(x, C) # false.



2.2. Obtenciónde reglas Babelparalelas 51

estática.Así, seeliminacualquiertest de independenciaen tiempode
ejecución.Estaestrategiapuedeconsiderarsecomo unainstanciadel
pasode identificaciónde paralelismoincondicional,cuandolas condi-
cionespotencialmentesatisfactiblesqueetiquetanlos arcosson msa-
tisfactibles. Estaestrategiase puedeimplementarcomo ups cuando
la función condevuelvesiemprecomo resultadofalse28.

La especificaciónformal de la estrategiaes lasiguiente:

up(B) =ups(E,h~~)

= (seq £¡ era)

La expresión seqes el resultado de aplicar la regla split sobredossub-
gratosde un grato3’. El graSo3’ es el resultadode la transformación
de ~, dondelas condicionesqueno se puedenverificar en tiempo de
compilaciónse sustituyenpor false. E’~ es el grafo compuestopor los
nodos de sin arcos de entrada y £2 = E’ —

split(E’, E’~, E’~) = (seq3

E=<E’,C>,E’=c V,E>

Eí =< £í,Cí>

E’, =< Ví,L, > f V
1 = {v1 tal que <Vj,cji,VI >« L,Vv~ E V}

= {}
~ra=< ~ >,£~ =< V2,L2> { Era=t<v,c~v> tal que u ~ V}

S’ =< £‘,C>

E” =< V’,L’>{ ;: {<VI,C1j,Vj> tal queví~Vi,< v1,c¿~,v~

{<v1,false,v~> talquev1EVnvjEVra,<u¡,c15,v5>EV}

Los argumentosej y era de la expresión.seq son el resultadode la
aplicación recursiva de upa sobre las LCDOs queson resultadode la
aplicaciónde la reglasplit bajolaestrategiaup. Esto es:

~í = ups(3’~,h~~), e,~ = ups(z~,h~~).
28Nóteseque esto no es equivalentea la sustitución de lascondicionesdel CDC por

false. En general,las variablesaumentansu gradode instanciacióncuandose evalúan
las diferentesREUsquelas contienen, por lo quees posible quealgunasPEUS,condicio-
nalmenteindependientes,se transformenen independientes.
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A,:= a(X)

< «X,Y) g(X) A3:=c (7 >

A2:= ¿‘(Y) —~-A .~ d(X, Y) 3
g(Y) ‘

CDG Contexto

a, b, cydfuncionesestrictas

u constructoradedatos

X e Y variableslo’gicas

Figura 2.4: ECDGcorrespondientea la reglah(X,Y) := u(a(X),b(Y),e,d(X,Y)) 3
Ejemplo 6. Aplicación de la estrategianp. 3La estrategiaaplicadaal LCDO de la figura 2.4 devuelve:

(par A3 := e
(seq A1 := a(X) A2 : b(Y) A4 := d(X, Y)))

2. Estrategia de paralelismo máximo(mp) 3
El algoritmoque implementaestaestrategiasebasaen la simplifica-
ción sistemática de los arcos con condicionespotencialinentessatisfac-
tibIes. La simplificación consiste en la aplicación de la regla if, que 3
devuelvedossubgrafos,uno asumiendola condiciónde if comocierta
y otro comofalsa. Cadaaplicaciónde la reglaif tienecomoargumento
unade las condicionespotencialmentesatisfactibles.Las condiciones 3
se eligenen elordennatural,estoes,desdelas queetiquetanlos arcos
saliendode nodos más a la izquierda, a las queetiquetanlos arcos
saliendo de nodos más a la derecha. La especificación formal de esta 3
estrategiaes la siguiente:

mp(3) = ups(E,hmp),donde

hmp(
3)= (u cj~ c~ ~i)

Esta expresiónif es el resultadode aplicar la regla if a la condición
e1,, y el LCDO 3.

if(ci,,, 3) = (if Ci,, 3~ 34, donde:

=< £,C>, E’ =< V,E>

3



2.2. Obtenciónde reglas Babelparalelas 53

La condición c¿~, potencialmentesatisfactible.etiquetaun arco de E’
tal que:

mzn({ord(£,vjfl~=í ,) tal que < V1,Clk,Vk>6 L,eva¿(cj,,,C)#
false29

La función ord calculalaposicióndel nodoy en el orden natural de E’.
La función mm calcula el númeromínimo de un conjuntode enteros
diferentes. Las expresiones e~ y ej son el resultadode la aplicación
de upssobre los argumentos de la expresión if bajo la estrategiamp.
Estoes:

ups(Z,hmp), ej = ups(Bc,hrnp)

Ejemplo 7. Aplicación de la estrategia mp.

La LOE quedevuelvela aplicaciónde estaestrategiasobre
el LCDO de la figura 2.4 es:

(par ita := e
(if i(X, Y)

(if i(X,X)
(if i(Y,Y)

(par A
1 := a(X) ¡12 := b(Y) A4 := d(X,Y))

(par it¡ := a(X)
(seq Ara : b(Y) A4 := d(X, Y)))

(if i(Y,Y)
(par (seq ¡11 := a(X) it4 := d(X, Y))

it2 := b(Y))
(seq (par ití := a(X) Ara : b(Y))

¡14 := d(X,Y))))
(seq A¡ := a(X)

(if i(Y,Y)
(par ¡12 := b(Y) ¡14 := d(X,Y))
(seq Ara := b(Y) ¡14 := d(X,Y))))))

3. Estrategia de paralelismo básico (gp)

En estaestrategiase eligen las condicionesde basicidadque propor-
cionan una mayor simplificación del grato, i.e., se elimina el mayor

~N0hay ningúnacondición paraeval = ~rue en la elecciónde i, ya queel grafo está
simplificado.
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número posible de arcos. Cuando el paso de identificación de parale- 3lismo incondicionalfinaliza, la estrategiagp buscala variable X que
cumplelo siguiente:

• X es la variableconel mayor númerode aparicionesen las con—
dicionesqueetiquetanlos arcosdel grato.

• i(X, X) debeserconsistenteconel contexto.

Una vez seleccionadala variableX, la estrategiagp aplicala regla if
con la condición de basicidadsobreX. El pasode identificación de
paralelismoincondicionalse aplica recursivarnentebajogp.

La especificaciónformal de la estrategiagp es la siguiente:

gp(a) =ups(B,hgp) .donde

= (if i(X.X) ci cj)

3if(i(X, X), E) = (if i(X, X) E~ E’1)

— —< E’, 0>, E’ =< y,E>

La función occc calcula el númerode aparicionesde la variableX en
la condicióne.

{O

= i(Y,Z) Ve = false
oecc(X,e)= =i(X,Y)

sic=i(X,X)

La función OCCE calculael númerode aparicionesde la variableX en 3
el conjuntode arcos E.
occs(X,L) = Scj~~oac(X,t2i)

tal que:

• X= {cj tal que <v~,c,e¿ >6 E y V~,V¿E V}

• occpftX,E) es un maximal
30de:

O = {OCCE(XI, E)}vx~ tal que <Vk,i(Xi,Xj),VL>CE,Vk,VtCV~ 3
tal queeval(i(X,X), E) # false.

Las expresionesCt y C~ son el resultadode la aplicacióndel pasode
identificaciónde paralelismoincondicionalsobrelos subgrafos~ y E7 3

30Engeneralhabrávariablescon el mismo númerode apariciones.Una deellas se elige
arbitrariamente. 3

3

3
3
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en los que la condición sobre la que se aplica la regla if se asumecomo
un hecho cierto o falso, respectivamente.

= ups(3’/,h9p),Cf = ups(S%h9,)

Donde:
‘13 = {c}v0<U,.(Y,z)V>EE tal que evaI(i(YY),S)=falseAoccE(X,E)=occE(X,E)

37 =< E’~, o; U {ezt(E~,—c)}vccv>

3>] =< E’%C}U{ext(3%-’c)}vcEv>

Ejemplo 8. Aplicación de la estrategiagp.

La aplicaciónde la estrategiasobreel LCDO de la figura 2.4
arrojala siguienteLOE:

(par ¡13= e
(if i(X,X)

(if «Y,Y)
(par ití := a(X) ¡12= b(Y) ¡14 := d(X,Y))
(par ¡1~ := a(X) (seq ¡12 := 6(Y) ¡14 : d(X, Y)))

(if i(Y,Y)
(par ¡12 : 6(Y) (seq ¡1í := a(X) ¡14 : d(X, Y)))

(seq ¡1i := a(X)
(if i(Y,Y)

(par ¡1~ : 6(Y) A.j := d(X,Y))
(seq ¡1~ := 6(Y) ¡14 := d(X,Y)))))))

En el marcode la programaciónlógica se encuentraun trabajo rela-
cionado[122] en dondese proponendiferentesestrategiasparaexplotar el
paralelismo conjuntivo de Prolog. Una de ellas está directamente relacio-
nada con up, que busca el paralelismoincondicionalentreobjetivosde una
cláusula. Otra de ellas explotaparalelismopor conjunto de objetivos tal
que si se demuestrala independenciaentreconjuntosse realizaunaejecu-
ción paralela y en caso contrario, secuencial. Sólo una de ellas tiene en
cuenta en tiempo de compilación la información derivada de la ejecución de

los objetivos.
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2.2.3 Transformaciónde reglassecuencialesBabel en para-

lelas 3
En estasección presentamoscómo se integran las LOEs,que expresanel
paralelismode las PLUs, en reglas Babel paralelas. En primer lugar consi- 3deraremoslas reglasBabelquecontengansólo funcionesestrictasy despuésveremos las reglas con funciones predefinidas no estrictas.

Reglasparalelasparafuncionesestrictas 3
La identificaciónde paralelismopresentadaen lasseccionesanterioresatañe 3a la partederecha(rhs) de una regla Babel llis := rhs.. Tras el cálculo de
su LOEse calculala rhs paralela(prhs) como:

It e.o.c.prhs = e Egeh(rh.s)iii Body = t E DT~ U Var , donde 3
Body f(E1,... , E,,) si rhs es la aplicaciónde unafunción f

c(Ei,... , E,,) si rhs es la aplicaciónde unaconstructorac 3
y E1 E Var U AVarU DTs
DTr es el conjuntode términosde datos de la signatura del programa

al que pertenece la regla a traducir. Body se construyesustituyendolos 3
argumentosfuncionalesde la rhs por lasvariablesauxiliarescorrespondien-
tes queestándefinidasen Egeh(rhs).Comoargumentostienetérminosde
datos,variableslógicas o variableslógicasauxiliares.Egeh(L) es la función 3
quedevuelveunaLOE parala expresiónE bajo la estrategiah.

Ejemplo 9. Posibles reglas Babel paralelaspara el ejemplo de 3
la figura 2.4.

h(X, Y) := let (par ita := c 3
(u i(X, X) (par it1 := a(X)

(seq¡1ra : 6(Y) ¿44 := d(X, Y)))) 3(seq¡1í := a(X)
itra := 6(Y)
¡14 := d(X, Y)))) 3

ni f(¡1¡,Ara,¡1a,it4).
h(X, Y) := íd (par ¡1~ := c 3(epar i(X,X) Ai(Y,Y)

a(X)

3
3
3
3
3
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¡1ra : 6(Y)
¡14 := d(X,Y)))))

in fQIí,Ara,A3,¿44).

Reglasparalelaspara funcionespredefinidasno estrictas

Paramanejarlas funcionespredefinidasno estrictasque aparezcanen el
programa Babel, realizamos una transformación del programa de modoque
dichas funcionesaparezcansólo como símbolo raíz de las partes derecha
de las reglas. Con esta transformaciónprevia, aplicaremosunaestrategia
determinada a los argumentos de las funciones no estrictas, de manera que
mantenemos encapsulada la identificación de paralelismo a los argumentos
estrictos.

La especificación formal de la transformación, que denotamos como fun-
ción de traducción 3, se puede encontrar en el apéndice C. Aquí, introduci-
mos & mediante un ejemplo.

Ejemplo 10. Traducciónde un programafuentebajo 3
h(X, Y) := (a(X) A (6(Y) y e)) —* (d(X —* tcf).
se transformaen:
h(X,Y) := bi(X, Y) —4 ei(X).
bí(X, Y) := a(X) A b.ftY).
bra(Y) := 6(Y) Ve.

eí(X) := d(X) —* tof.

A continuación presentamos las diferentesfuncionespredefinidasno es-
trictasparalasqueadmitimosunaexplotaciónde paralelismode sus argu-
mentos.

1. Función lógica conjunción(bi, bra).

Admitimosla evaluaciónparalelade b~ y 6ra si se pruebaquesonmde-
pendientes. Las condiciones de independencia entre 61 & 6ra se anotan
en tiempo de compilación. Si se prueban independientes, la condicio-
nes de independencia se evaluan a true.

La reglaL := (bi,bra). se transformaen:

L :~ andx Ege,,(Ecdg(bí),fj}) Ege~(Lcdg(b.
2),post(Ecdg(b1), {})

Donde x es laconjuncióndecondicionessimplesentreb~ y 6.2, Lcdg(Lrrp)
es la función que devuelve el LCDO correspondientea la expresión
Exp y Egeh(3,0) es la función quedevuelvela LOEcorrespondiente
al LODO 3 extendidoconel contextoO bajolaestrategiah.
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2. Función lógica disyunción(bI; b.~). 3

Admitimos la evaluaciónparalelade b1 y 6.2 si se pruebaqueson inde-
pendientes.Las condicionesde independenciaentreb~ y 6.~ se anotan
en tiempo de compilación. 3
La regla.L := (bí;bra). setransfornnen:

L := or x Egeh(Lcdg(61), {}) Lge~«Lcdg(6.fl,post(Ecdg(bl),f})
3

Donde x es laconjunciónde condicionessimplesentreb~ y b.~.
El comportamiento operacional de estas funciones es el definido en la 3sección 2.1.
Esta traducción se incluye en el esquema Sdando lugar al nuevo esquema

‘5~ que se puedeconsultaren la secciónC.1 del apéndiceO.

2.3 Medida de rendimiento del sistemade para-
lelización automática 3

En estasecciónrealizaremosunamedidadel rendimientodel procedimiento
de paralelizaciónindependientede la implementación,en el mismosentido 3
quese realizaen [70, 145, 78, 146, 33] en programaciónlógica. Enel capítulo
5 realizaremosun estudiodel rendimientodel sistemateniendoen cuentalos
mecanismosde implementación

31. 3
La medidade rendimientodel sistemade identificaciónde paralelismo

se realizaen funciónde los siguientesparámetros.

1. Gananciade velocidad (speed-up). 3
Es el fuctor másimportantequedeterminala eficienciaglobal de la
explotaciónde paralelismo.

2. Numero de condicionessatisfechasfrente al numero de condiciones
probadas.
Es un parámetromásconcretoque reflejael rendimientode las LOEs 3
en la identificacióúde paralelismoen tiempo de ejecucion.

3. Costode la identificaciónde paralelismo. 3Es el tiempoempleadoen laevaluaciónde lascondicionesde indepen-
dencia~ Este parámetro da una medida del esfuerzo necesario para la
identificación de paralelismo en tienipo de ejecución. 3

31Considerandofactorescomoeldiseñodel busdelsistemamultiprocesador,laspolíticas

de coherenciadememoriacaché,etc.

3
3
3
3
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2.3.1 Simulador

Hemosdiseñadoun simuladorde alto nivel que proporcionalas medidasde
los parámetrosconsiderados.No damoscuentade la sobrecargade tiempo
debida a la planificación paralela de procesos o del reclamo de procesos en
caso de fallo. Asumimos también que disponemos de un número ilimitado
de procesadores paraestimarcuálseríala máximagananciaen la evaluación
paralela.

Implementaciónde la evaluaciónparalela

Hemosimplementadoel simuladoren Prolog, cediendoel control de la u-
nificación y del backtrackingal propio sistemaProlog. El mecanismode
backtrackingde Babelse comportade maneraanálogaa Prolog. La prueba
de diferentesalternativas(reglas)parala evaluaciónde una función se co-
rresponde con la prueba de las diferentes cláusulas para la resolución de un
predicadoen suordentextual. Por otra parte,la unificaciónen Babelcomo
reconocimientode patronesy vinculaciónde variableslógicas es idénticaa
Prolog.

La. resoluciónde un objetivoen Prologdevuelvetrne y unasustituciónde
éxito, o bien falla. La evaluación en Babel de primer orden de una expresión
devuelveun término de datosy unasustituciónde éxito, o bien falla. Un
cómputode estrechamientode unaexpresiónE devuelve:

• E, si E es unavariableo unaconstante,

• unaconstructorac consusargumentosreducidos,si E = c(Li,... E,,),
o

• el cuerporeducidode la reglacuyacabezaunifica con f(EI,. .. ,

dondeE (1 =1 =n) son los argumentosreducidosde E, si E =

f(Lí,... ,L,,).

Un simuladorsecuencialde Babel impacientede primer orden debere-
coger el resultadode la evaluaciónde las expresionesy la sustituciónde
éxito. La entrada al simulador será un programa Babel y una expresión a
reducir. Escribimos en Prolog el procedimiento evaluate/2 cuyas cláusulas
implementancadauno de los casosde un pasode narrowing. La cláusula
querepresentael pasogeneraldel procedimientode evaluaciónes:

evaluate(Expression, TernO
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Expression=.. EFunctionlArguments]. 3
function(Function),

7. Test of function
evaiuat&.árguments(Argnments,EvaluatetArguments). 3¿ Evaluation of function>s argumenta
Head =. . EFunctionlEvaluatedJrgumentsj,
rule(Head, Body), 3% Function cali
evaiuate(Body. TermO.

% Recursive evaluation of the body 3
Las funcionesy constructorasde datos se deben declarar como tales en

el fuente Babel, i.e., la declaración de tipos, para que un objetivo como 3
function/1 identifique quesu argumentoes unafunción antesde realizar
laaplicaciónde la función. El procedimientoevaluate...arginnents/2evalúa
de forma impaciente los argumentosde la función. A continuaciónse cons- 3
truye la aplicaciónde la función conel operadoruniv (=..) paraencontrar
la reglaqueunifiqueconella. LasreglasBabelestándeclaradasen el proce-
dimiento rule/2. El primer argumentode esteprocedimientorepresentala 3
cabeza de la regla y el segundo representa el cuerpo. La unificación de la ex-
presión Babel se realiza de forma transparente en la resolución del objetivo
rule (Mead, Bady). Prolog guarda los puntos de elección correspondientes 3
a la llamadaal procedimientorule/2, por lo queen casode fallo en cual-
quier punto del programasimulado,se pruebanlas diferentesalternativas
de las funciones. 3

Hemos construido el simulador de la evaluación paralela incorporando
nuevas cláusulas de evaluación que manejan las constructoras paralelas.

evaluate((let EGE in Exp), TernO
7. Test of tSe new constructor let — in —

execute <EGE). 3
% Execut tan of the EGE

evaluate(Exp, Term).

% Evaluatian of tRae expression Exp 3
Las variablesauxiliaresse representancon variableslógicas Prolog. En

ellas se almacenan las subexpresiones evaluadas de la rhs de unaregladefi- 3
nidas en la EOL. La cláusulaProlog quese ocupade la evaluaciónde una
PLU es la siguiente:

3
3
3
3
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execute(AVar := Expression)
evaluate(Expression. AVar).

Los argumentosde las expresionesseq, par y cpar se representancon
listas. La implementacióncorrespondientea la ejecuciónde unaexpresión
par correspondea las siguientescláusulas:

execute(par(LiStALECE))
par.execution(ListsLECE).

par...execution(U).
parsxecution( EEGE¡ LOEs]) : —

execute(EOE),
par.sxecution(EGEs).

Iniplementaciónde la medidade los parámetros

1. Gananciade velocidad.
Para medir este parámetro elegimos como unidad de tiempo un paso
de estrechamiento.El númerode pasosde estrechamientonecesarios
paraun cómputoda unamedidaestimativadel tiempo de cómputo,
sólo aefectosde comparaciónentrelossistemassecuencialy paralelo.
La elección de esta medida de tiempo es razonableen cuanto que se
pretendeefectuarunamedidarelativa del tiempode ejecuciónentre
dossistemas,en lugarde unaabsoluta,paralo cual se deberíaseguir
unaaproximacióncomolapropuestaen elcapítulo4. En [701se utiliza
de maneraanálogaun pasode resoluciónpararealizarun análisisde
alto nivel del rendimientode &-Prolog [68].

Ejemplo 11. Tiempode reducciónde una expresión. La
expresiónmedia(2,4), conlasiguientedefiniciónde funcion:
media(X,Y):= (X + Y)/2.
se evalúa en tres pasos de estrechamiento, es decir, asocia-
mos tres unidades de tiempo como tiempo de cómputo de la
evaluaciónde estaexpresion.
media(2,4) ~. (2 + 4)12 ~ 6/2 ~‘G 3

Para medir el tiempo de evaluaciónde unaexpresiónen el casosecuen-
cial bastacon incrementarel tiempoen cadapasode estrechamiento.
En el caso del simuladorparalelohay quecontabilizarel tiempo de
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forma diferente. Cuandoocurre unaplanificación paralelade varios 3
procesos, el tiempo de evaluación corresponderá al tiempo máximo de
talesprocesos.Utilizamos las siguientesvariablesinternasdel simula-
dor paragestionarla medidadel tiempo: 3

• TiemposecuenciatTiempoempleadoen laevaluaciónsecuencial

• Tiempoparalelo. Tiempoempleadoen la evaluaciónparalela. 3
• Tiempobase. Instanteen el queocurreunaplanificación paralela

de procesos.

• Tiempo privado. Tiempo de un procesoparalelo relativo a su 3
tiempo base.

Paracadaplanificación paralela(en presenciade unaexpresiónpar o 3
epar) fijamos un tiempo basecomoel tiempoparaleloactual. Sobre
el tiempo basese mide el tiempo privado de cadaprocesoparalelo. 3El tiempo paralelose incrementaen cada paso de narrowing de la
ejecuciónde un procesoparaleloy se sitúaen el tiempo basecuando
terminael proceso.Cuandotodoslos procesosparalelosfinalizan, el 3tiempoparalelose actualizaconel tiempo basemásel máximo de los
tiemposprivadosy el tiempo privadodel procesopadrese actualiza
sumándoleel máximo de los tiemposprivados. 3Las variables internas están implementadas como términos de la base
de datos Prolog para mantener su valor en caso de bacletracking. Estos
términosestánidentificadoscon una referenciaa cada planificación 3
paralela. Las referenciasse pasancomo un argumentomás de los
procedimientos de evaluación de expresiones y de ~jecuciónde LOEs.
El procedimiento par...execution con gestión de tiempos es: 3
paxtexecution(LIstsLEGE. Ref)

upddorLtime(Ref, NewRef), 3
7. Computes tRae base time, reseta

% tRae private time and tRae maximal
% private time for a new reí erence 3

xpar...execution(List...of.EGE, Nevací),

upd...join.Sime(Ref, NewRef).

3%Updates tRae father procese’ private time
% and tRae parallel time

3
3
3
3
3
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xpar..execution( E], 3.
xpar.sxecution(EEGEIEGEs],Ref)

reset.priv..time (Ref),

% Resets tRae private time
execute(EGE, Ref),
keep~nax.priv.sime (Ref),

% Keeps tRae maxima). private time
set.par.sime(Ref),

% Sets tRae paralleJ. time to tRae base time
xparexecution(ECEs, Ref).

2. Númerode condicionessatisfechas.
Secontabilizanconcontadoresimplementadosconpredicadosdinámicos.

3. Costo de la identificación de paralelismo.
Para realizar la medida de este parámetro 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 evaluaciónde las condicionesde independenciay
basicidadse realizarecursivamentesobrela estructurade los términos
de datos,de maneraque las condicionesseanseguras,no conservado-
rascomoen [70], dondese proponeunaevaluaciónde los términosde
datos hastauna determinadaprofundidad32. Paraevaluar unacon-
dición de basicidadde unavariable visitamoscadanodo del término
de datosvinculadoa la variable,comprobandosu carácterbásico. Si
todos los nodos son básicos, entonces el término es básico. El cálculo
del tiempode evaluaciónde unacondición de basicidadlo realizamos
incrementandoel tiempo de evaluaciónen cadanodo exploradode la
estructura.Paraevaluar unacondiciónde independenciaexploramos
dos términosparaextraersuscorrespondientesconjuntosde variables
y comprobamosque los conjuntosson disjuntos. El tiempo de eva-
luación de una condición de independencia se incrementa al explorar
cadanodo de los términosy cadavez queunavariablede un conjunto
se comparaconotra.

En la próximasección,presentaremoslos resultadosque se obtienenal
analizar programas Babel paralelos con el simulador.

32S¡ el término exploradotiene una profundidadsuperior a una predeterminada,el
términoseconsiderapotencialmentedependiente(aunquenolo searealmente>.La ventaja
de estapropuestase ponede manifiestocuandoseevalúantérminosdegran profundidad.

Ir
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2.3.2 Resultados 3
Hemos seleccionadovarios programasde pruebapara analizarloscon el
simulador33. Cada uno de ellos se ha compilado con las estrategiasup, 3mp y gp. Hemossimuladoy comparadodiferentesversionesde los progra-
mas: la secuencial,laparalelay la paralelaconanotaciónde informaciónde
independencia34.Se ha incluido tambiénla versiónparalelizadaa manode 2cada programa, es decir, con la máxima información de independencia que
en tiempode compilaciónse podríainferir. A pesarde queel procedimiento
de compilaciónadmiteincorporaciónde informaciónde granularidad,ésta 3no se ha incluido puestoqueel simuladorno incorporaunamedidaprecisa
del tiempoempleadoen lagestiónde laexplotaciónde paralelismo.Los pro-
gramasparalelos,resultadode lacompilaciónbajolas diferentesestrategias, 3hanpasadopor la fasede transformación‘5*, quereemplazalas funcionesno
estrictas por su versión paralela y aparecen como raíz en las rhs. Las condi-
ciones de independenciaentresus argumentosque se conocencomo ciertas 3o falsasaparecencomo true o false. Comose ha asignado cero como valor
del tiempo de evaluaciónde unacondición de independenciaque se conoce
como true o false,-en la tabla aparecenentradascon un tiempo cerode 3evaluación para estas condiciones.

En las tablas 2.1 y 2.2 se muestran las medidas resultado de la simulación
de los programas.de pruebabajo las diferentesestrat~gias. La primera 3columna contiene el nombre del programa de prueba. La- segunda columna
contieneel tiempoempleadoen la evaluaciónsecuencialdel programa.Las
columnas etiquetadas con las estrategias up, mp y gp contienenel tiempo 3
empleadoen la evaluaciónparalelade los programasen dos casosdistintos:
cuandoseha empleadoinformacionde independencia(columnaetiquetada
conc.i.) y cuandose haobviado (columnaetiquetadacon s.l.). La columna 3etiquetadacon ¿‘ip contieneel tiempo empleadoen la evaluaciónparalela
de la versióndel programaparalelizadoamano. Hay cuatrofilas por cada
programa,quecontienen: 3

• el tiempode evaluación,

• la gananciade velocidadsobrela versiónsecuencial, 3
• el númerode condicionesquese hanprobadoy quehantenidoéxito35

33Estosprogramasse puedenencontraren el apendiceB. 3
34Esta informaciónde independenciase ha obtenidomedianteel análisisde indepen-

denciaquese describeen el capitulo3, bajo el dominio V
1.35E1 númerode condicionesse entiendecomoel númerodeconjuncionesde condiciones 3

3
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y

• irna medidadel tiempo de evaluaciónde las condiciones36.

De estas tablas podemos concluir lo siguiente:

• La estrategiaup sin anotaciónde modosno consiguegananciade ve-
locidad sobre la versión secuencial. Ademáspenalizael tiempo de
ejecuciónconcomprobacionesde falsedaden las funcioneslógicas37.

• Añadir información de independencia proporciona una identificación
óptimade paralelismoen la mayoríade los casos. Sólo cuandoen el
procedimiento de análisis para obtener información de independencia
se infiere que un argumento puede ser de salida (i.e., top) y en laejecu-
ción se utiliza comoentrada,comoen los casosAplanamientode listas
y Subárboles,la informaciónde independenciano provocagananciade
velocidad. No obstante, las estrategias mp y gp lo consiguena costa
de la evaluaciónde lascondicionesde independencia.

• Exceptoen elprogramaÁrboles balanceados,el númerode condiciones
probadasy conéxito es el mismo. Estosedebeaque, pararepresentar
losdatosdel problemaseutilizan estructurasincompletasconvariables
lógicassin instanciar,por lo quesucomprobaciónde basicidadfalla.

• La gananciade velocidadconseguidaen los problemaspuramentepa-
ralelos es significativa ya que se usan funciones en un estilo de pro-
gramación funcional de primer orden, lo que proporciona evidentes
oportunidades de paralelismo. La ganancia de velocidad depende de
la profundidady anchurade los árbolesdatospuestoquesegestionan
en paralelosus subárboles.

• La versión de los programasparalelizadosa mano es mejor que la
paralelizaciónautomáticacuandola informaciónde independenciano
es suficientementeprecisa. Aunque la detecciónde paralelismosea
igual en la mayoría de los casos, el número de condiciones evaluadas es
menorqueen las versionesautomáticas.Esdecir,el procedimientode

simples.
‘~La unidad de tiempo queen estecasose utiliza no esla mismaquela utilizadapara

las llamadasa funcion.
37Una mejora ohvia e inmediata del procedimientode compilación es sustituir Las

funciones Lógicas paralelascon condicionesde falsedadpor las funcionessecuenciales
correspondientes.
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68 Capitulo 2. Paralelización de Babel 3
analisisde independenciano es lo suficientementeprecisoparaderivar 3
estainformaciónen tiempo de compilación. Sin embargo,el esquema
(le identificaciónde paralelismopuededetectaren tiempode ejecución
estasoportunidadesde paralelismoque no se hanpodidodetectaren 3
tiempo de compilación.

• El comportamientodelasestrategiasmpy gp es elmismoen lamayoría 3de los casos,conduciendoa detectarel mayor grado de paralelismo.
Sólo cuandola informaciónde independenciano conducea la elimi-
nación de las condicionesde las LOEs, la estrategiagp se comporta 3mejor que la estrategia mp si consideramosel tiempode evaluaciónde
las condiciones,como ocurreen Aplanamientode listas.

• La estrategiau¡3 coninformaciónde independenciaconducea la misma
gananciade velocidadque las estrategiasmp y gp en la mayoríade
los casosprobados.Si comparamosestaestrategiacuandose dispone

3de la información de independenciafrente a las otras cuandono se
disponede la informaciónde independencia,observamosque con np
se consigueidentificar el mismo grado de paralelismocon un costo 3menor en tiempo de compilación, lo que sugiere que podría ser una
buenaalternativaa la identificaciónde paralelismo. Sin embargo,se
perderíanlas oportunidadesde paralelismoquelas estrategiasgp y mp 3
pueden detectar en tiempo de ejecución.

Sumario 3
En estecapítulose ha desarrolladoun procedimientoparalaextracciónde
paralelismode programassecuencialesBabely se ha medidosu rendimiento 3
con un simulador. De las medidasobtenidasse ha concluido que, con una
buenainformaciónde independenciaen tiempode compilación, las estrate-
giasconsiguenunabuenaidentificaciónde paralelismoa bajo costo. Esta 3
identificaciónessimilar en la mayoríade los casosa la versiónparalelama-

nua.l. Sin embargo,conpocainformaciónde independencia,la estrategiagp 3puedeidentificar el mismo paralelismoque la estrategiamp amenor costoen determinadosprogramas. Se concluye,pues,queel rendimientode las

estrategiasdependeen gran medidadel programay de la informaciónde

3independenciadisponible.Comopuntosde trabajofuturo se puedenconsiderarlos siguientes.En
primer lugar, se puedenplantearotrasestrategiasde incorporaciónde la 3

3
3
3
3
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informaciónde granularidaden basea los resultadosde la simulación. Por
ejemplo,rompiendola ordenaciónsecuencialde las tareassecuencializadas
de modo que se detecten posibles fallos en el camino de cómputocon anti-
cipación. Thmbién se puede considerar la propuesta de otras estrategias de
identificaciónde paralelismocomo, por ejemplo, forzando laagrupaciónse-
cuencialde tareas38paracompararlaconlas desarrolladasaquí. Por último,
seríade interésconsiderarun lenguajelógico-funcionalconfuncionesno es-
trictas definidaspor el usuario,i.e., conmecanismode evaluaciónperezoso.

~Como se proponeenel algoritmo MEL de programaciónlógica [122!.
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Capítulo 3

Análisis de independencia

Las condicionesde independenciason costosasde evaluar en tiempode e-
jecución, por lo quees interesantepoder resolver tantascomo seaposible
en tiempo de compilación. En este capítulose desarrollaun análisis de
independenciaparaobtenerla informaciónquepermitasimplificarías.

En primer lugar se introduce la técnica de análisis de programas basada
en mterpretaciónabstracta. A continuaciónse extiendela interpretación
abstractade programaslógicos a lógico-funcionales.Se desarrollantres ni-
veles de análisiscon los que se obtienendistintos gradosde informaciónde
independencia.Por último, secomparanestosnivelesdeanálisisen términos
de la informaciónútil inferida y el tiempo necesarioparaobtenerla.

3.1. Interpretación abstracta

La interpretaciónabstractaes unatécnicade análisis quepermite inferir
las propiedadesque se verifican en un determinado punto de un programa
para cualquier estado de su ejecución. Con esta técnica, en lugar de realizar
unaejecución en el dominio real, se efectúauna ejecución (o interpreta-
ción del programa)en un dominio abstractocuyos elementoscapturanlas
propiedadesque compartenun conjuntode datosdel dominio real. Estas
propiedadesse utilizan en la compilaciónde los programasparasumejora
de rendimiento.

La interpretaciónabstractacomotécnicadeanálisisdeflujo dedatosna-
ceen el marcode la programaciónimperativade manosde 1’. y R. Cousot
[41]’. Bajo supropuesta,los programasse representancomografosdirigidos

tEn [90] se presentantambiénlos fundamentosteóricosde estatécnica comoanálisis

71
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72 Capitulo 3. Análisis de independencia 3
cuyosnodos correspondena operacionesy los arcos a flujo de control. El ml
punto de programa. es el contador de programa, que se representa por un
arco. El estadoestárepresentadopor el contadorde programay la memoria
(llamadaentornode programa),quealmacenalas vinculacionesde las varia- 3bIes. La semánticadel programase definepor unafunción de transiciónde
estadosqueidentificacadaunade las operacionesposiblesy cómoafectanal
estadodel programa.Lainterpretaciónabstracta,de un programasecalcula 3como la recolecciónde todoslosentornosquese puedenasociaraun plinto
de programadurantesuejecucion.

Un ejemplo de interpretaciónabstractaes la regla de los signos [61]. 3
Consideremoslasintaxisabstractade un lenguajedeexpresionesaritméticas
definidasinductivamentecorno sigue:

3
¡ Exp+Exp

3¡ LxpxExp

donde Z = {c,, : n número entero}. 3
La interpretaciónestándar([fl]) queasignamosaeste lenguajees:

U%11 = enteron 3= función sumade enteros
[xl] = funciónproductode enteros

Con estelenguajese puedendescribireinferir los signosderivadosde una 3
operaciónaritméticaque incluyasumasy productossobrenúmerosenteros.
Sin embargo,si tan sólo estamosinteresadosen la propiedadquedistingue
los númerospositivosde los negativos,convienedefinir unainterpretación 3
<leí lenguajequemanejemenosinformación. Denotamosestainterpretación
abstractacon [fl] y se definecomo sigue.

= signo([c,,]]) 3{ e si > o
donde.signo(n) = Osin=O

rl <o 3En estemarcose puededefinir la reglade los signosapoyándonosen la
función abstractaproducto (x ) que se aplica sobre elementos de la inter-

pretación abstracta ({@,O, efl, y quese definea continuación. 3
global de programas.

3
3
3
3



3.1. Interpretación abstracta 73

exe=e 8x0=O
exe~e Oxie=O
exe=e exto=o
e x*e=e OxO=O
O x e O

Puesto que no se puede inferir en este marco de interpretación abstracta
el resultadode la sumaabstractadeey e, se introduceel valor 1 (top) para
representarla ausenciade informaciónacercadel resultadode la función
abstracta.Las reglasque definenla función abstractasuma(+fl son las
siguientes:

e+e=e e+o=e O+*T=T
e+e=T O+*e=e T+e=T
e+~e=T evo=e e-rT=T
e+4e=e o-ro=o e9-T=T
O+e=e T+0=T T+e=T

1 + T = 1
Al añadir T al conjunto de elementos del dominio abstracto, añadimos

también las siguientes reglas, correspondientes a la función abstracta pro-
ducto. TX*O=O ex*T=T

OxT=O exT=T
TxS=T 1x*ez=T
1 x T T

Por razonesde completud,se introduceel valor 1 que representaun
enteroindefinido (aunqueen estasemánticano es estrictamentenecesario).
El dominioZ seextiendea Z

1, donde:
Z.1~=2u{J~}

Sobre este dominio se define un orden U entre sus elementostal que
~ z2 si y sólo si z1 = £ o z1 z2.

El dominio abstracto V quedacomo sigue:
= {T,e,O,e,I}

En la figura 3.1 semuestranel dominio estándarZt y el dominioabs-
tracto V, dondeéstese haordenadoparaque forme un retículocompleto.

En la figura3.2 mostramoslas interpretacionesestándar(ffl]) y abstracta
([5]) correspondientesanuestrolenguaje. En dicha figuraobservamosque
lo único que las diferenciaes la interpretaciónde las constantesy de las
funciones aritméticas. En la parte derecha de las reglas, denotamos con los
símbolos + y x a las funciones que realizan la adición y la multiplicación
de enteros,respectivamente.
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.~-l 01...

1

Dominioestdndar

1

e o e
Ix
1

Dominioabstracto

Figura 3.1: Dominios estándary abstractode los enteros.

[11 : Ezp —* Z
[ca]] = n
[Ezpi + Exp4 =
[Expx )< Exp~]] =

[{Exp1]] + [Exp2]]
[Expíl] x [Ezp2j]

[fl] : Exp —* V
[c,.j1 = signo([c,4])
([Expí + Exp2]] = [Ezpiff +~ ffEzp2]~
~~Ezpíx Exp2fl = [Ezp1fl x [tExp23Y

Figura 3.2: Interpretacionesestándary abstracta.
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3.1. Interpretaciónabstracta 75

Las funcionesde concretización(y) y abstracción (a) relacionanlos ele-
nientosde ambosdominios2:

y: Z -~ P(2
1)

y(z) = Z: Z es el mayor elementobajo ~ quedescribea0
a: P(Z1) —* V

a(Z) = O : O es el menorelementobajo ~ quedescribea Z
La función de concretizacióncapturalos elementosquese abstraenen el

elementoO, mientrasquela funciónde abstraccióndevuelveel elementodel
dominio abstracto que representa a un conjunto de elementos del dominio
real. Por ejemplo:

y(s) = {n : u >0> U {jL}
y(1) = 2±

a(f—1>) = e
<«fO, 1>) = Y

En la figura 3.3 se muestrala relaciónentrelos conjuntosasociadosa los
dominiosestándary abstractomediantelas funcionesa y y.

3.1.1 Interpretaciónabstractade programasfuncionales

La interpretaciónabstractafue extendidaal marco funcional por Mycroft
et al. [126]. El nuevo marcoincorporalos elementosmatemáticosnecesa-
rios paramanejaranálisismásinteresantesparala programaciónfuncional.
derivadosfundamentalmentede la presenciade las funcionesno estrictas.
Por ejemplo, algunas propiedades de interés para un esquema de evaluación

perezoso son las de estricticidady necesidad de argumentos [124,66, 75], que
se refieren al requerimiento de la evaluación de argumentoshastaun patrón
determinado (i.e., forma normal, primera constructora de cabeza,...

2En lo quesigue,1’ representael conjuntopotencia.
‘Enestemarcocadafase previay posteriorala evaluaciónde unafunción es un punto

de programa,y el estadoestádeterminadopor lasasignacionesde lasvariables.

Figura3.3: Relaciónentrelosconjuntos2±y V.

a
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76 Capitulo 3. Análisis de independencia 3
3.1.2 Interpretación abstracta de programas lógicos

El análisisclásicode flujo de datosaplicadoal análisisde programaslógicos 3
[44, 111, 132, 112, 28, 156, 105] se puede incluir como una instancia del
marco teórico de interpretaciónabstracta.La extensiónde esta técnicaa 3la programaciónlógica es máscomplejaya queel flujo de control es más
complicadodebidoal. backtracking. Bruynooghe[21], donesy S0ndergaard
[88], y Mellish [110]extendieronformalmenteestatécnica al ámbito de la 3programación lógica. A partir de entoncesse han realizadomúltiples tra-
bajos acercade la interpretaciónabstractade programaslógicos [46, 129,
1.52; 137, 127, 163, 24, 22, 121, 123, 62, 160, 23, 148, 36, 60, 40, 39]4. En 3
el marco lógico, cada fase de la ejecución previa y posterior a la resolución
de un objetivo es un punto de programa. El estadoestádeterminadopor
la sustituciónde las variableslógicas. Algunaspropiedadesque se infieren 3generalmenteson los tipos, los modos,la informaciónde independenciay eldeterminismo[112].

3.2 Interpretación abstracta de lenguajes lógico-
funcionales 3

En estasecciónextendemosla interpretaciónabstractadeprogramaslógicos
desarrolladaporBruynooghe[22]alanálisisdeprogramaslógico-funcionales. 3Aplicamos esta técnica de análisis a la abstracción de la función semántica
de un programa lógico-funcional Babel con funciones primitivas no estrictas.

Comenzaremoscon la presentaciónde la notaciónnecesariay las ideas 3básicas.
SeadefineE cornoel conjuntopotenciade un conjuntodadode elemen-

tos del dominio de cómputo (en adelante,elementosrealesen e1 dominio .3real) y Ep comoeloperadorde transiciónde estadosde un programa1’. La
ejecuciónabstractade P se guíapor el operadorabstractode transiciónde
estadosDp, queseaplica a 1) (dominio abstracto),un conjuntode propie- .3dadeso descripcionesde los elementosrealesdotadode orden parcial. Dp
se debeelegir de maneraque, cuandose apliqueaD, reproduzca el compor-
tamientode Lp sobreE. Se define una función de abstracción a: E -4 D 3que relacionalos elementosde los dominiosreal y abstracto.El significado
de un programaP se definecomo el menorpunto fijo (leastfitpoint - II

4En [107]se ofrece unabuenapresentaciónde los conceptosfundamentalesy en [1] 3
se recopilan trabajosrepresentativosacercade la interpretaciónabstractade lenguajes
declarativos.

.3
3
3

.3
3



3.2. Interpretación abstractade lenguajeslógico-funcionales 77

del operadorLp (lfp(Ep)). Se obtieneunaaproximaciónconservadoradel
significadode un programaP calculandolaconcretizacióndel menorpunto
fijo de Dp (cf. [41]), estoes,y(lfp(Dp)). El significadode un programaP
es un subconjuntodel conjuntoy(lfp(Dp)) que se infiere en el análisis.

Consideremospor ejemplo la función semánticaFp de un programaP,
tal que Fp : E —* E. Se dice que la función Op : P(D) —* P(D) es
una aproximaciónsegurade Fp si VX,X E P(D) y Cp(X) 7) Fp(X).
Esto aseguraque todas las propiedadesciertasen O lo son también en
Fp. Es decir, si para la instanciaO de Op (O : D -~ D), se cumple
y(O(x)) 7) Fp(y(z)), de lo que se da cuenta en la representación gráfica
de la figura 3.4. Al igual que consideramos la función semántica de un
programa,podemosconsiderarcualquierotra operaciónen estedesarrollo,
comola unificacion.

D3x —XEP(D)

Gj

D 3 y —* y ~ z~ P (D)y

Figura3.4: Correcciónde unainterpretaciónabstracta.

En general,y para asegurarcálculosfinitos, se exigeque las secuencias
de Kleene para las funcionesseanfinitas, para lo cual se impone que los
dominiosseanretículoscompletoso cadenasascendentesfinitas [108).

En un lenguaje lógico-funcional como Babel podemos elegir de mane-
ra natural el operador Ep como el operadorpaso de estrechamiento,de
maneraanálogaa la elección del operadorpaso de resoluciónen Prolog.
Retrasaremosla presentacióndel dominio de datos hastael momento en
el quepropongamoslos dominiosabstractos,ya queveremoscómo la elec-
ción de un dominio de datos adecuado favorece la implementación de una
implementacióneficiente.

Comenzaremos considerando Babel sólo con funciones estrictas y más
adelanteincluiremoslas funcionesprimitivas no estrictas.Bajoestapremisa,
la construccióndel árbol de evaluaciónes parecidaa la de Prolog.

Los elementosque manejaremosen estemarco son sustitucionesabs-
tractas,como en el marco de la programaciónlógica [22], y ademásuna
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representaciónabstractade los resultadosquedevuelvenlas funciones,esto .3es, resultadosabstractos.

Construcciónde árboles de evaluaciónabstracta 3
Utilizaremosun árb¿jl de evaluaciónabstractasimilar al árbol And-Or de
programación lógicá, en el que se alternan nodos Andy Or, pararepresentar 3los conjuntos de árboles de evaluación.Un nodo And representa un literal
del cuerpo de una cláusula (conjunción de objetivos), mientras que un nodo
Or representala cabezade la reglaque se puedeunificar conéxito conun 3nodo Anddado.

La parteizquierdadeunareglh.Babelsecomponedefuncionesy términos
de datosy el resultadode suevaluaciónes un términode datos o un~apli- .3caciónparcialquese evalúaasí misma. En el árbol de evaluaciónabstracta
usaremosun nuevo tipo de nodo pararepresentarla partederechade u-
na regla,ademásde los nodospararepresentarlas partesizquierdasde las .3reglasy los nodospararepresentarlas aplicacionesde función.

Dada la regla h := e[er,.. . ,e,]., su partederechae (función de las
aplicacionese1,...,e~) es un nodo de expresiónE cuyoshijos son los nodos .3Or f~. Cadanodof~ representaunaaplicaciónen lapartederechade laregla,
donde f¡ = e4fj/pj], 1 S i =n,j E {1,... ,:—1: f~ E e1}. Estosignificaque
cadaapariciónfj en e~ se ha reemplazadopor el correspondienteresultado 3abstractode la aplicación f~• Cadaparteizquierdade unaregla que es
unificable conun nodo Or es un nodo de funciónF, hijo del nodo Or.

La construccióndel árbol de evaluaciónabstractasigue el esquemade 3evaluaciónimpaciente,comenzandopor la expresiónaevaluar. En la figura
3.5 se.ilustran las tresclasesde nodosjunto a las sustitucionesabstractas
y los resultadosabstractos.AosL¿ es la sustituciónabstractade llamadaa .3unafunción, estoes, la sustituciónabstractaprevia a la evaluaciónde la
función. Asucc es la sustituciónabstractade éxito, esto es, la sustitución
abstractacalculadadurantela evaluaciónabstractade la función. flen¿ry 3es la sustituciónabstractade entradade unareglá, estoes,el resultadode
la unificación de la parte izquierda de la regla y la llamada a la función
(supuestoquelos argument¿sde la función ya han sido evaluados). ¡3~~ es 3la sustituciónabstractade salida,estoes,la sustituciónabstractacalculada
después de la evaluación de la parte derecha de la regla. Finalmente,p esel
resultadoabstractoquerepresentala expresiónevaluada

5. 3
~A partir de aquí, escribiremossustitucionesen lugar de sustitucionesabstractas,y

resultadosen lugarde resultadosabstractoscuandono haya Lugara ambigiledad. .3

.3
3
.3
.3
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>tcau f < .\succ,P> /
3entry h < fle.rít,P

¡3len¿ry /11 < fllexit,PI > ... ~ hm < ~mexit,pm ~entry e < fle~~t,P
Nodo Or Nodo F

Figura3.5: Nodosdel árbol abstractodeevaluación.

El par de éxito abstracto< ~ p > de un nodo Or se calcula como
el resultadoconservadorde sus m nodosF < /3Íerht,p

1 > como sigue. La
sustituciónde éxito se calculacomoA,,~<, = lub({ir(I3i~~1t,p) :1 =i =m}),
donde la operación lub (least upper bound) calcula la menor cota superior
bajo un dominio dado, y ir es la proyección de una sustitución sobre la
tupía de argumentos p del nodo F. La sustitución de entrada de un nodo
F h se caiculacomo la unificaciónabstractade la parteizquierdah de una
regla y la aplicación de función representada en su nodo Or padre. Para
los nodos Or fi,... ,fa hijos de un nodo E e, la sustituciónde llamadade

fí es la sustituciónde entradade e, y para el resto de nodos se cumple
= .\i — 1.,,~. El resultadoabstractode un nodo Or se calcula como

lub(tp1 : 1 <a =n}), donde p~ son los resultados de sus nodos hijos F. La
abstracciónde unaexpresióne bajo unasustituciónI

3exíÉ se calcula como
p = a(e[e¡/p

1J), esto es, el elementoen el dominioabstractoquerepresenta
la expresióne, dondelas subexpresionese, se han reemplazadopor sus
resultadosPi y las vinculacionesde las variablesse proporcionanen
Paramantenerla correcciónes necesariocalcular las sustitucionesde los
nodos Or en el orden de evaluación en el dominio real. Sin embargo, y
debido a la conmutatividad de la operación lub, las sustitucionesde los

79

flen¿ry e < I
3ezit,P>

Alca¿t fi <Alsucc,PI > ... An~¿¡ fa <>flsucc,Pn>
Nodo E
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Campo fijo
Campo alterable

Figura3.6: Tablade memoria.

El algoritmo de cálculo de punto fijo es como sigue. El procedimiento
de interpretaciónabstractacomienzacon unallamadaa función 1 conuna
sustituciónde llamada k<.¿¿. A continuaciónse busca la correspondiente
entrada en la tabla de memoria.

• Si existe la entrada,entonces:

— Si label contieneel valor complete,el par de éxito almacenadoen
la tablade memoriase usacomo par de éxito para< f, k~u >

puestoquedicho par se ha calculadocomo el definitivo para <

1, >~caU >.

— Si label contieneel valor fixpoint, la informaciónalmacenadaen
la tabla de memoria se utiliza como en el punto anterior pero
anotandoelcómputoactualcomoaproximado,puestoquedicha
informaciónno es definitiva.

— Si label contieneel valor approzirnate,el campo label semodifica
para que contenga el valor fizpoint paraprevenircómputosinfi-
nitos (c.f. [121]). Se inicia de nuevola búsquedade punto fijo
de cf, )~¿¿>. Cuandoseterminael cómputopara< 1~
el cómputo actual (que en general corresponderá a otra función
diferenteg) se anotacomo aproximado,de maneraque, trasel
cómputode g, suentradaen la tablade memoriase anotaconel
valor approzimate.

• Si no existe tal entradase almacenaen la tablade memoriala tupía
«f,Acau >,< Aseed,Pseec¡ >,fizpoint >,dondeelpar< AS,~~>

representael valor inicial sobreel que se aplicael operadorde punto

.cf,X s <X ,p> ¿abel
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fijo. Estevalor inicial se calculacomoel resultadomásgeneralbajoel 3dominio dadoparael par de éxito de ‘cf, ‘~ca¿L >. A continuaciónse
realizael siguientecálculo de punto fijo.
Seau el númerode reglasunificablescon f bajo >Ya¿L. Se calcutael .3
par c fiiexí¿,pi > del i-ésimo nodo F, y la sustitución~ se pro-
yecta sobreel nodo f paraobtener‘c ~ >. El par de éxito <

>~lUbsúcc,P¿ub> secalculacomo< lub({Ai,ucc,Amtsucc}),lub((pí,pm¿>)>, 3donde < Xmtstcc,pmt> es el par de éxito almacenado en la tabLa de
memoriapara c f, ~V~~¿¿>. Si el par de éxito no cambiaduranteel
cómputo de las u regJas, el par no se puede refinar más y se considera .3como cálculo definitivo, finalizando el proceso iterativo. Después, y
si el cómputo actual se habíaanotadocomo aproximado(debidoal
cálculode un punto fijo de otra funciónen el subárbolde evaluación), .3entonceslaentradapara< f, >~¿¿ > se anotacomoaproximada(cam-
po label con el valor approzimate).Si el par de éxito cambiódebidoa
algunade las u reglas,el cómputode punto fijo se remida. 3

El algoritmopropuestorealizaunreconocimientogeneralde loscómputos
aproximados(mediantela anotacióndel cómputoactualcomoaproximado) .3relativosa un determinadosubárbol,en lugar de centrarseúnicamenteen
los nodos que son responsables del cómputo aproximado. Por una parte,
nuestro algoritmo no selecciona para las aplicacionessucesivas(recómputo) .3de Dp los nodosOr responsablesdel cómputoaproximadocomo haceel al-
goritmopropuestoen [121]. En sulugarcalculamosel subárbolcompletodel
nodo Or, siendo‘revisitados’ todossushijos y realizandomástrabajo. Por .3otra parte, nótesequeeste ‘recómputo’ evita mucho trabajo previamente
realizadograciasa lainformaciónalmacenadaen la tablade memoria. La
aproximaciónpropuestaen [121]eliminala ‘revisita’, pero pagandoel costo .3extra de la gestión de las necesarias estructuras de datos. Nuestra propuesta
nos permiteademásplantearunaimplementacióneficiente de un intérprete
abstractobasadoen ejecuciónsimbólica,como propusimosen el marcode__________________ .3
la programaciónlógica [139]?7Nulás tarde,se presentóun trabajosimilar en [1511. La desventajaprincipal de dicho

.3trabajoes queno se tienenencuentalos cómputosaproximadosparaevitarel recómputo.Su propuestaestábasadaen el cómputoiterativo del árbol abstractohastaque se se al-
canzael punto fijo. Nuestrapropuestase haya, pues,entre las dos comentadas,puesto
queevitamosel recómputode muchoscasosque11511 no detecta,pero no todoslos que 3distingue[121]. La ventajade nuestrapropuestaes queaún podemosplantearsencilla-menteel esquemadecompilaciónbasadoen ejecuciónsimbólicamanteniendoun algoritmo

razonablede búsquedadepunto fijo (véase[139]). 3

3
.3
.3
.3
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LS Subárbolcon informaci’on aproximada

O Áreaafectadapor la reevaluacio’n

Figura 3.7: Comparaciónentrelos diferentesalgoritmos.

Paraestudiarel algoritmo de búsquedade punto fijo proponemosel
siguiente ejemplo que incorpora una recursión mutua complicada.
¡ := g,h.
g := f, h.
It := f,g.

El árbol de evaluaciónabstractacorrespondienteal análisisde la ex-
presión f se muestraen la figura 3.8. Cada nodo del árbol puedeestar
etiquetadode dosformas:

ti

• c2ec3,siendoL1 la etiquetade laentradaen la tablade memoriapara
la función e (si no existetal entrada,Lí es ?); L2 es el valor al que
se cambiala etiquetaantesde la evaluaciónabstractade e; y L3 es el
valor de la etiquetadespuésde la evaluaciónde e. En la figura se ha
utilizadoappy fp paradenotarrespectivamentelosvaloresaproximate
y fizpo:nt.

e siendoL la etiquetade la entradaen la tablade memoriaparala
1.

Enla figura 3.7 se muestraun ejemploquecomparael efectosobreel recóniputode un
árbol,quedependededossubárboles,quetienenlos diferentesalgoritmoscomentados.En
elcasodela izquierda(151] semuestraquela reevaluaciónafectaatodo el árbol. En elcaso
central,quecorrespondea nuestrapropuesta,se muestraque la reevaluaciónsólo afecta
al subárbolquecontienea los subárbolesresponsablesde la reevaluación.Finalmente,en
el casode la derechase muestraquese reevalúalo estrictamentenecesario.
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funcióne. El valor del par de éxito de estaentradaes el quese utiliza

3como par de éxito aproximadoparae en lugarde evaluarde nuevola
funcion.

.3
/2 3

app
2 ht~ 1
12 12

1 •app f aPP~ app .3
IP Ip

12 3
g f h

3.8: Árbol de Ip 3Figura evaluaciónabstractade 1.

En baseaesteejemplodestacamosalgunoscomentariosrelativosal al- 3goritmo:

e Situacionesen que se modifica el campo ¡abel paraque contengael .3valor approzimate:

1. Cuandose útiliza una entradafizpoínt del par de llamada c .3
e

1, Aí > parala evaluacióndel subárbolcorrespondientea c
e,A >, siendo e ~ e1 o A # A1. Esto es necesarioporque,al

- usar informaciónaproximadaen el cómputodel punto fijo actual 3procedentedel cómputo de otro punto fijo, se debeanotarco-
mo aproximadoel cómputo del punto fijo actual. La anotación
del campo label de estaentradaconestevalor fuerzaaqueen el 3próximo ciclo de cómputo de punto fijo sereevalúela función,en
lugar de tomar el par de éxito de la entradacorrespondienteen
la tablade memoria. 3
El nodo It, rodeadopor un círculo en la figura 3.8, esun ejemplo
de estecaso, enel quese ha utilizado informaciónaproximadade .3

3
.3
3
.3

f
Ip
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los nodosf y y, queson funcionesen procesode cálculode punto
fijo, cuyos campos ¡abel conteníanel valor fizpoint.

2. Cuandodurantela evaluaciónde unafunción g del subárbolde
evaluación abstracta correspondiente a f, la entradaen la tabla
de memoriaparay tieneel campo¡abel conel valor approximate.
Esto es necesarioporque tambiénse utiliza informaciónaproxi-
madaen laevaluaciónde la función considerada.

El nodo f, rodeadocon un círculoen la figura 3.8, es un ejemplo
de estecaso,su entradaen la tabla de memoriase marcacomo
approxirnate a causade quelas entradasen la tablade memoria
de g y It contienenel valor approximate.

En amboscasos,el campo ¡abel se modifica despuésde la evaluación
del subárbolcorrespondiente,i.e., el de los nodos Ii y f marcadospara
los casos1 y 2, respectivamente.

• Cambiodel contenidodel campo labe! de approximatea fizpoint.

Estecambiose producecuandose evalúade nuevola función y en el
cómputode punto fijo.

El valor approximatesignificaquelaentradaetiquetadaconél contiene
informaciónaproximadaquese debereevaluaren el próximo ciclo del
cómputode punto fijo paraobtener,en general,una informaciónmás
precisa. Sin embargo,éstosólo debehacerseunavez en un subárbol
determinadopuestoqueen otro casoel subárbolserepetiríaindefini-
damentealevaluarunay otra vez el mismopar de llamada.

Esto se ve claramenteen el ejemplo anterior: el subárbolmása la
izquierdade f contieneun nodo y quea su vez contieneun nodo y
idénticoen el nivel más bajo del subárbol. La entradaparay en la
tablade memoriaquedaetiquetadacomo approximate.El subárbolde
f mása laderechacontieneotro nodoparay idéntico al del subárbol
más a la izquierda. Si se reevalúa sin cambiar el campo ¡abel de y
a fixpoint previamentea la evaluaciónde y, entoncesapareceríaotro
nodo y en elsubárboldey cuyaentradaenla tablade memoriaestaría
etiquetadacomo approzimate,el cual se volveríaa evaluar,siguiendo
el procesoindefinidamente.

e Situacionesen quese realizanevaluacionesinnecesarias:
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1. Cuando en un ciclo de cómputo de punto fijo para una función f .3aparecendoso másnodosparay conlos mismosparesde llamada
en distintossubárboles.

En el ejemplo anterior, y y It se reevalúansin necesidaden un 3mismo ciclo. La primera vez que se resuelvense depositaen la
tabla de memoriael resultadode] par de éxito, resultadoque,
aunqueaproximadode forma global, es completo parael ciclo .3
actual de cómputo de punto fijo ya que el par de éxito que se
obtengaes el mismoqueel almacenadoen la tablade memoria,
puestoque la informacióndel par de éxito de f no se actualiza .3
de nuevohastacompletarun ciclo de cómputode punto fijo;

2. Cuandoalevaluarporcompletounafunciónf mutuamenterecur- 3siva,apareceotra llamadaposteriorconel mismoparde llamada.En efecto,la tablade memoriacontienela entradaparaf etique-

tadacomo approximate.Con el algoritmoutilizado es imposible
detectarcuándoel cálculoes complete.No obstante,el algoritmo
terminaen tiempofinito. Paraladetecciónde estasituaciónsería
necesarioutilizar listas de nodoscomo en [121]. Nótesequeuná 3
reevaluaciónda lugara tan sólo un ciclo de cómputode punto
fijo, ya queel par de éxito de tal funciónquese vuelveacalcular
sería el mismo que el almacenado en la tabla de memoria. 3

3. En el último ciclo de cómputo de punto fijo en funciones totales
aplicadasaunoo másargumentos.

La condición de paradadel algoritmo de cómputode punto fijo 3
de unadeterminadaaplicaciónde función f es que el par de
éxito almacenadoen la tabla de memoriaasociadoa 1 no haya
cambiado.Paradetectarestecambioesnecesariohabercalculado 3
dos veces el mismo par de éxito. Por lo tanto, el último ciclo del
cómputode punto fijo correspondeaun cálculoredundante.

3.2.1 Validación de la extensión

En estasecciónse proporcionala guíaparala validaciónde la extensión .3
de la interpretaciónabstractaen el marcológico al marco lógico-funcional
presentado.

En primer lugar, proponemosun esquemade traducciónde programas 3
Babel a programas Prolog, mostrando que el resultado que proporciona la
interpretación abstracta en el marco lógico-funcional cubre el resultado pro-

.3

.3
.3

3
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porcionadopor la interpretaciónabstractaen el marcológico5.
Consideremosel esquemade traducciónT de programasBabelaprogra-

masProlog. Cadareglaf(t
1,.. . , t,,) := e. en la definición de la funciónf se

traducebajoTen unacláusulaC que define el predicado f¡n+ 1, cuyo n+ 1-
ésimo argumento es una variable Rque representa el resultado de la función.
Los m primeros objetivosde C son las expresionese1 querepresentanlas
aplicacionese1 de la expresióne, cuyasaplicacionese~ se han reemplazado
por las correspondientesvariablesnuevas14. Cadaexpresióne~ tiene las
variablesnuevasR~ querepresentanel resultadode cadaaplicacióne1. Las
expresionese~ se ordenanen C siguiendoel ordende evaluaciónimpaciente
de izquierdaaderecha.El último objetivo de C es la asignaciónde R a la
expresiónqueseobtienede reemplazarlas aplicacionese~ en la expresióne
por las variablesR1. La transformaciónvienedadapor elsigulenteesquema:
f(t1,.. .,t~) e(eí,...,em].Z~ ¡(t1,... ,t~,R) : —el[Rí],.. . ,e~[Rm],R =
e[e1/R1].

En la figura 3.9 se muestranlos subárbolescorrespondientesa los casos
lógico y lógico-funcional para una llamada ¡junto a su sustitución de entrada
/
3entrv. Suponiendola misma sustituciónde entradapara amboscasos9
Aifl~~ difierede A~~B,JcC sólo en las vinculacionesdebidasaRí,... ,Rj. Estas
vinculaciones no se encuentran en Ai~cc puesto que la información relativa
a ellasse encuentraincorporadaen el segundoargumentode los paresde
éxito y salida(< Aisucc,pi >, y < I3exí¿,P> respectivamente).Puestoque
las operaciones abstractas sobre sustituciones abstractas se realizan de igual
forma en losmarcosde Babely Prology, dadoquelas operacionesrelativasa
los resultados abstractos son las realizadas sobre los valores a los que están
ligadoslas variablesR

1, . . . , R,,,, podemosobservarque la interpretación
abstractade Babelproporcionalos mismosresultadosquela interpretación
abstractadel correspondienteprogramaProlog traducido. Esto es cierto
salvoparala informaciónrelativaa las vinculacionesR1,..., R,,~,queno se
incorporaen las sustituciones,peroqueestánpresentesexplícitamenteen el
árbolabstractode evaluación.De hecho,los resultadosproporcionadospor
la interpretación abstracta en el marco lógico-funcional son en generalmás

8Lanoción de cobertura se debeentendercomola conservacióndela informaciónderi-
vadaen unode los marcosy, posiblemente,la derivaciónde informaciónmásprecisa.La
informaciónmásprecisaseentiendecomomenosconservadora,Le.,asociadaalos elemen-
tos del dominio abstractomás cercanosal elemento.1 en el retículo bajo la relaciónde
ordendada. Es de sobraconocidoque, paralos propósitosdel análisis, conformedescen-
demosen el retículo asociadoal dominio abstractoobtenemosinformaciónmásprecisa.

• 9/3entrp f3ntry = f~e9.tr,, dondelos superíndicesP y E representanen lo sucesivoa
los casosPrology Babel, respectivamente.
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precisos que los del marco lógico para el mismo dominio. Este hecho es obvio 3ya que, durante la traducción, la información acerca de la independenciade

las nuevasvariablesno se mantiene.

.3
3
.3

/tn¿ry 1 </trit~P>

0entry e <

e
1 ‘cA1~~,pi >...Am~11 em ‘cAm?~~~, Pm> .3

Subárbolde evaluaciónabstracta

Figura3.9: Subárbolesparalos casoslógicoy lógico-funcional. 3
Podemostambiénconsiderarque la interpretaciónabstractade un pro-

gramaBabelse podría haber realizado a través de la interpretación abstracta .3
delprogramaPrologresultadode la traducciónT del programaBabel. Sin
embargo,paramantenerlos mismosresultadosde nuestro¡barco,debemos
incorporarexplícitamenteen ‘T la informaciónconcernientea la independen- 3
cia de las variablesnuevas.Perode estemodoestamosobligadosaconside-
rar un dominio abstractocon unarepresentaciónexplícitade dependencia.
Con nuestrapropuesta,el marcode interpretaciónabstractano dependedel 3
dominioabstractopara incorporarla informaciónde independenciade las
aplicacionesen la partederechade unaregla

10. .3
‘0Por otro lado,puestoqueen los programasBabelse declaraimplícitamentela infor-

maciónde independenciade estasaplicaciones,comprobamosla mayorexpresividadde
Babel sobreProlog. .3

3
.3
.3
.3

Itntry 1 fleuít

APicaii e’4R
1] .>t~1su~ . . . Am~11 e’,,, IR”.] ~ Am + i,~ R — e[e/Ri] Am +

SubárbolAnd-Or
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En [621se presentala interpretaciónabstractade programaslógico-
funcionalesintroduciendoexplícitamentelas vinculacionesde las variables
nuevasen las sustitucionesabstractas.Por las razonesexpuestasanterior-
mente,nuestrasoluciónes másgeneralquela propuestaen [62].

3.2.2 Tratamiento de las funciones no estrictas

La interpretaciónabstractadesarrolladaescorrectaparalas funcionesestric-
tas en todossus argumentos,pero si consideramoslas funcionesprimitivas
no estrictasguarda,condicional,conjuncióny disyunción,se debemodifi-
car paraconsiderarlos argumentosde las funcionesno estrictasqueno se
evalúan.A travésdel siguienteejemplo,podemosver el tipo de problemas
que aparecen en la interpretación abstracta de las funciones no estrictas.

Consideremosun dominioabstractoconinformaciónde basicidad,y su-
pongamosquelaevaluacióndeunaexpresiónquecontienela funciónbinaria
conjunción cierra su segundo argumento. En la evaluación real se puede dar
el casode queel segundoargumentonuncase evalúeporquese hayacalcu-
ladoun resultadodefinitorioparael primero. El esquemapresentadoasume
funcionesestrictas,por lo que se calculael resultadode la evaluacióndel
segundo argumento, es decir, se obtiene quesecierra (se hacebásico).

Paragestionar las funcionesno estrictasde maneracorrectaseguimos
la solución propuestaen [621,queproponeunatransformaciónde las reglas
del programaen reglasequivalentesconrespectoal propósitodel análisis,
de modo queel resultadode la interpretaciónabstractaofrece el resultado
correcto esperado. La idea es transformar cada regla quecontengaunafmi-

ción primitiva no estrictaen un conjuntode reglasquecontenganfunciones
primitivas estrictas. Cadareglade esteconjuntocontemplacadauno de
los casosde la ejecuciónreal de la reglacon funcionesno estrictas. Todas
estasreglaspertenecena la definición de la función consideradapor lo que,
al realizarsuinterpretaciónabstracta,la operaciónlub calculael resultado
correctomásconservador.

Por ejemplo, la reglacon la funciónbinariano estrictaconjunciónIt
a,b. se transformaen {It := a.,It := a,b.}. La primera regla asume que sólo
el primer argumentose calcula,y la segunda,quese calculanambosargu-
mentos. En la interpretaciónabstractase calcula el resultadoconservador
de la evaluaciónde ambasreglas.
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3.3 Niveles de análisis .3
El objetivo de esteanálisises obtenerinformaciónde independenciapara
simplificar las reglasparalelas.Estainformaciónpuedeser explícita,incor- .3
porandoen el dominio elementospararepresentarel caracterlibre de las
variablesy la dependenciao independenciaentre ellas,o implícita, incor-
porandoen el dominio informaciónde modos. Los modos puedenser de .3entrada,salidao entrada/salida. Un modo de entradao básico (9round)
significa queel argumentoestarácerrado,i.e., sin variableslibres, por lo
quees independiente. .3En estasecciónpresentamostresdominiosabstractos2)í, ~ y Va para
obtenerdiferentesniveles de informaciónde modosy de independencia.En
el diseñode los dominios abstractoshemoscomenzadocon Z~1, que repre- .3sentainformaciónde modos. Sobreestabase,hemosextendidoel dominio
con informaciónde dependenciay libertad, proponiendoV2. Finalmente,
V3 incorporala expresividadde sus predecesores,incluyendoabstracciones 3paratérminosde datosconprofundidadacotada.Estopermiteobtenermás
informaciónde dependenciaque en 2~2 puesto que el dominio tiene más
expresividad. .3

Para cada dominio describimos las operacionesmás destacadasen el
análisis,queson:

• Abstracción (a). .3
• Menor cotasuperior (mb).

3
• Unificación abstracta(unif).
Además,proporcionamosel ordenparcialnecesarioparacadauno. .3

3.3.1 Dominio abstracto V1

Enestedominiose incluye la informacióndemodosenlos elementosabstrac -.3
tos groundy top. El primer elementoes un modode saliday el segundoun
modode entrada/salida,querepresentacualquiertérminodeldominio real.

.3Paracompletarel dominio se añadeel elementobottom(1), querepresenta
un puntode programainalcanzableduranteel cómputoreal.

Consideramoscomo objetosde datoslas respuestascomputadasde las .3funciones(i.e., resultadosy sustitucionesreales). Siguiendolanomenclatura
previa, E es el conjuntopotenciade los objetosde datosy D es el conjunto
de las propiedadesqueabstraena los elementosde E. Definimoslosobjetos .3

.3

.3

.3

.3
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en el dominio abstractocomo los resultadosabstractosde las funcionesy
las sustitucionesabstractas. Una sustituciónabstractaes un conjuntode
vinculacionesvariable ¡ elementoabstracto, dondeun elementoabstracto
estáen el conjunto {top,ground,bottom}.

Este dominio no es capaz de exportarlas vinculacionesde variablesmás
allá del ámbito local de la cláusula,puestoque no tiene representaciónpa-
ra las variables. Podemosver cómo se materializaestadesventajaen el
siguienteejemplo’’.

Ejemplo 12. Falta de precisiónen

Consideremos las siguientes reglas, donde f, y, It e i sonsímbolos
de función y t es un símbolo de constructora.

¡(dr, Y) := t(g(X, Y), h(X), i(Y)).
g(X,X) : true.
h(true) := time.
1(Z) := Z.

La interpretaciónabstractadel puntodeentradaf(X, Y) conla
sustitución>~¿¿ {X/top,Y/top} resulta:
parag(X,Y): ‘Va¿¡ {jX/top, Y/top}, >succ = {X/to’p, Y/top},
(1 = 9round,

para h(X): >~¿¿ = {X/tup} 12 , A5,~ = {X/ground}, p =
gronud,
para1(Y): >~ca¡¿ = {jY/top}, A,,~ = {Y/top}, p = top,
y paraf(X, Y): Asuco {X/yround, Y/top} y p = top.
Por lo tanto, podemoscomprobarqueestedominio no es lo su-
ficientementeexpresivopara inferir la basicidadde Y, ya que
lasvinculacionesentrevariables

13se conocensólo en elcontexto
local de la regla,sin propagarseen las llamadasa función.

A continuacióndescribimosel ordenparcialy las operaciones abstractas
queoperansobresustitucionesy resultados.

• Orden parcial
bottom~ ground~ top

“Adaptadode j44].
‘20e aquíen adelantey por brevedadescribiremosenlassustitucionessólo lasvincula-

cionesqueafectena la expresióncorrespondiente.
‘31.e., alíasíng. Se dice queexiste ahasíngentredos variablescuandola instanciación

de unaafectaa la de la otra.
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Á1~>2~ { si X/ground E Át ~ X/ground E >12V ~Y/topE >12
siX/top6A1*X/topEA2

que es un retículo completo con elementosuperior {X/top : X E

dorn(A)} yelementoinferior.{X/bottom : X E dom(>1)}, dondedom(A) =
X¡d E >1,dE ¡3}

• Abstracción(a)

— de un términode datose: a(e) = { ronn¿1 ~::r(e) = ‘4

— de unasustituciónO: A(O) = {X/d: X/e E O,d = a(e)}

Menor cota superior (lub)

— de dos términosabstractosdí y ¿12:

lub(di,d2) top ground bottom dí
top top top top

gro<und top ground ground
bottom top grotLrLd bottorn

—. de dossustituciones>.1y >12:

lub(A,,A2) = fX/lub(d1,d2) : X/d1 EA, AX/d2 E £2}

• Unificación abstracta (unif) de dos términosabstractosdí y d2, cal-
culadaen términosde la siguientetabla:

uni¡(dj,d2) tap ground bottam 1
top top ground top

gronud grcn¡nd ground ground
bottom top ground bottom

‘‘var(e) es la funciónquedevuelveel conjuntode variablesen un términoe.
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Mejora del rendimiento en tiempo de ejecución de V,

Comoveremosen lasección3.4, los tiemposrelativosde análisisdel dominio
son bastantebuenos. No obstante,proponemosunapequeñamodifica-

ción en los dominiosreal y abstractode los objetosde datosparaconseguir
unaaceleraciónsignificativadel procedimientode análisisaexpensasde una
pequeñapérdidade precisión.

Consideremosun programaconn definicionesde función F~. Los nuevos
objetosdedatosqueconsideramossonlas n-tuplas(TI,... , 2’,,), donde7’~ son
los términosde datosconstruidoscon constructorasde datos’5 y variables.
El símbolo raíz de T~ es el símbolode función de F~. La andadde T~ es
uno másque la andadde F

1. E es el conjuntopotenciade los objetosde
datos. Las propiedadesse describenpor las n-tuplasde patrones[44. 137]
(L,,... , L,j, dondeL~ tieneel mismosímboloraíz que F~ y la mismaandad
que 2’~. Los argumentos de L1 se restringen a que pertenezcanaun conjunto
dotadode orden parcial determinado.Elegimos esteconjuntocomo aquél
que contiene los elementos de V,. Los argumentosde L1 representan las
abstraccionesde los argumentosde F¿ y laabstracciónde su resultado.

La principal ventaja de este dominio es que las funcionesabst+actas
son mássimplesqueen el dominio anterior. Además,el procedimientode
búsquedaen la tablade memoriaesmásrápidoal considerarsepatronesen
lugar de sustituciones.

Si se aplicaestenivel de análisisal último ejemplose obtieneel mismo
resultado. Sin embargo,si se consideranprogramascon estructurasen los
argumentos,se obtienenresultadosmenosprecisos.

3.3.2 Dominio abstracto232

Paracapturarlas ligadurasentrevariablesconstruimosestenuevodominio
añadiendoaV, dosnuevaspropiedades:

• la propiedadparacaracterizarunavariable libre (freeness),y

• lapropiedadparacaracterizarlavinculaciónentredosvariables(alia-
sing).

Estaspropiedadescubrirán la falta de expresividadde V, parala propa-
gaciónde aliasing entrela llamadaa función y la evaluaciónde la función.
Añadimoslos siguienteselementos: ¡ree paradenotarunavariable, y X

‘
5Nótesequelasconstantesson constructorasde datosde andadO.
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(X e PVar, el conjuntode variablesde programa)paradenotarel aliasing 3segurode X y unavariablede programadada.Con estedominio es posible
expresarlo siguienteen unasustituciónabstractaA:

.3• Si 2V/Y (X, Y E FVar) y Y/d ¿1 c top pertenecea>.,entoncesX e
Y son variablesdefinitivamentedependientes.

• Si X/free (X E PVar) pertenecea A y Y/X no pertenecena A,
entoncesXes unavariable independiente.

• Si X/ Y y Y/tap pertenecena A, entoncesX e Y puedenserdepen- .3
dientes.

.3Centrándonosen el ejemplo 12, podemoscomprobarel tratamientomás
precisodel aliasing.

Ejemplo 13. Gestióndelaliasingen

Con >.~¿¡ = {X/free. Y/free} para f(X, Y) obtenemoslo si- .3guiente:
parag(X,Y) : = {X/free,Y/free}, Afl~ = {X/free,Y/X},
p = ground, 3
para h(X) : >.~¿¿ = {X/free}, ~ = {X/ground}, p =
ground,

para i(Y) : >.<,~¿¿ = {jY/ground}, >.,,~ = {Y/ground}, p = 3
ground
y entonces,paraf(X, Y) obtenemos~ = {X/ground,Y/ground},
p = ground. 3
Nótesequeno sólo se conocela basicidaddeY, sino tambiéndel
resultado.

.3Estapropuestaes similar a la desarrolladaen en la queno sólo se
tiene en cuentael alíasingsegurosino tambiénel aliasing posible.

.3A continuación describimos el orden parcial y las operaciones abstractasqueoperansobresustitucionesy resultados.

• Ordenparcial .3
bottomE groundE top
bottom~ free top .3

.3
.3

.3

.3
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bottorn C X C top

>11 L >12 ~ { si Xi/free E >q t X1/free E >12V Xi/tap E >12

si Xi/ground E >1í => Xi/ground E >12v Xi/top E >12
si X1/top E >1i * X t/top E >12
s~ x1¡x2 e >1~ ~ X1/’X2 E >12v Xj/top,X2/top E >12

quees un retículocompletocon los mismoselementossuperiore infe-
rior queV,.

• Abstracción (a)

— de un término de datos e = te:{ ground si var(e) =
X sieEPVarAe/XEO

c«e) = ,
1’ree si e E PVarA ,&/X E O

top e.o.c.

— de unasustituciónO: A(O) = fjx/d: X/e E

• Menor cotasuperior (lub)

— de dostérminosabstractosd~ y ¿12: 16

lub(dí ,‘12)

free

x
2

top ground free x1
top top free top

siX1=X2
top top top ~ Xí

top e.o.c.

O,d = a(e)}

bottom di
f ree

— de dossustituciones>1~ y >1g:

{X/lub(d,,d2) X/d, E >1í A X/d2 E >12}

• Unificación abstracta (un if) de dos términosabstractosd~ y d2, cal-
culadosen términosde las siguientestablas:

unif(dí,d2) ¡
free
x2

ground

{d2 /ground}
{x2/ground}

free

{d2/dí }
{X2 /d~ }

xi Id~

fjd2/X1}
{X2/X1

‘
6De aquí en adelantesólo incluiremos en las

los nuevoselementosabstractos. El resto de las
dominio anterior.

tablaslasentradascorrespondientesa
entradaspermaneceniguales queen el
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unif<d¡,d2) top bottom d1 3
free (d2/top} jjd2¡bottom}

fjX2/tap} (X2/bottom}
d2 .3

Incluso cuando,no proporcionamosrepresentacionparalas constantesy
constructorasen V, y en V2, descartamosaquellasreglasque no son unifi-
cablesconla expresiónaevaluarrealizandounificaciónconcreta,mejorando 3
de estemodo la precisióndel análisis.

3.3.3 Dominio abstracto233 .3
Con el dominio anterior éramos capaces de capturar informaciónacercade
términos básicos, variablesy aliasing seguro,pero también es interesante 3
incorporarunarepresentaciónde las constructorasde datos para obtener
tuis informaciónde independencia.Sin embargo,la inclusión de construc-
torasde datos de profundidad no acotada en susargumentosprovocaríala .3
no terminación del procedimiento de análisis puesto que estaríamos consi-
derando un retículo de profundidadinfinita del queno podríamosconseguir
en general secuencias de Kleene finitas. Por lo tanto, imponemos una cota a 3
laprofundidadde los términosde datos. Paraconstruir V3 hemosañadido
a los elementosde V2, el elementoabstractoc(Eí,... , E,,), dondec es un
símbolode constructora,y El,.. . ,E’. son también elementos abstractos que .3
están limitados a tener una profundidad determinada

17.

Ejemplo 14. Constructorascomotérminos abstractos. .3
Consideremos el siguienteprograma’8,dondef, y, h e i sonfun-
dones,r, s y t sonconstructorasdedatos,y a es unaconstante.

f(X,Y) := r(g(X),h(X),i(Y)). .3
g(s(W)) := time.
g(t(a)) := true. .3It(X)
i(XI

Supongamosqueparala llamadaf(X, Y), X está ligadaa un .3
término t(Z), dondeYy Z sonvariableslibres. Estepuntodeen-
tradaseabstraebajo ~ comoX~IL = {X/top,Y/free}. El pro-
cedimientode interpretaciónabstractaarroja ~ = {X/top} .3

‘7Esto fué sugeridoenf123J.
‘8Adaptadode [123J. .3

3
.3
.3

3
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para q(X). Sinembargo, la abstracción del punto de entrada ba-
jo V3 es Ac~ = {X/g(Z), 2/free> y el procedimientode inter-
pretaciónabstractaarroja >1sÚcc = {X/g(Z),Z/ground}’

9 para
ella. Esto implicaque, en el contextode lareglapara1, se cono-
ce la independenciade X e Y despuésde laevaluaciónabstracta
de g(X). Podemosaprovecharestainformaciónen el modelode
evaluaciónparalelaparapermitir laevaluaciónparalelade h(X)
e 1(Y) sin necesidadde ningúntest de independenciaen tiempo
de ejecución.

A continuacióndescribimosel orden parcialy las operacionesabstractas
que operansobresustitucionesy resultados.

• Orden parcial
bottom lE c(cí,... ,c,.) ground~ top tal quec

1,. . . ,c,, L ground

bottom free C top
bottom~ X ~ top
bottomlc(ci,...,c,,)L top

c(ct c,,) Lc(di 4) talquecjCd,:l<i=n

Al ~ >12 ~ 4

si Xí/free E Al z~. X,/free E A2 y Xt/top E >12
si Xj/ground E Al =~. Xí/ground E >12V ~rí/top E A2

si Xí/top E >1~ => Xí/topE >12

si Xí/X2 E >1i ~- X1/X2 E A2 y Xí/top,X2/top E A2

si X~/c(díí,. . .,dln) E Al ~ Xi/c(d21, . . . ,d2n) E A2A

da C d21V
Xí/gro’und E A2 A da d2~

quees un retículocompletocon los mismoselementossuperiore infe-
rior queen los dominiosanteriores.

• Abstracción (a)

— de un términode datose = tO, definidapor inducción:{ e
ground

&(e)= X
free

top
LoNótesequela primeraregla paray

{X/g(Z), Z/free}.

si e E DG
0

si e ~ DG0 A var(e) = 0
si e ePVar A e/X E O
si e E PVarA ~e/X E O

e.o.c.

no es unificable con la llamadaq(X) y >.cou =
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e

xi

f ree

a~’(e~)

top

si e E

si e E

si e E

DG0

PVarAe/X 60
PVar

sí e c(e,,. .. , e
12) AcE DC~

e.o.c.

— de unasustitución0: .Ak(6) = jjX/d: X/e E 0,d= crft(e)}

• Menor cota superior (Iub)

— de dos términosabstractos¿1, y ¿12:

lub(¿1í,d2)

s(d21,. .

¿12

lub(d,, ¿12)

s(¿12í,.. .

t(d~,,.

con s

groun¿1
si ¿12 ~ groun¿1

!= ground
top e.o.c.

..,¿1tm)

tvn#m

si ¿1,,d2 L ground
~ ground
top e.o.c.

free Xt ¡

top top

s(¿1í1,~ ..

s(dj

¿1’

lub(dí,¿12) ¡top
3

bottom

s(d21,. . . ,d~,,) 1 top s(d21,. . . ,¿12n) ¡

de dossustituciones~¾y >12:

lub(>l,>12) = {X/lub(¿11,d2) : X/¿1, E Al A X/d2 E >12}

• Unificación abstracta (unif) de dos términosabstractos¿1, y ~2, cal-
culadaen términosde la siguientetabla, en la que se especificala
profundidadni de los términosabstractosde datos:

98

3

cÁ(e) = {
.3
3
.3
3
3
.3
.3
.3
.3
3

.3

.3
3
.3
.3
.3
3
.3



3.3. Nivelesde análisis

s(d2í ¿12,,) 4 = unifmí(¿1ík,¿12k)

con s ~ t y n ni

bottom

.s(d2í,...,¿12,,) Igroun¿1
¿12 ¡

,d2n) unif( a («díi,. . . ,dím)).

,d2n)))

unif0(¿1x,d2) top bottom ¿1í

s(¿1
21,. . . ,d2,,)

¿12

si s(d2í,...,¿12~)~groun¿1
~ gronnd
top e.o.c.

Nótesequeunif aplicadoatérminosno unificablesarrojacomoresultado
botto’m, que representa en estecasofallo de unificación.

99

unif
tm(¿1í s(díí ,¿1ífl) ¿1’

unif0(d
1,¿12) ¡ground free

¿1~fl)) 1

unif
0<¿1í ,¿12) s(díi t(díí . ¿1r,n)

cons # t y n ni

,d2n))
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3.4 Resultados 3
En estasecciónpresentamoslos resultadosdel análisisde varios programas
Babelsignificativosquehemosseleccionado.Los resultadosse hanobtenido .3
usandoun intérpreteabstractode programasBabel escrito en Prolog. Se
han implementadocadauno de los dominios y las operacionesabstractas
asociadas a ellos. Cadaprogramase ha analizadocon ~r(el dominio Ví
mejorado), V,, V2, V4 (Va con cota de profundidad 1), V~ (Va concotade
profundidad 2) y con V3 (V3 con cota de profundidad3). Los programas
con funciones primitivas no estrictas se han transformado como se indicó en .3
la sección 3.2.2, de manera que aparecen nuevas funciones intermedias.

En la tabla3d mostramoslas medidasquehemosobtenidodel análisis
de los programas.La primeracolumnacontieneel nombredel programay 3
la primera fila el de los dominios. Paracadadominio hay trescamposde
información: Time, CalI y Succ. El campo Time contienela relaciónentreel
tiempo necesario para el análisis con el dominio Vr y el dominioconsiderado. .3
El campoCalI muestrala relaciónentrelos patronesde llamadainferidosy
los del dominio ~ El campo Succcontieneel porcentajede modosútiles
inferidos (para los propósitos de la paralelización).Apartede estoscampos, 3
en las tresversionesdeldominio Va añadimosel campo Ten quemuestra
una medida de la cantidad de términos de datos compuestos inferidos hasta.
una profundidad determinada. j

Observando la tabla podemos extraer las siguientes conclusiones:

• ParaalgunosprogramasdepruebacomoDerivaciónSimbóLica,Ndmeros 3
de Fibonacely Matriz, obtenemosla informaciónnecesariaparasim-
plificar todaslas condicionesde las reglasparalelas.El hechode que .3
ello se consiga¿onun dominiotan simplecomo Vr puedeparecersor-
prendenteenelcasode Matriz. Sinembargo,estoes debidoala mayor
expresividad declarativa del programa Babel, en el que no aparecen las 3variables auxiliares necesarias en Prolog para guardar resultados in-
termedios. Estasvariablesprovocanla pérdidade informaciónen la
propagaciónde lassustitucionesabstractasqueimpidenobtenerel ni- .3
vel de informacióndel casológico-funcionalcon un dominioy análisis
equivalentes.

• Para algunos programas, con el dominio Vr se obtienenlos mismos 3
resultadosútilesparala paralelizaciónqueenel resto de dominios con
un ahorrode tiemposignificativo (entreel 17% y el 84% comose puede 3

.3
3
3
.3
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derivar de latabla 3.1). La clave queexplicaesta mejoraes que V~
gestionasólo patronesqueseconstruyencon términosde datos.

• 133 se comportabastantebien en la inferenciade un númeromayor
dc patronesde llamaday consigueinformaciónmásrefinadaacercade
los términoscompuestossin unasobrecargaexcesivasi lo comparamos
con ~2. La diferenciade tiempo con respectoa es en ocasiones
de dos órdenesde magnitud, que se explica no sólo por el número
de patronesinferidos,sino tambiénpor las operacionesabstractasmás
complejas.Comoventaja,el númerode términoscompuestosinferidos
es del orden de iO~, mientrasquecon no se infiere ninguno.

• ~1 y V2 representanun nivel de análisis intermedio,con los cuales
seobtieneinformaciónparaunaparaleilzacióneficiente20,peromenor
informaciónde tipos parala mejoradel componentesecuencialsi se
comparacon133.

• Podemosencontrarunaparadojaen Árboles Balanceadosconrespecto
al númerode modosde éxito inferidos. A partir del dominio D2, el
porcentajede modosde éxito inferidos decrece. Esto se debea que
estamoscalculandola relaciónentrelos modosde éxito y los modos
de llamada. Puestoqueel númerode modosde llamadacrece rxiien-
trasqueno creceel númerode modosde éxito inferidos en la misma
proporción,el porcentajedisminuye. De hecho,el númerode modos
de éxito inferidosaumenta.

Sumario

En estecapítulose ha presentadola aplicaciónde la interpretaciónabstrac-
ta al análisisde independenciade programasBabel impaciente,desarrollan-
do tres dominiosabstractoscon los que se consiguendiferentesniveles de
análisis. Se ha estudiadoel rendimientode estosniveles analizandovarios
programasde prueba.Se concluyeque,paraalgunosprogramas,con el do-
minio ~ se obtienenlos mismosresultadosútilesparala paralelizaciónque
en el restode dominios. Vi y V2 representanun nivel de análisis interme-
dio, con los cualesse obtienesuficienteinformaciónparaunaparalelización
eficiente, pero menor informaciónde tipos parala mejoradel componente
secuencialsi se comparacon133.

20A partir de un 63% de modosde éxito inferidos, alcanzadoen ocasionesci 100%.

J
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Un punto de trabajofuturo interesanteen términosde la eficienciaen
tiempo <le análisisseríala implementaciónde 233 con la mismaaproxima-
ción que la tomadaen la implementaciénde V~, en basea considerarsólo
patronesen las llamadasy retornosde funciones,en lugar de patronesy
sustituciones. Este nivel de análisis se podría implementarcomo el que
planteamosen [139] en el ámbito de la programaciónlógica. El objetivo
es conseguirun analizadorrápido que usela misma técnica de las imple-
mentacionesbasadasen máquinasabstractas,de modo que se analicenlos
programasmedianteejecuciónsimbólica.

Otro punto interesantees el tratamientode funcionesno estrictasdefini-
daspor el usuario(i.e., conelmecanismodeevaluaciónperezoso)y extender
el análisisde forma que incorpore informaciónde estricticidad[125, 126] o
demanda[75).

Finalmente, la interpretaciónabstractase podríautilizar en el análisis
de granularidadde expresionesen la líneade [49], desarrolladoen el ámbito
de la programaciónlógica.
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Capítulo 4

La máquina abstracta paralela

PEBAM

En estecapítulose presentaunamáquinaabstractaparalelasobreun mo-
delo de memoriacompartida. El capítulo comienzacon un breve repaso
de las técnicasusadasen implementacionesde máquinaslógicas y funcio-
nales secuenciales,relacionándolascon las técnicasde ejecuciónparalela
utilizadasen programaciónlógica. Se desarrollael modelo de ejecuciónde
unamáquinaparalelabasadaen pilas queretienelas optimizacionesde las
máquinaslógicas y funcionalessecuenciales,fundamentalmenteduranteel
cómputo haciaatrásen la desasignaciónde memoria. Su comportamien-
to es similar al de unamáquinafuncional cuandose determinancómputos
deterministasestáticamente,medianteanálisis,o dinámicarnente,mediante
el cortedinámico. Finalmente,se describesu arquitectura,el repertoriode
instruccionesy lacompilaciónde programasparalelosBabela instrucciones
máquina.

4.1 Introducción

En estasecciónse comentaránlas implementacionessecuencialesen progra-
mación lógicay funcionaly el problemaqueapareceen la extensiónde una
implementaciónde unamáquinasecuencialaunaparalela.

107



108 Capitulo 4. La máquinaabstracta paralela PEBAM J
4.1.1 Máquinas abstractassecuencialesbasadasen pilas J
Máquinas de programaciónlógica

En 1983,D.II.D Warrendiseñóla WAM ( Warren AbstractMachine[161]’), u
unamáquinaabstractabasadaenpilasparalaejecucióncompiladade Prolog
quese ha convertidoen el estándarsobreel quesebasandiseñosposteriores.
Su diseñointegracon un alto grado de eficienciael paradigmadeclarativo ude Prolog en unaarquitecturatipo Von Neumann.Estamáquinaincorporalas siguientesideas:

• Codificaciónen las instruccionesmáquinade casosparticularesde la j
unificación.

• Gestióndinámicade memoriacon recuperaciónautomáticaen elcómputo
haciaatrásqueminimiza la operaciónde recolecciónde basura.

• Representaciónde datosmarcadoscon su tipo paraoptimizar la uni- uficación y la selecciónde alternativas.

• Identificacióndeldeterminismode losprogramasespecializandoelcon- utrol de flujo en la compilación.
Más tarde hanaparecidootros trat~ajosque mejoranel diseñooriginal

de la WAM, consiguiendoimplementacionesaúnmaseficientes[137). Estas u
implementacionesreducenlagranularidadde lasinstruccionesy optimizanla
identificacióndedeterminismoy laespecializaciónde launificaciónmediante
análisisde flujo de datos. J
Máquinas de programaciónlógico-funcional

Los primerostrabajossobrela implementacióndelestrechamientose basaron
en la representaciónde grafos [93], estructurascostosasen la gestiónde
memoriadinámict uEn [1011se describela primeramáquinade estrechamiento(Narrowíng
Machine (NM,~)) basadaen pilas que incorporalas ideas principalesde la
WAM. La NM disponede unapila de ejecución (run-time stacko simple- umentepila (stack)) quealmacenainformaciónde control pan el cómputo
hacia adelantey haciaatrás. Cadavez que se produceuna llamadaa u-
na funcióncon variasalternativasno excluyentesse alinacenaun punto de
elección (choicepoint) en la pila, quecontiene la informaciónde control

‘En [2] se puedeencontrarunadescripciónde estediseño.

u
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necesariaparaprobar las siguientesalternativasdel procedimiento. Corno
en las máquinasde reducción,en la pila se almacenacadauno de los en-
tornos (environment)asociadoa una llamadaa función, que contienenlos
argumentosy las variables[ocalesde la función, asícomo la informaciónde
control necesariapara continuarel cómputohacia adelantedespuésde la
evaluaciónde la función.

En el siguienteejemplomostramosun casorepresentativode lagestión
dinámicade memoriade la ¡VM,

Ejemplo 15. Gestióndinámicade memoriaen la NM
En la figura4.1 se muestraun programaBabely laorganización
de la pila en dos momentos((a) y (1’)) de la evaluaciónde la
expresión1(X). Las flechasde trazocontinuoapuntanal punto
de continuación(ContinuationPoint (GP)) en casode evaluación
con éxito, mientrasque las flechasde trazodiscontinuoapuntan
a la siguientealternativaen casode fallo.

En (a) se describela situaciónalcanzadaen el cómputohacia
adelanteantesde iniciar la evaluaciónde It en el cuerpode la
regladef. En lapila se hacreadoun entornoparala llamadaaf
e inmediatamentedespuésel entornoparala evaluaciónde g. El
puntode continuaciónposteriorala evaluaciónde g se almacena
en el entornode g. Sobreesteentorno se ha creado un punto
de elección para g, puestoque las dos reglasde su definición
representanalternativasexcluyentes2.La siguientealternativaa
probaren casode fallo se alinacenaen estepunto de eleccion.
Finalmente,el entornocorrespondientea It se almacenaen la
cima de la pila.

En (b) se describela situaciónalcanzadadespuésde evaluarla
segundaalternativaparag. La evaluaciónde It, cuyo segundo
argumentoes e(generadoporlaprimerareglade 9) producefallo
de unificación. La siguientealternativaaprobarestáindicadaen
el último puntode elecciónalmacenadoen la pila (apuntadopor
el registrofi). Puestoquela alternativaanotadaen elpunto de
elecciónes la última posibleparala evaluaciónde g, el puntode
elecciónseeliminadespuésderestaurarelestado.La eliminación
del entornode It y del punto de elección parag se realiza de

2La restricciónde no ambigúedad(cf. Apéndice A> se cumple para esteprograma,
puestoque laspartesizquierdasde las reglasno sonunificables (restricciónde no super-
posición).
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maneraeficiente restaurandosimplementeel contenido de los
registrosE y fi. La restauracióndelestadoprevioala evaluación
deg se realizadeshaciendolas unificacionesapartirde esepunto;
en estecaso, la instanciaciónde X a c. Estasunificaciones~e

Janotanen el trail, unapila que registralas variablesquesufren
instanciaciónen el cómputo,haciaadelante. El espaciode trail
utilizado se recuperarestaurandoel registrode cimade trail que

Jse almacenaen el entorno. La evaluaciónde g con la segunda
regladevuelve d, que permite el éxito de la unificación de la
expresiónIt(c, d) con la reglade definición para It.

(a) Punto de eteccibn (It>

Entorno

J
J

g(c) c.

-~ g(d):=d.

2Figura4.1: Ejemplo de gestiónde la pila.

En este ejemplose muestralagestióneficientedel cómputohaciaatrás Jquese realizaen laNM. Ello es posiblepor las estructurasdedatosbasadas
en pilasquese hanutilizado (pila, trail, ...). El principio en que se funda
estaarquitecturaes colocar lasestructurasde datosnuevassobrelas viejas j
(condición de orden o de precedencia),de maneraque las quese descarten
duranteel cómputo hacia atrásseanlas queesténen la cima de la pila.
Una estructurade datosasociadaa unafunción f es más nuevaque otra
asociadaaotra funcióng siemprequef se evalúedespuésde y en el orden
de estrechamientosecuencial(en profundidady de izquierdaaderecha).En j

J

E

E

Pila
a

1(X) := h(c.g(X)). h(c,d) 2= c.
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particular.el último puntode elecciónen la pila siemprecorrespondea la
próximaalternativaa probaren elorden de evaluaciónsecuencial3.

4.1.2 Extensiónde máquinasabstractassecuencialesbasadas
en pilas a paralelas

Unamáquinadeestrechamientosecuencialse puedeextenderal casoparalelo
de varias formas:

• Un sistemamultisecuencialcon un trabajador parala evaluaciónpa-
ralela de cadaexpresión.Cada trabajadores una máquinade estre-
chamientosecuencíalextendidacon los mecanismosnecesariospara
la explotaciónde paralelismo.Estasoluciónen la explotaciónde pa-
ralelismo es simple puestoque asumerecursosilimitados y además
se mantienela eficienciadel trabajadorsecuencial. Sin embargo, la
gestiónde la memoriadinámicapara la creaciónde trabajadoreses
costosa4. Además,estoprovocade nuevoun problemaque se evita
con las implementacionesbasadasen pilas, es decir, la fragmentación
de memoria5.

• Un sistemamultisecuencialcon pilas compartidas.En [80] se propo-
nen pilas compartidas(meshedstacks)por varios trabajadorespara
disminuir el consumode memoria, pero se necesitaun recolector de
basuraqueañadeun costocomputacionalextra6.

• Un sistemamultisecuencialcontrabajadoresparalaevaluaciónconse-
cutivade diferentesexpresionesparalelas,Estointroduceotrosproble-
masen ladesasignaciónde memoria(garbagesloty trapped goal [71])
si se admitealmacenaren unamismapila expresionessin respetarla
condición de precedenciadel casosecuencial,es decir, si se solicitan
nuevasalternativasde un puntode elecciónqueno se encuentreen la

3Las alternativasdecadafunciónse pruebanenel orden textualen el queaparecenen
el programa.

4Si estesistemase implementaen un sistema paraleloque simule el sistemade es-
trechamientoparalelo, la gestión de la memoriadinámicase cede al sistemaoperativo
subyacentey su eficaciarecaeráen última instanciaen el sistemaoperativo.

5Enel diseñode sistemasparalelosno se debeolvidar la capasoftwareo hardwareque
subyacea la implementación,que puedesignificar el trasladarun problemade un nivel
abstractoa otro (diseñodel sistemaparaleloal sistemaoperativosubyacente).

6En definitiva, se pierde realmentela pila como estructurade datosy pasaa ser un
nuevoheap.
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cima de la pila. Paraprevenirestosproblemas,se debemantenerel uórden de evaluaciónsecuencialde las estructurasde datosen la pila,
de forma que las alternativasen la pila se encuentrenen el orden de
evaluaciónsecuencialde backtracking. Sin embargo,no se puedees-
tablécerun orden entrecualquierpar de expresionesparalelascomo
mostramosen el siguienteejemplo.

Ejemplo 16. Problemade la ezp¿otaciónde paralelismo.
En la figura 4.2 se muestrala. evaluaciónde una. expresión
ezp en la que intervienen los trabajadoresT1 y T2. exp
contienelasexpresionesf,gy hen el ordendeestrechamiento
secuencial.En el ejemplose muestraque el trabajadorT1
ha finalizadoconéxito la evaluaciónde f y g mientrasIt se
estáevaluandoen T2. Si la evaluaciónde It provocafallo,
la siguientealternativaen el ordende evaluaciónsecuencial uéstáenel puntodeeleccióndel, no elde g, quese encuentraen la cima de la pila de 2\.

&
expresión uobjetivo redo

f
______ u

T,/ T2\ It
f h g

*
fallo! 1

Figura4.2: Problemade la explotaciónde paralelismo.

Estasconsideracionesmuestranel problemaqueexisteen la extensióndel u
casosecuencialal paralelo. Se hanpropuestovariossistemasparalelospara
Babelbasadosen grafos[92,140, 95], peroningunoretienelas características
deun sistemabasadoen pilascomoel sistemaparalelode Prologdescritoen
[691.Enlas próximasseccionessedesarrollaunamáquinaabstractaparalela
extendiendolamáquinasecuencialdescritaen [101]con técnicasdeejecución
paralelasimilaresa las desarrolladasen [693.

-u
u
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4.2 Modelo de ejecuciónde la máquina abstracta
paralela

En estasecciónproponemosel modelo de ejecuciónde la PEBAM (Para-

lId Enger Babel Abstract MacAúne),unamáquinaabstractaparalelabasada
en pilas (figura 4.3) que es un sistemamultisecuencialde n trabajadores
quecooperana travésde un soportede comunicaciones7.Cadatrabajador
es una máquinade estrechamientosecuencialextendidacon los mecanis-
mos necesariosparala evaluaciónconsecutivade expresionesen el entorno
paralelo.

4.2.1 Cómputo hacia adelante

Paraevaluarlaexpresiónobjetivo se designaun trabajadorqueactúacomo
una máquinade estrechamientosecuencialhastaquese alcanzaun punto
de activaciónde paralelismo(fork point). Hasta este punto, el orden de
las estructurasde datos en su pila es el de estrechamientosecuencial. A
continuación,el trabajadorponeadisposicióndel restode trabajadoreslas
expresionesparalelas,conservandola primeraen el orden de evaluaciónse-
cuencialparasu evaluaciónloca]. Dependiendode los recursosdisponibles,
la totalidado un subconjuntode las expresionesparalelasdisponiblesseeje-
cutaránen trabajadoresremotos. Despuésde la evaluaciónlocal es posible
queaún quedenexpresionesqueno hayansido aúnevaluadas.El trabaja-
dor inicia entoncesla evaluaciónde la expresiónmásvieja disponiblepara
permitir subsiguientesevaluacioneslocales. Los trabajadoresremotosque

‘En este nivel de abstracciónconsideramosel soportede comunicacionessin hacer
referenciaa su implementacián,por ejemplo,con enlacesserie, bus o niultibús, etc.

Figura4.3: Máquinaabstractaparalela.
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hayanfinalizadosucómputopuedenbuscarmástrabajode maneraqueres- J
petenel ordende lasestructurasdedatosen suspilas. Cuandoha finalizado
con éxito la evaluaciónde las expresionesparalelasse alcanzael puntode
reunión (join point).

4.2.2 Cómputo hacia atrás (backtracking)

El cómputohaciaatrásse activacuandoseproducefallo o se solicitannuevas
alternativas.Puedenocurrir los dos casossiguientes:

• La evaluacióndeunaexpresiónparalelade un puntode activaciónde
paralelismofalla (estadoinside [69]). Debidoaquelas expresionespa-
ralelassonindependientes,ningunaotra alternativade las expresiones
delpuntode activacióndeparalelismopuedesolucionarel fallo calcula-
do. En estecasose puededescartarla evaluaciónde estasexpresiones, 3
esdecir, se realiza backtrackingsemi-inteligente[69].

• Un cómputosecuencialno disponede másalternativasdebidoaqueel
puntode eleccióninmediatamenteinferior es anterioral último punto
de reunión(estadooutside[69]). Se buscalasiguientealternativaen el
ordende evaluaciónsecuencialexplorandolas expresionescorrespon- udientesaestepunto a partir de la expresiónqueprovocó el puntode
reunión. Cuandoseencuentra,se descartanlas expresionesposteriores
a la queposeealternativas(operaciónde descartede cómputos)y se upide unanuevaalternativade un modo similar al secuencial,estoes,
inspeccionandoel punto de elección correspondiente.Si se producen
subsiguientesfallos se buscannuevasalternativasen el mismoorden.

4.2.3 Planificación de trabajo 3
Paramantenerel orden del backtrnching secueucia.len las estructurasde
datosalojadasen las pilasse impone unarestricciónen las expresionesque
un trabajadorpuedaevaluar(condiciónde precedencia).El procedimiento
de planificación de trabajodeterminasi unaexpresiónparalelacumple la
condición de precedencia. Paraello es necesarioplantearun orden entre ulas estructurasde datosque se alojanel la pila. Describiremosen primerlugar unarepresentaciónparael ordendel casosecuencialy acontinuación

la extenderemosal paralelo.

u
u

u



4.2. Modelo de ejecución de la máquina abstractaparalela 115

Orden entre estructurasde datas

En lo que sigueun nodo representalas estructurasde datosque se colocan
en la pila necesariasparainiciar la evaluaciónde una función.

• Orden del casosecuencial.
Cadaestadointermediode un cómputode estrechamientosecuencialse
representapor mediode un árbolAnd-Or, enel quese alternannodos
Andy Or comosepuedever en lafigura 4.4-a. Un nodoAnd representa
la parteizquierdade unareglacuyos hijos son las aplicacionesde su
partederecha.Estasaplicacionesson los nodosGr cuyoshijos son las
cabezasde las reglas unificablescon cadanodo Gr. La construcción
de este árbol estáguiada por el mecanismode cómputoimpaciente.
Se define un orden parcial cuya relaciónde orden es la siguiente: un
nodo a es másnuevoque (o estáa la derechade) un nodo b siempre
que b se encuentreprimeroquea en el árbol de evaluaciónsegúnel
orden de estrechamientoimpacienteen profundidady de izquierdaa
derecha8.

• Orden del caso paralelo.
Cadaestadointermediode un cómputode estrechamientoparalelose
representaañadiendoal casoanterior nodos Fork y Join. Un nodo
Fork representael puntode activaciónde paralelismode sus hijos Or.
Un nodo Join representaun punto de reunióntras una evaluación
paralela(véasela figura 4.4-b). Enesteesquema,un nodo Andpuede
tenernodos hijos Gr y Fork Se estableceunarelación de orden “es
más viejo que” entre los nodos Or y sus hijos, entre los hijos de un
nodo Forlc y entrelos hijos de un nodoAnd(en estosdosúltimoscasos
en el ordende estrechamientosecuenciafl.Sin embargo,no es posible
aplicarestarelaciónentrelos descendientesde un nodoFork hastaque
no se alcanceel nodo Join correspondiente.Esto es debidoa que la
configuracióndel árbolde evaluaciónpuedevariarantesde alcanzarla
configuraciónde éxitocuando,en presenciade backtracking,seprueban
diferentesconfiguracionesdel árbolde evaluación.

Condicionesde evaluación

Seguimosel ordenparcialexpuestoparaasignarlaevaluaciónde unaexpre-
sión a un trabajadorquecumpla la condición de precedencia,estoes, que

8La relaciónes simétricapara “es másviejo que” ( o “estáa la izquierdade”).
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J

j
duranteel backtrackingtengaen la cima de supila laestructurade datosa
descartaro con alternativaspendientes. J

Los siguientescasoscondicionanla evaluaciónde expresiones.
• Si un trabajadorha finalizado la evaluaciónde unaexpresióne de

su punto de activación de paralelismóactivo (i.e., no se ha alcanza-
do el punto de reunión) sólo puedeevaluarexpresionesdel punto de
activacióna la derechade e.

• Si un trabajadorhaevaluadounaexpresióne deun puntodeactivación
remotoqueaúncontieneotrasexpresiones,se permitequeevalúeotra
expresióna laderechade e. Estasituaciónse muestraen la figura 4.5-
a, en dondese representanárbolesde evaluaciónparalelacon arcos
etiquetadosconel identificador del trabajadorT queha evaluadouna 2determinadaexpresión. En esta figura las expresionesque 1 puede
evaluarse anotancon Permitido,mientrasque las que no cumplenla
condiciónde precedenciase anotancon Prohibido). Las expresionesa
su izquierdano son adecuadaspuestoquesonmásviejas en el orden
de. backtracking.

• Si un trabajador1 ha evaluadounaexpresiónde un puntode activa-
ciónde paralelismo,quepuedehaberalcanzadoel puntode reunión,y
quepertenecea un segmentocomputacionalde otro punto de activa-

2ción ancestro,no se permitequeevalúeexpresionesde éstehastaqueel segmentocomputacionalhayaalcanzadoel puntode reunión(véase
la figura 4.5-c).

• Finalmente,un trabajadorque no hayaevaluadoningunaexpresión
puedeevaluarcualquieradisponible.

2
2
2

Figura4.4: Arboles de evaluaciónpara los casossecuencialy paralelo.
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a b

c

Figura4.5: Condicionesen la planificación de trabajo.

Como conclusión,decimosque un trabajadorT puedeevaluarunaex-
presiónde un determinadopuntode activaciónsi todoslossegmentoscom-
putacionalesen los queha tomadoparteel trabajadorT hanalcanzadolos
correspondientespuntosde reunión. Es decir, puedeevaluarno sólo loshi-
jos inmediatosdel correspondientepuntode activaciónde paralelismo,sino
cualquierdescendiente(véase la figura 4.5-b). Aun cuandola implementa-
ción de estascondicionespuedaparecercostosa,se puedecomprobarque la
estrategiade planificaciónde trabajoquedesarrollamosse puedeimplemen-
tar eficientemente(véaseel apéndiceD).

Selecciónde las expresiones

Una vez identificadaslas expresionesquecumplen las condicionesde eva-
luaciónen un determinadotrabajador,presentamosel criterio por el quese
seleccionaunade ellas parasuevaluación.

Hay doscasosen la selecciónde unaexpresiónen un puntode activación
de paralelismoparaquela evalúeun trabajador:

Fork

Prohibido Permitido

bm

Fork 1

Fork 2

Join2 Permitido
bm 1

Fork 1 Fork 1
Fork 2

Fork2 T Permitido
Prohibido

Join2 Join2 Join 1
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• Si no hayningunaexpresiónenevaluacióna la izquierdade otra,éstaes 2lamásadecuadapuestoque,alserlaexpresiónmásantiguadisponible,
el trabajadorpuederealizarsubsiguientesevaluacionesde expresiones
de estepunto de activación. J

• Si hay expresionesen evaluacióna la izquierdade otrasexpresiones
disponibles,la estrategiaaseguirno es tan evidentecomo en el caso 2
anterior. En estecasose puedenelegir dos alternativas:

— Seleccionarlaexpresiónmásala izquierdarealizandounabúsqueda 2de trabajo,queno aseguraque tengaéxito.

— Seleccionarla expresióndisponiblemása la izquierda,que tiene
definitivamentetrabajo. 2

Hemoselegidola segundaalternativapor dosmotivos.

— Paraasegurarquese puedeevaluarel máximo númerode expre- 2
sionesen el trabajadorremoto.

— Paraevitar el trabajoespeculativodebidoa las expresionesa la 2derechaque no es útil cuandose calculaun resultadodefinitorio
o de fallo a la izquierda.

Estrategia de planificación de trabajo 2
Podemosconsiderardos estrategiasprincipalesde planificaciónde trabajo. 2

• Centralizada.
Un controladorse hacecargo del repartode trabajoen basea la in- 2
formación queseposeade la cargade trabajodel sistema[4].

• Distribuida. 2Los trabajadoresson los encargadosde explorarsuentornoen busca
de trabajo [100).

La primeraalternativaes adecuadaparaun sistemaen el quela trans- 2
misión de la informaciónnecesariadel estadode los trabajadoresno sea
costosa,como en un sistemade memoriacompartida. Los sistemascen- 2tralizadosson máscomplejosen sudi~eño puestoque se tiata de predecir
de maneraglobal la planificación que produceuna cargade trabajo más
homogénea. J

2

2
2
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La segundaalternativaes adecuadaparasistemasenlos quela transmi-
sión de esainformaciónseacostosa,comoen sistemasde memoriadistribui-
da. De estamanera,el conocimientodel estadode la cargade trabajodel
sistemaes preferentementelocal en cuanto queparaeliminar el tráfico de
mensajesse prescindede ciertainformaciónglobal.

Hemosdesarrolladounaplanificaciónglobalgestionadalocalmentepor
los trabajadores,ya que consideramosuna máquinasobreun modelo de
memoriacompartida.Los detallesde la implementaciónde esta estrategia
se puedenencontraren el apéndiceD.

Representaciónde la información de trabajo disponible

Usualmentese utilizan estructurasde datoscomo pilaso colasparala in-
formacióndel trabajodisponible. En sulugar, hemosutilizadola cadenade
marcadoresde paralelismoen losque se guardala informaciónnecesariadel
punto de activaciónde paralelismoal quecorresponde,obviandootrases-
tructurasde datos.La diferenciafundamentalconlagestiónde otrasestruc-
turasde datoses queen lugar de la búsquedaen la cola de tareassiguiendo
direccionesconsecutivas,se sigue la cadenade marcadoresde paralelismo
en un esquemade indirección (las tareasse encuentranpor búsquedaen el
marcadorhijo de paralelismo)en la búsquedade trabajo.

En la figura 4.6 se puedeobservarcómose proyectaunacola de tareas
típica sobre la pila, en la que residenunaseriede marcadoresde parale-
lismo (PF - parcalí frames) quecontienenlas expresionesdisponiblespara
evaluarse(slot ready). Lasexpresionesquese evalúanprimero son las más
viejas, como en la colade tareasque se presentaen la mismafigura.

Podemosexponeralgunasventajasde nuestrapropuesta. En primer
lugar, el trabajadorlocal (que en generalestárealizandotrabajo) se libera
de la gestiónde la cola de tareasy, en segundolugar, se necesitamenos
gestiónde memoria. Sin embargo,el esquemade indirecciónes máslento
queel accesodirecto aunacola de tareas.

4.2.4 Descarteparalelo de cómputos

El descartede cómputospuedeocurriren los casossiguientes:

• En el fallo de la evaluaciónde uno de los argumentosde unafunción
estricta(estadoinside). En estecasose descartael restode argumen-
tos.
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Figura4.6: Cola de tareasimbuidaen la pila. 2

• En el f~.llo de la evaluaciónde unode los argumentosde unafunción 2no estricta(estadoinside). En estecasose descartanlos argumentos
a la derechadelqueprovocó el fallo.

• En el cálculo de un resultadodefinitorio de una función no estricta 2
(estadoinside). En estecasose descartanlos argumentosa. laderecha
de la evaluacióndefinitoria.

• En la búsquedade alternativasen un puntode activaciónduranteel 2
cómputohaciaatrás(estadooutside).En estecasose descartantodos
los argumentosa la derechadel queposeealternativas. 2

Hay dosfasesen el descartede cómputos:

• Fase de notificacwn. 2Consisteenel envío de la informaciónnecesariaparael descartede
• segmentoscomputacionalesalojadosen las pilas de los trabajadores

implicados. 2

2
2
2
2

bopf
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• Fasede desasignación.
Consisteen la desasignaciónde estructurasde datosy desvinculación
(le variables,similar al casosecuencial.

Estasdos fasesse describenen el procedimientode descartede cómputos.

Procedimientode descartede cómputos

Sepuedecomprobarqueexisteun invariantedel númerode notificacionesde
descarteque llegana un trabajadordebidoal orden establecidoen la pila.
Graciasa ello podemosdiseñarun procedimientoeficientede descartede
cómputosquedifunde las notificacionesde descarteesperandosólo cuando
es realmentenecesario.El procedimientopermiteel envíode notificaciones
a todoslos trabajadoresquehan intervenidoen un puntode activación,lo
que implica un descarteparalelode cómputos.Una vez quese hanenviado
todaslasnotificacionesdedescartese produceunaesperahastaquese hayan
descartadotodos los cómputos. No es necesarioque estasnotificaciones
contengantambiénel segmentoal quevan referidaspuestoque el número
de notificacionesde descarteque llegan a un trabajadorcoincide con el
númerode segmentoscomputacionalesque se debendescartar.En general,
el orden en el que las notificacionesde descartellegana un trabajadorno
coincide conel orden de los segmentoscomputacionalesalojadosen la pila.
Sin embargo,estono presentaningún problematal como se muestraen la
siguientedistinciónde casosposibles.

• Descartelocal deexpresiones.Estecasocorrespondeal descartede los
cómputoslocaleso evaluadospor trabajadoresremotos.

— Evaluaciónlocal de todaslas expresiones.
El procedimientode descartees similar al casosecuencial.

— Evaluaciónremota.

* Si unade las expresionesse ha evaluadoen un trabajador
remoto y éste no ha evaluadoningunaotra expresión(por
la condición de precedencia,porqueno haya terminadosu
evaluacióno porqueno hayamástrabajodisponible),el tra-
bajadorremotorecibeunaúnicanotificación de descarteque
correspondealsegmentocomputacionalsuperiorensupila9.

9Estetrabajador,a su vez, puedehabergeneradootros puntos de activacióny las
notificacionesde descarteenestecasosereducenal casogeneral.
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* Si variasexpresionesse hanevaluadoen el mismo trabaja- 2dor remoto,a éste le llegaráel númerode notificacionesde
descartecorrespondienteal númerode expresionesque ha
evaluado’0. En este caso, si las notificacionesse envíande 2
las expresionesmás antiguasa las másnuevas,las notifica-
cioneslleganal trabajadorremotoensentidoinversoal orden
en que se alojan los segmentoscomputacionalesrespectivos J
en la pila.

• Descarteremoto de expresiones. 2Estecasocorrespondea la llegadade notificacionesde descartedesdetrabajadoresancestros.

Debidoa la condiciónde precedencia,un trabajadorha podido inter- 2
vernir en los puntosde activacióndel segmentocomputacional,pero
no de otros correspondientesa otros segmentos.Esto significa queel
númerode notificacionesde descarteque recibeel trabajadorcorres- J
pondea las expresionesquehan evaluadoy que se encuentranen la
cima de la pila. Si el trabajadorse ha involucradoen un segmento
computacionaldiferente,sólo puedehabersido en la evaluaciónde 2
unaexpresióndel puntode activaciónalqueperteneceel anteriorseg-
mentocomputacional,por lo quesi éstedebeserdescartadotambién
debeserloel otro, puestoquees másnuevo. 2

Con esteprocedimientose evitael problemaqueaparececuandola ve-
locidad de creaciónde tareases semejantea la velocidadde descartede 2
tareas,lo cual da lugar asegmentoscomputacionalesinútiles queavanzan
ocupandorecursossin llegar aserdescartadosen un tiemporazonable”. 2
Repercusióndel descartede cómputosen la planificación de tra-
bajo 2
Paramantenerla coherenciadel marcadorde paralelismo,éste se bloquea
cada vez que un trabajadorlo actualiza. Esto implica la suspensióndel
procedimientode búsquedade trabajocuandoun marcadorde paralelismo 2

“’Es posiblequela última éxpresiónse encuentreaúnevaluándose.
tiE incluso a ao llegar siquieraaserdescartadossi ta velocidaddecreaciónde tareas

es igual o superiora la velocidadde descartede tareas.
En [56j se describendosalternativasa la propagaciónde notificacionesde descarteque 2

solucionanlos problemasqueaparecenen un sistemaqueno. haceusode lastécnicasaquí
mencionadas,dondees necesarioproponeralgoritmos máscomplejos. 2

2
2
2
2
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bloqueadose intentaconsultar.Cuandose desbloqueael marcador,pueden
ocurrir trescasos:

• Se cierrael marcador(marcadorinactivo).

• El marcadorpermanececon trabajopendiente(marcadoractivo).

• Se descartael marcador.

Los dos primeroscasosno representanningún problemapara el procedi-
mientode planificaciónde trabajo (tan sólo se continúaconla búsquedade
trabajo), pero se debeobservarcuidadosamenteel casoen que se produce
unanotificaciónde descartecuandose realizala búsquedade trabajo.

Si lanotificaciónde descartellega aun trabajadoren el quese estábus-
cando trabajo,se puedeconsiderarla alternativade recorrer la cadenade
marcadoresde paralelismoen orden inverso buscandomástrabajodisponi-
ble. Sin embargo,esteprocesotiene algunasdesventajas:en primer lugar
hayqueprevenir la interferenciaconotrasnotificacionesde descarteal reco-
rrer la cadenay, en segundolugar, la estrategiase complicaen términosde
consumode memoriay detiempode cómputo.Paraprevenirestasdesventa-
jas,optamospor la interrupcióndel procedimientode búsquedade trabajo
en presenciade unanotificaciónde descarte,seguidode su activacióndesde
la situacióninicial.

Repercusióndel descarte de cómputosen la finalización de un
cómputo

Cuandoun trabajadorfinaliza la evaluaciónde unaexpresiónparalelacon
resultadodeéxito o fallo, intentaaccederalmarcadorde paralelismocorres-
pondienteparaactualizarla informaciónadecuada(la respuestacomputada,
la presenciade alternativas’2,el resultadode fallo, ...). Si el marcadorde
paralelismoestá bloqueado,el trabajadordebeesperarhastaquese reciba
unanotificación de descarteo que se desbloqueeel marcadorde paralelis-
mo. El primer casocorrespondeaqueel trabajadorqueha evaluadouna
expresiónhermanao antepasadaha provocadounanotificación de descarte
parael cómputo actual. El segundocorrespondea queel trabajadorque

12 veremos,estaoperaciónconsistetansólo encomprobarsi el registrodel puntode

eleccióncontieneun valor superioral delregistrodel marcadorcorrespondiente(marcador
de evaluaciónlocal o marcadorde evaluaciónremota).
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ha evaluadounaexpresiónhermanaha terminadola actualizacióndel mar- 2cador de paralelismo’3. Cada trabajadorque terminaunaevaluaciónes el
responsabledelanálisisde lasituacióny de ejecutarlasaccionespertinentes,
en lugar de interrumpir el procesodel trabajadorlocal.

Repercusióndel descartede cómputosen la peticiónde alternati- 2
Unapeticióndealternativasse puederesolveractivandotan sólo un registro
binario del trabajadorremoto correspondiente.Estoes posibleporqueéste 2sólo puedeesperarunapeticiónde alternativaso unanotificaciónde descar-
te. Si se recibeunapeticióndealternativas,elcómputoque hubiesepodido
serasignadoen la pila despuésde dichaexpresiónhabríasido descartado 2
definitivamentepor unaoperaciónde descarteprevia, lo queestáasegurado

por la condiciónde precedencia. 2
En el apéndiceO se puedeencontrarla descripciónde cada unade los

procedimientosdiscutidosen estasecciónjunto aunaexplicaciónmásdeta- 2
llada de las consecuenciasen términosde eficienciadel sistema.

4.3 Arquitectura de la PEBAM

La PEBAM constade un conjuntode trabajadoresque evalúanexpresiones
secuencialmenteen un entornoparalelo. Un trabajadores unaextensiónde 2
la máquinaabstractasecuencialdescritaen [101] con los mecanismosade-
cuadosparacoexistiren un entornoparalelo,queincluyennuevosregistros,
estructurasde datose instrucciones. J

En el diseñode la PEBAM se debetomar en consideraciónel modelo
de memoria sobreel que se va asoportar,compartidao distribuida. Los
multiprocesadoresde memoriacompartidautilizan unamemoriacomúnac- 2
cesible por todos los elementosde procesodel sistema. La frecuenciade
accesoen estossistemasestálimitada por el anchode bandade la memoria.
El accesoa la memoriasuponeun cuello de botellacuandoel númerode J
procesadoresaumentasignificativamente.En los multiprocesadoresde me-
monadistribuidacadaelementode procesodisponede unamemorialocal y
estáconectadoal restoa travésde unared con unadeterminadatopología. 2

~ adelantevetemosqueesteno es el únicocasoen el quese bloqueaun marcador
de paralelismo. 2

2
2

•2

2
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Utilizan un sistemade paso de mensajesparala comunicación.El sistema
Sequent[143]es representativodel modelode memoriacompartida.mientras
que el sistemaSupernode,basadoen transputers[150], lo es del modelo de
memoriadistribuida.

El mecanismode explotacióndel paralelismoconjuntivo aconsejala ti-

tilización de un modelo de memoriacompartidapuestoqueel accesoada-
tos compartidoses más frecuentementequeen el paralelismodisyuntivo
[4, 26, 164] ‘4. En efecto, la evaluaciónde las unidadesparalelasde tina
regla debeconfluir en ausenciade fallo en el punto de reunióndondese
componeel resultadode la función. Esto implica no sólo el accesocom-
partido a los resultadosde las funciones,sino también a las estructurasde
datosquese construyenen las sustitucionesde lasvariables.Por lo tanto,se
producecomunicaciónentrelos trabajadoresqueintervienenen el cómputo
de unaexpresióndurantela planificación paralela,la evaluaciónde las uni-
dadesparalelas(en laconsultade estructurasbásicaso independientes)y en
la composicióndel resultado. Utilizamos, pues,en un modelo de memoria
compartidaparael diseñode la PEBAM.

4.3.1 Areas y estructurasde datos

En esteapartadosedescribenlasáreasde datosdelos trabajadores(registros
y áreasde memoria) y las estructurasde datosquecontienen.En la figura
4.7 se muestranlas áreasde datos de un trabajadorque se comentana
continuación.

Registros

Distinguimoscuatrotipos de registros:

• Registrosde estrechamiento.Se utilizan en implementacionestípicas
de máquinassecuencialesde estrechamientobasadasen pilas. El re-
gistro e denotael entornosuperioren la pila, b apuntaal punto de
elecciónsuperior(registrode backtracking),Ji a lacima del heap, t a la
cimadel trail, d a la cima de la pila de datosy, finalmente, ic apunta
a la siguienteinstrucciónaejecutardel programa.

• Registros de control de paralelismo. Se utilizan para accedera las
áreasde datosquegestionanel paralelismo.El registropIseusapara

‘‘No obstante,paradeterminadossistemasse compruebaquela memoriadistribuida
puedeser eficazen estecaso[4, 31). Uno de los factoresqueexplicanestehechoesqueel
costede la transmisiónse puedeamortizarcuandoseenvíangrandespaquetesdememoria.
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Regisnos Arcas de memada 1

Registros Regisfrosde control
de estrechamieno de paralelismo
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~go

_________ 2
2

datosde un trabajador.

2
denotarcl marcadorde paralelismoactivo,mientrasquebopfse utiliza
paraapuntaral primer marcadorde paralelismoasignadoen la pila. 2Losregistros¡tui, itm y mmapuntanalúltimo marcadorde evaluación
local, alúltimomarcadordeevaluaciónremotay alúltimo marcadorde
reunión,respectivamente.Finalmente,el registrorm refleja el estado 2del trabajador (i.e., en ejecución,buscandotrabajo, efectuandouna
operaciónde descartede cómputoso en estadode espera).

2
• Contadores. Un trabajadordisponede dos contadoresquese utilizan

paragestionarla sincronizaciónnecesariaparalas operacionesde des- 2cartede cómputos.#káII almacenael númeron de lasnotificacionesde
descarteentrantesquecorrespondena los segmentoscomputacionales
quedelimitanlos u marcadoresde evaluaciónremotasuperiores.Este 2contadorsiemprelo incrementaun trabajadorremoto. El contador
#nackalinacenael númeroesperadode reconocimientosa las notifica-
clonesdedescasteenviadas.Estecontadorlo decrementa.el trabajador 2
remoto queha completadola operaciónde descartede cómputos.

• Registros binarios. El registro kill se activa cadavez que se efectúa 2
unaoperaciónlocal de descartede cómputos. El registro redo se ac-
tiva cadavez que se requiere unanuevaalternativa. El trabajador 2correspondienteestáen modo de esperay, debidoa la condición de
precedencia,lanotificación redosiemprecorrespondeal últimomarca-
dor de evaluaciónremota. 2

2
2
2
2
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Pila de ejecucton

Pila de datos
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Areas de memoria

A continuacióndescribimoslas áreasde memoriade los trabajadores,que
se muestranen la figura 4.8. Las estructurasde datosquepuedenalojarse
en las áreasde memoriase muestranen la figura 4.9.
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Figura4.8: Áreasy estructurasdedatosde un trabajador.

• Código. En este área se almacenael programaBabel compiladoa
instruccionesde la máquinaabstracta.

• Pila de datos. En ella se almacenanlos argumentosde llamadaa
funcióny los resultadosobtenidosde la laevaluaciónde funciones.La
pila de datosdel trabajadorinicial (el queevalúalaexpresiónobjetivo)
contieneel resultadode la evaluaciónal finalizar el cómputo.

Dirección de heap

Dirección de pila

Heap

h -e

d

argumento)

argumento u
pl

constructora

constante

entero

variable

cola
cabeza

lista
ic —*



Capítulo 4. La máquinaabstractaparalela PEBAM

Marcador de
Registro evaluaci¿n

remota
slot#

-a
procid

Itm
¡tm
>vm

2Figura 4.9: Estructurasde datosy suscontenidos.

• Pila de
gestión
secuencialcomo paralela.

ejecución.Almacenalasestructurasde datosde control parala
del cómputohacia adelantey haciaatrástanto en la ejecución

Las estructurasde datosusualesen unamáquinasecuencial(de infe-
renciao de estrechamiento)basadaen pilasson los puntosde elección
parael control de la selecciónde alternativasde una función y los
entornosparael control de las lamadasa función.

Un entornotienevarioscamposparaalmacenarel númerode argumen-
tosde llamaday lospropiosargumentos(en la figura: n, argumento1,
..., ar9urnenton), el entornodecontinuaciónce (i.e.,el entornopadre
que se recupera.cadavez que se desasignaun entorno), el punto de
continuacióncp (le., la direcciónde retorno)y los registrosde heap y
ti-aa. Ji y t se alojan en el entornoen lugar del puntode elecciónpara
aprovecharla deteccióndinámicade determinismo[1021.

El puntode elecciónalmacenael registrode lacima de lapila de datos
d, el registrodel entornoactual e, el registro del punto de elección 6
y ladirecciónde backtrackingba, que apuntaa lasiguientealternativa
disponible.
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Las estructurasde datosque se describena continuaciónsonlas ne-
cesariaspara la gestióndel cómputo en presenciade constructoras
paralelas.

Marcadorde paralelismo. Representaun punto de activaciónde
paralelismoy contienelos siguientescampos:

#slots(registros)denotael númerode expresionesde la llamada
paralela. Un marcadorde paralelismocontienetantos registros
comonúmerode expresionesparalelas.Cadaregistrocontiene la
informaciónnecesariaparaconocerel estadocomputacionalde la
expresión,así como la información del trabajadorqueevalúala
expresión,quesealmacenanen los siguientescampos:

* code. Contieneladireccióndecódigoqueevalúalaexpresión.

* procid. Almacenael identificador del trabajadorqueevalúa
la expresión.

* ztm. Apuntaalmarcador(mar/ter) correspondiente(un mar-
cadorde evaluaciónlocal si la expresiónla evalúael traba-
jador local, o un marcadorde evaluaciónremotasi la evalúa
un trabajadorremoto).

* state. Almacenaunode los siguientesvalores: ready si la ex-
presiónestápreparadaparaserevaluadapor cualquiertraba-
jador, runningsi laexpresiónestásiendoevaluada,altcuando
laexpresiónhasido evaluaday tienealternativaspendientes,
noodtcuandolaexpresiónhasido evaluaday es determinista.
failed cuandoha fallado el cómputo, killing cuandose está
descartandopor unaoperaciónde descartede cómputosy
killed cuandoya ha sido descartada.

* result. Apuntaal resultadode la evaluaciónde la expresión,
quese encuentraen el heap.

* definitory. Es un campobinario quedenotasi la expresión
ha devueltoun resultadodefinitorio parala función.

spfy fpf. Almacenanlas direccionesdel marcadorde paralelis-
mo hijo y del marcadorde paralelismopadre, respectivamente.
Con el campospfse puederecorrer la cadenade marcadoresde
paralelismodesdeantepasadosa descendientes,lo cual es nece-
sario en el procedimientode búsquedade trabajo. El campofpf

- y->
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se usaduranteel cómputohaciaatrásaldesasignarlos marcado- 2resde paralelismoparareconocerlos marcadoresde paralelismo
antepasados.

— bm. Almacenael modode backtracking: insidecuandoaún no se j
ha alcanzadoel puntode reuniónen la llamadaparalelay outside
cuandose ha alcanzadoalgunavez.

2— lock. Es un campo binario que denota el estadobloqueadoo
desbloqueadode un marcadorde paralelismo.

— furiction. Almacenala clasede la función que es el nodo raíz 2de la expresión, i.e., estrictao no estricta <strict o non-strict,
respectivamente).

— ltm y wm. Almacenanel marcadorde evaluaciónlocal y el mar-.
cador de reunión previos a la llamadaparalela. Los registros
lUn y tora se recuperande estoscamposcuandose desasignael 2
niarcadorde paralelismoduranteel cómputohacia atrás.

— cpÁv. Es el punto de continuaciónposterioral punto de reunión.
El cómputosecuencialhacia adelantese continúaen la dirección 2
de códigoquese almacenaen estecampo.

Marcador de evaluaciónlocal. Delimita el segmentocomputa- J
cional de un registro en un marcadorde paralelismoy contienelos
siguientescampos:

— slot#. Almacenael identificadordel registroal queperteneceel
segmentocomputacional.

— spf Esel marcadorde paralelismohijo, i.e., el siguientemarcador 2
de paralelismoen el segmentocomputacionalactual.

— ltm. Es el marcadorde evaluaciónlocal previo. Durante el 2cómputohaciaatrás,el registro ltm se recuperade estecampo.
— t, Ji, b, d y e. Son camposque almacenanlos contenidosde

los registrost, Ji, b, d y e, respectivamente,en la creacióndel 2
marcadorde evaluaciónlocal.

Marcadordeevaluaciónremota. Delimitaun segmentocompu- 2
tacionalquecorrespondeaun marcadorde paralelismoremotoy con-
tiene los siguientescampos: 2

2
2
2
2
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— slot#. Almacenael identificador del registroal queperteneceel
segmentocomputacional.

— spf y fpf. Apuntan al marcadorde paralelismohijo y padre,
respectivamente.

— ltrn, itrn, wm, t, Ji, b, d y e. Son los camposque almacenanlos
registrosltm, itm, wm, t, Ji, b, d y e, respectivamente.El estado
computacionaldel trabajadorprevio al segmentocomputacional
indicadopor el marcadorde evaluaciónremotase recuperade
estoscamposduranteel cómputohaciaatrás.

El marcadorde reunión indica el punto de reunión de un cómputo
paralelo. Contienelos siguientescampos:

— pf. Apuntaal marcadorde paralelismoal queperteneceel mar-
ca.dorde reunión.

— ltm, t, Ji, b, d y e. Son los camposquealmacenanlos registros
Itra, t, Ji, b, d y e, respectivamente.El estadocomputacionaldel
trabajadorprevio al puntode reuniónindicado por el marcador
de reuniónse recuperade estoscamposduranteel cómputohacia
atrás.

• Heap. El Jieapcontienelos datosqueseconstruyenen la unificaciónde
términoso en la reducciónde las expresiones.Las entradasdel Jieap
puedenservariables,constantes,listas’5 y constructorasde datos.

• 2¾2iLEn esteáreade datosse almacenanpunterosa las variablesque
se hanvinculadoa fin de deshacerla vinculaciónsi el cómputo hacia
atráslo demanda.

4.3.2 El repertorio de instrucciones

En esteapartadoexponemosla descripciónde la semánticaoperacionalde
las instrucciones.

Instruccionesdegrafos

• Load i. Almacenala i-ésimavariable local del entornoen la pila de
datos.Estainstrucciónaseguraquela direcciónalmacenadaestá des-
referenciada,estoes,se alinacenala representaciónde unavariableo

‘5Como se haceusualmente,hemosdistinguidoestasconstructorasdelasconstructoras
de datosgenéricasparaespecializarLas operacionesen las queestánimplicadas.
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un término como la direcciónque se obtienea travésde la cadenade
punterosque comienzaen la celda de la variable local. J

• StoreConstrc n. Ceneraun nuevonodo de constructoraen el heap.
Lasdireccionesde susu argumentosse encuentranen lapila de datosy 2seránreemplazadospor la direccióndel nododeconstructora.El nodo
de constructoraen el heapse componedel símbolode constructoray
sobreél cadaunode sus argumentos. J

• StoreConstc. Generaun nuevo nodo de constanteen el lzeap. que
consisteen el símbolode constructora. 2

• StoreApp f n. Crea un nodo de aplicaciónen el Jieap. Este nodo
contienela direcciónde la función1 así comolos n argumentosde la
aplicaciónparcial. J

• InitGuardVars free u. Inicializa las variables libres del cuerpode
unareglade función, alojándolasen el Jieap.

Instruccionesde unificación

• UnifyVar i. Copia el punterode la cima de la pila de datosa la i- j
ésimavariable local en el entorno. La instrucciónse aplica cadavez
quela variablelocal se conocecomolibre en tiempode compilación.lo
cual se asegurapor la linealidadpor la izquierdade las reglasBabel. 2

• UnifyConstr e u. Intentaunificar el elementodesreferenciadoen la
cima de lapila de datosconla constructorau-aria c. Si la unificación 2tiene éxito, se aloja en la pila de datoscada uno de los argumentos
de la constructoraque estánalmacenadosen el heap. Si el puntero
referenciaunavariablelibre se generaun términode constructora,se 2vincula la variable a él y se inicializan sus componentesa variables
libres. Si hay fallo de unificación seactivael cómputohaciaatrás.

• CheckEq 1. Representael procedimientode unificación general que J
unifica recursivamenteen los casosde listaso constructorasmediante
el cambiode flujo de control a la dirección 1.

Instruccionesde control de flujo haciaadelante

• Cali f u. Representauna llamadasecuenciala unasubrutina. Se 2asigna un nuevoentorno en la cima de la pila de ejecucióncon los

argumentoscorrespondientesque se tomande la pila de datos.

2
2
2
2
2
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• Proceedf n. Es equivalentea Cal), pero conla optimización de la
recursiónde cola.

~Apply n. Aplica un nodo de aplicacióna los u argumentosque se
hallansobreél en la pila de datos. Si la lista de argumentosestácom-
pletase generaun nuevoentornoy se ejecutael código de la función
correspondiente.En otro caso, la lista de argumentosse inserta en
unacopiadelnodode aplicación.

• Return. Finaliza la llamadaafunción almacenandoen el contadorde
programala direcciónde retornoy recuperandoel entornoprevio. El
entornoactualsedescarta.

• Jump 1, JumplfTrue 1 y JumplfFalse 1. Realizansaltosdirectosy
condicionales.Las instruccionesde salto condicional inspeccionanel
valor lógico que seencuentraen la cima de la pila de datos.

Instruccionesde control de flujo hacia atrás

Las primerasseisinstruccionesse correspondenconlasinstruccionesdeges-
tión de alternativasde la WAM.

• TryMeElse L Almacenael estadoactual del trabajadorcreandoun
puntode elecciónen la cimade lapila de ejecución.El puntodeelec-
ción contienetoda la informaciónnecesariapararecuperarel estado
cuandoel mecanismode cómputo haciaatrássolicite unanueva al-
ternativaen la direcciónde programa1? La ejecucióncontinúacon la
instrucciónsiguiente.

• RetryMeElse 1? Recuperael estadoalmacenadoen el punto de elec-
ción, actualizala direcciónde backtrackingdel puntode eleccióncon 1
y continúaconla ejecuciónde lasiguienteinstruccion.

• TrustMe. Recupera.el estadoalmacenadoen el punto de elecciónen
lacima de lapila, descartándoloacontinuación.Finalmente,se prue-
ba la última alternativacontinuandocon la ejecuciónde la siguiente
instrucción. -

• ny 1? Almacenael estadoactualdel trabajadorcreandoun puntode
elecciónenlacimade lapiladeejecución.La direcciónde backtracking

se actualizaa la siguienteinstruccióny la ejecuciónse continúaen la
direcciónde programa1?
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• Retry 1. Recuperael estadoalmacenadoen el punto de elección,se 2actualiza la direcciónde backtrackinga la siguienteinstruccióny la
ejecucióncontinúaen la direcciónde programa1?

• Trust 1. Recuperael estadoalmacenadoen el punto de eleccióny lo 2
descarta.Se pruebala última alternativacontinuandola ejecuciónen
la direcciónde programa¿ J

• Fail. Provocael cambiodel flujo de control acómputohaciaatrás.

• Dynamniccut. Compruebasi no ha habidovinculacionesde variables 2durantela ejecucióndel código de la instrucciónactual. Si no se han
producidovinculaciones,la reglaactual es la única que es aplicable
parala evaluaciónde la función, lo quese aseguramediantela restric-
ción de no ambigñedadde Babel. Así, los últimos.entornosy puntos
de elecciónen la cima de la pila de ejecución puedenser eliminados
conseguridad[102].

Instruccionesde control de paralelismo

• Par n E? Crea un marcadorde paralelismocon u slots e inicializa
todoslos componentesnecesarios.Finalmente,se realizaun saltoa la
direcciónE, querepresentael puntode reuniónde la llamadaparalela j

• Wait u. Esperaala terminaciónde las u expresionesdel marcadorde
paralelismoactual. Estainstrucciónrepresentael puntode reuniónde 2la llamadaparalela. Si el marcadorde paralelismotiene aúntrabajo
disponible,el procesadorpuederobartrabajoparasu ejecuciónlocal.

• WaitTab f dd n. Representaunatablaparacadaexpresiónparalela, 2
conteniendola dirección1 del código queevalúa la expresiónu y el
máximoespacionecesariode la pila de datosdd. 2

• Conjwait y Disjwait. Esperaa la terminaciónde los argumentos
de las funcionesno estrictas conjuncióny disyunción siguiendo la
semánticano estricta. Estas instruccionesrepresentanel punto de 2
reunióndeestasfunciones.

• Sendlesult n. Finaliza la ejecución (con éxito) de la n-ésimaex- 2
presión paralela. Actualiza el registro del marcadorde paralelismo
correspondientecon el resultadode laevaluaciónasí comoel tipo de
resultado(determinista,definitorio, •..). 2

2

-2
2
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• SendFaiJ.u. Informa al trabajadorpadrede quela evaluaciónde la
expresiónha fallado.

• Idie. Se cambiaelestadodelprocesadora idle, iniciándoselabúsqueda
de trabajo.

Primitivas

• Add, Subtract, Multiply, DivideyModulo. Son las primitivasa-
ritméticasbinarias,querealizanlaoperacióncorrespondientesobrelos
argumentosqueestánen la cima de la pila de datos.

• GreaterThan, GreaterarEqual, LessThan y LessOrEqual. Son las
primitivas de comparación que operan sobre los dos argumentos que
están en la cima de la pila de datos.

• AM, Or, Xor y Not. Son las primitivas lógicas de bits que toman sus
operandosde la pila de datos.

Otras instrucciones

• More. Representala preguntaal usuariopor la búsquedade nuevas
soluciones.

• Stop. Finaliza el cómputo.

• InitPrint, Print, Printchar c. Son las instruccionesreponsables
de la presentaciónde las soluciones.

• JumpifEal 1, JumplfList 1, andJumplfData 1. Realizansaltoscon-
dicionalesy se utilizan por razonestécnicasen el procedimientode
presentaciónde datos.

4.4 La compilación

En estasecciónse describela traducciónde programasBabel acódigoPE-
BAM. Utilizaremosunadescripciónfuncional del esquemadetraducciónen
lugar de la representaciónimperativamáshabitual. Empleamosla cursiva
en losidentificadoresde los esquemasde traducción,mientrasqueparalas
instrucciones máquina y los argumentosusamosel tipo de letranormal. El
símbolo % se utilizan para denotarun comentario.Lasetiquetaslocalesde
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un fragmentode la especificaciónde la compilación comienzanpor 1 y las
globalespor L

4.4.1 Compilación del programa (progtrans) ]
La compilación de un programaproduceel código inicial parasituaral tra-
bajadoren el estadode búsquedade trabajo(instrucciónhule). paraparar 3
el trabajador(instrucciónStop)y un conjuntode instruccionesparagestio-
nar la presentaciónde datos (prinLprelude) y algunasprimitivas (segúnlos
esquemasequalitypreludey ho..prelude). A continuaciónproducela traduc- 2
ción de cadaunade las funcionesdel programasegúnelesquemafunctrans.
El punto de entradaparala evaluaciónde unaexpresiónobjetivo, quese
traducesegúnel esquemaexprtrans,es Ls¡ar¡. Despuésse generaun salto
a la secciónde impresión (etiquetadocon Lp~j~t), que se encuentraen el
esquemaprinLprelude.

progtrans:(Rul¿) * —*Expr--*PBAMCode
progtrans(c¿cPti ti

Ls¡0~: Stop
print..prelude
equality..prelude
hoprelude
functrans(<f’ tI,1... tL¡:= e’[1<i<r’>)

Lstart: InitBam lv~ n dd Lpr¿»t Ls¡0~ ‘2ezprtrans(e,0)
Jump

4.4.2 Compilaciónde funciones(lunctrans) 3
La primeraregladel esquemamuestrala traducciónde unaúnicareglade
definición de función, mientrasquela segundacorrespondea la traduccción

2de másde unareglade definiciónde función. La traduccióndealternativas
es similar alcasode la WAM. Con la instrucciónTab se reservaespaciopara
los datosrelativosalnúmerode variableslocalesparala funcióny suandad. 2

3
2
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functrans:Rule —*PBAMCode
functrans(<ft1,í... t1,. := e1 >)

Tab lv, arityj

ruletrans(f tjp.. t1,. := e,)
functrans(cf...... t1,~= e~ ¡ 1 S =r
Lf: Tab 1v1 arity,

TryMeElse 12

12: RetryMeElse
1a

ruletrans(f t
2,1... t2,,, := e2)

Ir: TrustMe
rnletrans(f trí. . . tr,n := e,.)

4.4.3 Compilaciónde reglas (ruletraus)

La traducciónde unareglacomienzapor el esquemaunifytransparacada
argumentode la parteizquierdade la regla, continúacon la traducciónde
la partederechade la reglacon el esquemaguardtrans y finaliza con la
instrucciónde retornoReturn.

ruletrans:Rule—*PBAMCode
ruletrans(f tí... t,. := e)

uní ytrans(ti, Load 1+1v1)

unzfytrans(t,.,Load n+1v1)
guardtrans(e)
Return

4.4.4 Compilaciónde expresiones(ezprtrans)

Cadaregladel esquemade traducción ezprtransdefine el código generado
paracadatipo de expresión:variables,constructoras,aplicaciones,funcio-
nesde ordersuperior,funcionesde selección(u theny if titen else), primiti-
vas (conjunción,disyunción,igualdad,desigualdad,operacionesaritméticas
(OPe) y la negación),la constructoralet-in y finalmente las funcionesre-
lacionadascon la explotaciónde paralelismo(letpar-in, la conjuncióny la
disyunciónparalelas).
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• Variable.
La traducciónde unavariableconsisteen la instrucciónLoadqueal-
macenael valor correspondienteen la pila de datos.

• Constructorao aplicaciónde función. 2
En este casolos argumentos,quese extraende la pila de datospor
las primerasinstruccionesgeneradaspor este esquema,se traducen
primero.

— Parala constructorase generaun nodode constructoraen el heap
y se almacenasu direcciónen lapila de datos. J

— Enel casode unafunción,si todoslos argumentosestándisponi-
blessegenerauna instrucciónCali o Proceed,dependiendosi se 2aplica la optiinizaciónde recursiónde cola o no. Si no todoslos
argumentosestándisponibles,se generaun nodo de aplicación
mediantela instrucciónStoreApp. j

• Aplicación de ordensuperior.
Se traducela expresióny a continuaciónsus argumentos,generando 2finalmenteunainstrucciónApply, quese encargade la aplicaciónde la
funciónqueseencuentraen lacimade lapilade datosalos argumentos
bajo ella. 2

• Funcionesde selección,
Se traducengenerandoel código del test y a continuaciónun salto

2condicionala la instrucciónde producciónde fallo de cómputo. Lacondición de salto se realizasobreel valor lógico que se encuentraen
la pila de datosdespuésde la evaluacióndel test.

• Funcionessecuencialeslógicas.
Se traduceel primer argumentode la funcióny el resultadode la
evaluaciónque se encuentraen la cimadel la pila de datosse consulta J
paracomprobarsi, en casode resultadodefinitorio, se puedeomitir la
evaluacióndel segundoargumento.

• Igualdad
Se traducensusdosargumentosy acontinuaciónse generala llamada
al preludiode la igualdad(estallamadase puederealizarcono sin op- 2
timizaciónde recursiónde cola, estoes,conlas instruccionesProceed
o Cali, respectivamente).

2
2

2
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La desigualdadse traducecomo la negaciónde la igualdadde susdos
argumentos.

• Funcionesaritméticasbinarias.
Se traducela función aritméticacorrespondiente,que toma susargu-
mentosde la cima de la pila de datos.

• Negación.
Se traducela expresiónseguidade la instrucciónNot, que reemplaza
el valor en la cimade la pila de datospor el valor negado.

• Constructoralet-in.
Se traducecadaunade las partesderechade las asignacionesde las
variableslocales.

— Si la parte izquierdaes una variable se genera la instrucción
Unifyvar. Con ello se hace apuntarcada variable local al va-
lor en la pila de datos.

— Si la parteizquierdano es unavariable,se aplica el esquemade
traduccióngeneralparala unificaciónconentornovacío e.

Finalmente,seaplicael esquemade traducciónparalaexpresiónfuera
del entornolocal.

• Constructoraparalelaletpar-in.
Se generaun saltoal puntode activaciónde paralelismo,queconstade
la instrucciónesPar, quedenotael puntode activaciónde paralelismo
de las n expresiones,seguidade la instrucciónWalt, queesperahasta
la terminaciónde todas las expresionesparalelas. Aparecendespués
n instruccionesWaitTab paracadaexpresiónparalela,definiendolos
puntosde entradaLr, al programaparala :-ésimaexpresión.

Se generael esquemastrictpartrans paracadaasignaciónde las varia-
bIes locales,seguidode laversión secuenciallet-in de la constructora
paralelaletpar-in, a la que se accedecuandola estrategiade reparto
de trabajodecidetransferir el control a la partesecuencial.Después
se generala instrucciónJump consaltoa la secciónde unificación. A
continuaciónviene el esquemade traducciónparacadavariablelocal
correspondienteacadaexpresiónparalela. Finalmente,la traducción
de la expresiónvienedadapor el esquemaexprtrans.
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• Funcioneslógicasno estrictasconjuncióny disyunción. 2Susesquemassonsimilarescorrespondientea tet-par,salvo en que la
parte de la unificación y la última traducciónexprtransno aparecen
puestoquedichasoperacioneslas realizanlas instruccionesDisjWait 2
y ConjWalt.

exprtrans:Expr—>fi —*PBAMCode
czprtrans(X~,ti)

Load i 2
ezprtrans(ce1...e,., ti) 2

exprtrans(e¡,0)
ezprtrans(e~,0) 2
Storeconstr c n

ezprtrans(fei..;e,,,tI)
ernprtrans(ei,0) 2
ezprtrans(e,.,O)

2{ Praceed Lf n si andad1= n, tI = 1Ca),), Lf n si anidad1= n,tl = O
StoreApp L~ n si anidad1> n 2

ezprtrans(ee1.. . e,~, ti) : : =
ezprtrans(e,0)
ezprtrans(ei,0) 2
ezprtrans(e,,,0)
Apply n tI 2

ezprtrans(ife1 thene2, tI)
exprtrans(ei,0)
JumptfFalse Lp81¿ 2
ezprtmns(e2,ti)

ezprtrans(ife1 thene2 else e3, ti)
ezprtrans(ei,0) j
JuxnplfFalse lJóJse
ezprtrans(e2,ti)
JUmP l~j~

hbojee: ezprtrans(ea,tI)

2
2
2
2
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ezprtrans(e1,e2, tI)
ezprtrans(e¡,0)
JumplfFalse 1/alee

ezprtrans(e2,tI)
Jump ‘cont

StoreConst false

ezprtrans(e1;e2,tl)
exprtrans(e¡,0)
JumplfTrue

1£rue

erprtrans(e
2,tI)

Jump
1cont

l,ruo: Storeconst true
lcontt
ezprtrans(e,=e

2, tI)
erprtrans(ei,0)
ezprtrans(e2,0){ Proceed LEq 2 si tI = 1

Cali LEq
2 5~ t10

exprtrans(e
1 ‘-.~=e2,tl)

ezprtrans(~(e¡=e2),tl)
exprtrans(ei@e2,tI) ::= (e E ~+,—,*,/,%,>, <, =,=})

ezprtrans(e¡,0)
ezprtrans(e2,0)

ezprtrans(”~e, ti)
ernprtrans(e,O)
Not

exprtrans(let t1=e1,... ,t,.=e,. in e, ti)
exprtrans(eí,O){ UnifyVar i si t1 EVar

unífy.jtrans(t,,c) si ti ~Var

ezprtrans(e~,0)
f UnifyVar i si t,. EVar
~ unifytrans(t,.,c) si t,, «Var
ezprtrans(e,1)

ezprtrans(let par t, =e1,...,t,.=e,. in e, tI)
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Jumplfrk
strictpartrans(e1,t,, 1, i,)

~%i~=min{O,j 1 X~ E var(tk)}(l =k =n)

ezprtrans(let t1=e1,... ,t,~=e,. in e, tI)
Jump~

lfork Par
Walt n
WaitTab LF1 1

‘sequentiaL

WaitTab LF~ n

lun.fy : unifytrans(t,,Load i1) % i1 >0

unifytrans(t~.Load i,.) % ~ > O
ezprtrans(e,1)

ezprtrans(e¡ && . . . && e,~, tí)
Jump~

Ii: partrans(eí,1)

1,,: partrans(e,.,n)
1sequen£ia¿:ezprtrans(e,,. , e,~, tí)

JLIDIP ‘ccitt

lf~’k Par
Conjwait n
WaitTab

WaítTab

ezprtrans(ei ¡¡ .4 e», tí)
Jumpl/ork

Ii: partrans(eí, 1)

n 1sequentíoj

L~
1 1

LF,. n

partrans(e,,,n)
ezprtrans(ei; . . . e,,, tI)
Jinnp l~,.t
Par n

1sequentiol

n 1sequentio.t

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

1,,:
1sequentia¿

lfork

2
2
2
2
2
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lJisjWait u
Waitlab LFL 1

WaitTab LF~ n

4.4.5 Compilaciónde la unificación (unifytrans)

Hay dos casos:

• Unificación de una variable.
En este casola única instrucciónnecesariaes la que se pasaa través
del parámetroloadinstr.

• Constructora.
En estecasoapareceen primerlugarla instrucciónen elparámetroloa-
dinstrseguidadela instruccióntlnif yconstry del esquemaunifytrans,
quese aplicarecursivamenteacadaargumentode la constructora.

unifytrans:Term—+({Load}xÑ u e) —>FBAMCode
unzfptnzns(X1,loadinstr)

loadinstr
unzfytrans(ct1... t,,, loadinstr)

loadinstr
Unifycanstr c n nlv
unzfytrans(t¡,Load nlv)

un¡fytrans(t,,,Load nlv+n-1)

4.4.6 Compilaciónde la igualdad(equalityprelude)

equalíty..prelude
LEq: Load 1

Load 2
CheckEq

1eqconstr

Return

leqcons¿r: UnifyVar 1
Load 1



2
144 Capítulo 4. La máquinaabstractaparalela PEBAM 2

CheckEq 1eqcons¿r 2
JumplfFalse 1eqfail

JumplfData 1eqcons¿r2
Storeconst true 2
Return

leqíau: Storeconst false 2

4.4.7 Compilaciónde las PEUs (partrans y .strictpartrans)

Los esquemasstrictpartrans y partrans correspondena las traduccionesde
las PEUs de las funcionesestrictasy no estrictas,respectivamente. 2
partrans:Expr—> fi —*PBAMCode
partrans(e,n) 2

TryHeElse 1!
ezprtrans(e,0)
SendAesult n 2

l/aiV SendFail n
stt’zctpartrans:Expr—*Term--*.A~ —>PBAMCode
strictpartrans(e,t, u, 9 ::=

TryHeElse 1/alt

ezprtrans(e,O)

unifijtrans(t, e) } 2StoreConsttrue % i=O
Sendaesult n

2lfaiV SendFaiJ. n

4.4.8 Compilacióndel guarda (guardtrans) 2
La traducciónconsisteen primer lugar en la instrucciónInitGuardVarso

2la instrucciónDynamicCutsegúnsea respectivamenteel caso de optimiza-ción de cortedinámicoo sin ella, seguidopor la traducciónde la expresión
dadapor ezprtrans. Sí la expresíones un bicondicionalse inicializan las

2variablesdel guardacon tnitGuardVArs,seguidode la traduccióndel test
con el esquemaexprtransy un salto condicionala la direcciónde fallo. A
continuación,la instrucciónde cortedinámicoDynamicCutcompruebasi se

2
2
2
2
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puededescartarel puntode eleccióny por último aparecela traducciónde
la expresiónthendel condicional.

guardtrans:Expr—*PBAMCode
guardtrans(e)

InitGuardVar~vn % Sin optimizaciónde cortedinámico
exprtrans(e,1)

guardtrans(e)
Dynamiccut % Con optimizaciónde cortedinámico
ezprtrans(e,1)

guardtrans(ife1 thene2)
InitGuardVar~vn
exprtrans(e,,O)
JumplfFalse LFOLI
Dynamiccut
exprtrans(e2,1)

4.4.9 Compilaciónde primitivas aritméticasy de compara-
ción (ho..prelude)

La traducciónconsisteen las instruccionesLoad parael almacenamientode
los argumentosen la pila de datos seguidapor la instrucciónde aplicación
de funcion.

ho..prelude

le: Load
Load 2

Return

4.4.10 Compilaciónde la impresión (prinLprelude)

prinL.prelude
PrintOhar 44 %

lp~»str: Print
1pconstr 1p¿is¿ 1pccont

JumplfFalse Lst~
lpcco,,±: Jumplfflata I,¿~ 1

Printchar 41 96’)’
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StoreConst
Return
PrintChar
Print
JunplfFalse

lp¿co,,tí: Load
JumplfSoL
Jump1fLi st
PrintOhar
Print
JumplfFalse

lplcont2: PrintOhar
StoreConst
Return

Print
JumplfFalse

lpioopvar: PrintVar
Print
JumplfTrue

1pexit More
JumplfFal se

LFUÍL: Fail

lptloop:

lpusÉ:

true

44 % ,,

‘pconstr 1pUst ‘p¿contl

1
cont2

lpi i~>op

124 96 ‘1’
1pconsÉr 1piist 1plcont2

~ % 1’

true

1pconstr 1plist 1p¿oopvar

1pexít

1pconstr 1plist 1vtoopvar

‘pioopt,ar

Lst~

4.4.11 Ejemplo de compilación

Comoejemplomostramosla compilaciónmostramosde la versiónparalela
del programaFibonacci,con la expresiónobjetivo fib( 10)16

fib X := if
(X>I)

then
letpar Y1 — fib (X-1),

Y2 — fib (X-2)
in Y1+Y2

else 1.

‘6En el Listado se utilizan itálicas paradenotarlasetiquetas.
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La compilaciónde este programaproduceel código quese reproducea
continuación.La direcciónde comienzode cómputocorrepondea laetiqueta
Lsíarl

Idie
Stop
Printchar
Print

JumplfFalse
JmnplfData
PrintOhar
StoreCanst
Return
PrintOhar
Print
JumplfFalse
JumplfEoL

Jumplf Li st
Printchar
Print
JumpIfFalse
PrintChar
Storeconst
Return
InitPrint
Print
JumplfFalse
PrintVar
Print
JumplfTrue
More
JuniplfFalse
Fail
Load
Load
CheclcEq
Return
InitGuardVars
Unif yVar

44

PConstrPList PCCont
Stop
PLoop
41
true

44
PConstrPList PLContl
Stop
PLContU
PLLoop
124
PConstrPList FLCont2
Stop
93
true

PConstrPList PLoopVar
Stop
FEzit
PConstrPLIsL PLoopVar
FLoopVar

Stop

1
2
EqStruct

11
1

Stop
PLoop
FConstr

PCCont

PLLoop
PList

PLContl

PLContQ

Frint

FLoopVar

PExit

Fail
Eq

EqStruct
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EqFail

Add

Subtract

Multiply

Divide

Module

CreaterTitan

CreaterOrEqual

LesaTitan

Load
CheckEq
JumptfFalse
Jumplfflata
StoreConst
Return
StoreConst
Return
Load
Load
Add
Return
Load
Load
Subtract
Return
Load
Load
Mult iply
Return
Load
Load
Divide
Return
Load
Load
Module
Return
Load
Load
Greaterman
Return
Load
Load
GreaterflrEqual
Return
Load
Load
Lesaman

148

1

2

EqStruct
EqFail
EqStruct
true

2
2

false

1.

2

2

1

2

2
2

1

2

2

1
2

2

1

u

2

1

2
2

2

1

2

2

1
2

u
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LessOrEqual

And

O,”

Xor

Not

fib

Label.O

Label.5
LabeLS

Return
Load
Load
LessorEqual
Return
Load
Load
And

Return
Load
Load
Gr
Return
Load
Load
Xor
Return
Load
Not
Return
InitGuardVars
Load
StoreNum
Greaterman
JumplfFalse
Jump
TryMeElse
Load
StoreNuin
Subtract
Cali
SendAesult
Sendfail
TryMeElse
Load
StoreNum
Subtract
Cali
Sendflesult

1
2

1
2

1

2

1
2

1

12

3
1

Label. 1
Label.2
Label. 5
3
1

fib 1 2 2 1
1
1
Label.7
3
2

961

%X-1
96 fib(X-1)
96 Y1=fib(X-1)

962
%X-2

fib1221 %fib(X-2)
2 % Y2=fib(X-2)
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2
3
1

fib 1 2 2 1
1
3
2

fib 1 2 2 1

SendFail
Load
EtoreNuin
Subtract
Cali
UnifyVar
Load
StoreNum
Subtract
Cali
UnifyVar
Load
Load
Add

Jump
Par
Wait
WaitTab
WaitTab
Load
Load
Add
fteturn
StoreNum
Return
Ini tBain

StoreNum
Cali
Jump

2
1
2

Label. 4
2 Label.3
23
LabelO 2 1
Label.82 2
1
2

96 Y’

%Y2
96 Y1+Y2

3
1

3
O 1 5 Print Stop
lO 9610
fib1221 %fib(1o)
Print

Sumario

En estecapítulo se ha desarrolladounamáquinaabstractaparalelabasada
en pilas sobreun modelo de memoriacompartidaque retienelas optimi-
zacionesde las implementacionessecuencialeslógicas,funcionalesy lógico-
funcionales,fundamentalmenteen la desasignaciónde memoriaduranteel
cómputohacia atrás. En particular, estamáquinaincorporalas optimiza-
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Label.7
Label.S

Label.2

Label.4

Label.1
Label?O
Lstarí
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cionesde recursiónde cola y cortedinámico,quemejoranel rendimientode
la máquinatanto en presenciade constructorassecuencialescomo parale-
las. Se ha presentadoel repertoriode instruccionesde la máquina,que es
semejanteal de la WAM en cuantoa la gestióndel no determinismoy si-
milar al de las máquinasde reducciónde grafosen cuantoa las aplicaciones
parcialesy la gestiónde laevaluaciónde funcionesde primer orden y orden

‘7
superior

t7En el apéndiceO se puedeconsultarsu especificación,en la que se describela pro-
moción de la ejecuciónparalelade lasdiferentesoperaciones(desasignacióndecómputos
y envCo de notificacionesde descarte),no sólo en el cómputohaciaadelantesino también
enel cómputohaciaatrAe.



152 Capítulo 4. La máquinaabstracta paralela PEJ3AM 2

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2



Capítulo 5

Implementación y resultados

En este capitulo se presentauna implementaciónde la máquinaabstrac-
ta paralelasobreun multiprocesadorsimuladode memoriacompartida.Se
estudianlos componentesdel sistemay se planteandiferentesalternativas
de diseño,queafectanal protocolode arbitraje de bus y a la política de
coherenciade la memoriacaché. Se utiliza el lenguajede descripciónhard-
ware VHDL paravalidar el comportamientofuncionalde la máquinay para
obtenermedidasde rendimientodelsistema.

5.1 Requerimientos de la máquina PEBAM

Durantelaejecuciónde un programase producenlas referencias’entrelas
áreasde datos de los trabajadoresque se muestranen la figura 5.1. A
continuaciónse describeel tipo de accesoquepermitecadaárea.

• Pila de ejecución.

— Acceso local. Se producedurantela unificación, la búsquedade
trabajo local y el backtrackinglocal.

— Accesoremoto. Se producedurantela unificación en la evalua-
ción de unaexpresiónremota,en la búsquedade trabajoremoto,
en la adquisiciónde los argumentosparala evaluaciónde una
expresiónremota,en la finalizacióndeunaexpresiónremotay en
el backtrackingparalelo.

• Heap.

‘Estas referenciastienen el formato que se muestraen la figura 5.3.

153
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— Acceso local. Se producedurantela unificación. 2
— Accesoremoto. Se producedurantela unificación local (cuando

han intervenido trabajadoresremotosen el cómputo previo) o

2remota.
• Fila de datos.

— Acceso local. Se producedurante la cargade argumentosde 2
llamadaa una función, consultade argumentosy funciones y
depósitodel resultado. 2

• Trail.

— Accesolocal. Se produceduranteel backtrackinglocal y la peti- 2
ción remotadel descartede un cómputo.

• Código.

-Accesolocal. 2
De la figura 5.1 se deducenlas áreasde datosquedebenalojarseen una

2zonacomúna los trabajadoresy las quesonlocalesa los trabajadores.Sólo
las pilasde ejecucióny los heapssoncomunespuestoqueaceptanreferencias
de trabajadoresremotos. En la figura 5.2 se muestrala ubicaciónde las

2áreasde datos de los trabajadoresen la zona comúny las zonas locales.
Estadivisión muestralos requerimientosde la máquinaparalelaabstracta
quedebesatisfacerelsistemade ejecución.En lasiguientesecciónseestudia

2lacorrespondenciade los trabajadoresy susáreasde datosconloselementos
del sistemamultiprocesador.

5.2 Sistemade ejecución paralela 2
Parala implementaciónde la máquinaPEBAM utilizamosun sistemamuí- J
tiprocesadorde memoriacompartidaen el quevarioselementosde proceso
estánconectadosa unamemoria comúna través de un único bus. En la
figura 5.4 se muestrael esquemade bloquesdel sistemacon u elementosde 2procesoy ra módulosde memoria.

Cadaelementode procesodisponeademásde memorialocal. En esesis-
temaserealizalacorrespondenciade trabajadoresconelementosde proceso, 2de áreasde datoslocalesconmemoriaslocalesy de áreasde datoscomunes
con los módulosde memoriacompartida. A continuación se estudiarácada
uno de los componentesdel sistemamultiprocesador. J

2
2
2
2
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Trabajador
(local)

u
u

Trabajador

(remoto)u
u

Figura5.1: Referenciasentrelas áreasde datosde los trabajadores.

u
u
u
E
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J

L..,.. Desplazamiento
Identificadordel áreadedatos

(Piladc ejecución.heap.piladedatos,trail, código,registros)

Identificadordeltrabajador

Figura 5.3: Formatode lasdirecciones.

Elementode
proceson

Módulo de
memoria1

Mbdulode
memoriam

Bus

Figura5.4: Sistemamultiprocesadorde meritoriacompartida.
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2

Trabajador.

Zonalocal

Trabajador

Zonalocal

Trail

Registros

Código

Pila dedatos

Registros

Código.

Pila dedatos

TaU

2
2
2
2

Figura 5.2: Meas de datos.
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Elementode
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5.2.1 Bus del sistema

El bus (leí sistema garantizala correctacomunicaciónentre los diferentes
dispositivos(módulosde memoria y elementosde proceso). Paraello dis-
ponede un controlador,un árbitro (o simplementecontroladordel bus) y
las líneasde comunicación: control, datosy direcciones. Estudiamosdos
configuracionesdiferentes:

• Bus con arbitrajepor sondeo.El controladorsondeasecuencialmente
los dispositivosconectadosal bus paradetectarlas demandasde ac-
ceso. Son necesariaslas líneasque se muestranen la figura 5.5. En
estafigura se muestranel controladory árbitro del bus, las líneasde
control y el bus,que se componedel busde datos,direccionesy resto
de líneas de control. Hay una línea de concesióndel bus por cada
dispositivo (BGT1)

2 y una líneade ocupacióndel bus (SACK). Para
estaconfiguraciónconsideraremosel protocolode arbitrajeLRU.

Elementode Elementode Módulo de Módulo dc
proceso1 proceson memoria1 memoriam

EGT
1

¡ .

BGT~

Controlador:BGT0+i

yárbitro
BGT~0 ________ ______

dcl bus [~L -- -.

-~ —~

Bus

Figura 5.5: Bus conarbitraje porsondeo.

• Bus conarbitrajepor peticiónindependiente.En estecasoes necesario
un pardelineasde concesióny peticiónparacadaelementodeproceso,
como se muestraen la figura 5.6. Estaimplementaciónnecesitamás
líneasde control que la anterior,pero admite unadetecciónparalela

2Esteconjuntose puedesimplificarparaquelog2(n+ m> líneascodifiquenel identifica-
tivo del dispositivoal quese concedeel usedel bus. En tal case,estaslineasse conectan
a cadaelementode procesode La red.
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del dispositivo demandante.Paraestaconfiguraciónemplearemosel
protocolode arbitrajeFCFS (First-Come, Eirst-Served:primero-que-
llega, primero-que-se-sirve).

5.2.2 Elementosde proceso

En la figura 5.7 se muestranlos componentesde cadaelementode proceso,
i.e., el procesador,la memorialocal y la memoriacaché. Los trabajadores
que se ejecutanen el procesadoraccedena las áreasde datoslocales em-
plazadasen la memoria local y a las áreascomunesa travésde la caché.
Esta contienecopiasconsistentesde trozosde las áreascomunessituadasen
memoriacompartida.

Memoriacaché

La memoria cachéde cadaelementode procesoconstadel controladorde
caché,el directoriode bloques,la memoriay el vigilante del bus, como se
muestraen la figura 5.8. Cuandoun procesadorefectúaunapetición de
lecturao escritura(p..reado p..write) a su controladorde caché,se examina
el directorio para determinar si la posición de memoriacorrespondientese
encuentraen caché.El controladorenvíaun mandatoal busparaconseguir.
el bloqueo parainformar si se ha producido una actualizaciónlocal, de

J

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

Figura5.6: Bus conarbitraje porpetición independiente.
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Figura 5.7: Elementode proceso.

maneraqueel vigilante de cadaelementode procesopuedainspeccionarel

buspara atenderlos.

Figura 5.8: Memoriacaché.

5.2.3 Memoria compartida

Cadamódulo de memoria compartidaconstade la memoriaen sí y un
controlador, comose muestraen la figura 5.9. El controladorde memoria
gestionalos mandatosquecirculan por el bus referidosasumódulo.

Bus

datos

Bus
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Bus J

2
2
2

Figura 5.9: Módulo de memoriacompartida.

5.2.4 Protocolosde coherenciacaché 2
La eficienciade un protocolode mantenimientode lacoherenciade lamemo-
ria cachéde un multiprocesadorviene determinadapor el comportamiento 2
del programaparalelo. Consideraremosdos implementacionesrepresentati-
vas de caché: la invalidacióny la actualizaciónen escrituraparaestudiaren
la próximasecciónsu adecuacióna diferentesprogramas. j

• Protocolode Coodman[5] de invalidaciónen escritura.
Cadavez queseactualizaun bloqueseinvaiidansuscopiasenJasotras J
cachés,por lo queesteprotocoloeseficazcuandola localidadtemporal
de los datos es baja. En esteprotocolo, unacopia de un bloqueen
memoriacachépuedeestaren unode los siguientesestados: 2

— Irivalid: Copia inconsistentecon la memoria.

— Valid: Copiaconsistentecon la memoria. 2
— Reserved:Copiasobrelaquesehaescritounavezy es consistente

sólo conla memoria.

— Dirty: Copia modificadamás de unavez y única válida en el 2
sistema.

La coherenciadel sistemase asegurapor las transicionesde estado 2
provocadaspor los mandatosgeneradospor un elementode proceso
(pread y g..write, lectura y escriturade una posición de memoria,
respectivamente),que se muestranen la figura 5.10, y en las que se J
emitenlos siguientesmandatosde consistencia:

— Mandatosgeneradospor la caché: 2

2
2
2
2
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* read{b): lecturade un bloqueb realizadasobreel bus.

* write(b): escriturade un bloqueb realizadasobreel bus.

— Mandatosprocedentesdel buscomún:

* inv..write(b): invalida las copiasdel bloqueb.

* inv..read(b): read(b) e invalida el restode copias

(fallo lectura)pgeac~read(b)

(aciertolectura)
pjead

(aciertoescritura)
pwúte/inv.wúte(b),wúte(b)

(aciertolectura) (aciertolectura)
psead pjead

escñiS~a>\
(fallo escritura)

p...write/invjead(b)

Figura 5.10: Diagramade transiciónde estadosdel protocolode Coodman.

La memoriacompartidaseactualizacuandose reemplazaun bloque
en estadodirty (políticadeactualizaciónde memoriade retroescritura
o copy-baclc).

• ProtocoloFirefiy [51de actualizaciónen escritura.
Cadavez que se actualizaun bloquese actualizansus copias en las
otras cachés,por lo queeste protocolo es eficaz cuandola localidad
temporalde los datos es alta. Este protocolo sólo distinguelos tres
estadossiguientesparaunacopiade un bloque:

(fallo lectura)
p...read/read(b)

•( aciertoescritura)
p..wnte

— Ezclusive-valid.Copia únicaconsistentecon memoria.
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— Shared. Copia consistenteposiblementeno única.

— Dirty. Copia única; lacopia en memoriano es consistente.

Las transicionesde estadoposiblessegúnesteprotocolose describen
en el diagramade la figura 5.11.

(fallo lectura)
p...rcad

(acierto
rite

read(b)
(fallo lectura)

pgcad
(fallo escritura)

rite

(acierteescritura)
p...wnte

Figura 5.11: Diagramade transiciónde estadosdel protocoloFirefiy.

Esteprotocolousaun política de actualizacióncopy-bac/cparalos blo-
quesprivadosy write-throughparalos bloquescompartidos.Se utiliza
una línea compartidapor los elementosde procesopara los bloques
compartidos.

5.3 Simulación del sistema multipracesador

Realizamoslasimulacióndel sistemamultiprocesadorutilizando el lenguaje
de descripciónhardware VHDL, quedisponede un modelo temporalque
permite incorporar los retardosen la simulaciónpara obtenermedidasde
rendimientodel sistema.
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(fallo escritura1
¡uwúte/invgead(b) 2
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5.3.1 El lenguajede descripciónhardwareVHDL

VHDL3 es un lenguajede descripciónhardware, desarrolladocon el apoyo
del departamentode defensade EEUU parauniformizar la descripciónde
las especificacionesde diseñode circuitos[85, 13] quese ha convertidoen el
estándarIEEE 1076-1987revisadoen 1992.

VHDL permitesimultanearla especificaciónde comportamientode un
sistemay sudescripciónestructural,permitiendosusimulaciónparaobtener
medidasde rendimientoantesde su implementación,evitandoel retardoy
costedel prototipadohardware.

Un programaVHDL es un conjunto de procesosconcurrentesque se
comunicanpor medio de señalessiguiendoun modeloguiadopor eventos.
El comportamiento-de cadaprocesose describepor mediode un algoritmo
secuencialque utiliza instruccionesclásicasde los lenguajesimperativos,
principalmentede Ada. Paracontrolar la comunicaciónentre procesosse
disponede las instruccionesWAlT y laasignaciónde señal(<=), cuyasintaxis
generales:

señal <= expresiónAFIER expresióntemporal;

La expresiónse evalúay el resultadoseplanificaparaqueseael valor actual
de señaldespuésdel retardoindicadopor expresióntemporal. La instrucción
WAlT permitela suspensiónde un procesoen ejecucióny la expresiónde las
condicionesparasureactivación.

La sintaxisgeneralde unainstrucciónWAlT es la siguiente:

WAlT OH lista de sensibilizaciónI.JHTIL condiciónFOR expresióntemporal;

La condición lógica condición se evalúacadavez quesucedeun eventoen
unaseñalque se encuentreen la lista de sensibilización.Si el resultadode
la evaluaciónde la condiciónes falso, el procesopermanecesuspendido,en
otro casose reactivadespuésdel intervalo de tiempo denotadopor expre-
sión temporal. El tiempo del sistemasólo avanzacuandose ejecutauna
instrucciónWAlT.

La sintaxisgeneralde un procesoes la siguiente:

‘VHDL esacrónimode VHSIC Hardware Description Language,dondeVHSIO es una
abreviaturade Ver’¿ High SpeedIntegratedCircujis.
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nombre: PROCESS 2

región declarativa
BEGIN

instruccionessecuenciales J
EN!) PRaCESS;

Hay unaregióndeclarativadelimitadapor las palabrasreservadasPROCESS 2
y BEGIN dondese puedendeclarartiposde datos,subprogramasy variables.

La simulaciónde un programaVHDL consisteen dosfases.En laprimera
fase,la inicialización,se inicializa el valorde todaslasseñalesyseponeacero 2el tiempode simulación. En lasegundafase,el ciclo de simulación,seejecuta
el algoritmosecuencialde cadaprocesohastaquesesuspendenmediantela
instrucciónWAlT. En cadaciclo de simulaciónseactualizanlos valoresde las 2señalesy se evalúan las condicionesde suspensión.La expresióntemporal
de la instrucciónWAlT marcael avancede tiempo cuandose reactivaun
proceso.La simulaciónse completacuandono se producenmáscambiosen 2
las señales.
5.3.2 SimulaciónVHDL del sistemamultiprocesador 2
En estaseccióndescribimosen VHDL las diferentesalternativasde diseño,
especificandolas entidades,las arquitecturasde comportamientoy la inter-

2conexiónde los componentesdel sistemamultiprocesadorcon protocolo de
petición independiente.Estadescripcióntambiénes válidapara la especifi-
cación del protocolode peticiónpor sondeoobviandolas líneasinnecesarias. 2
Bus del sistema

Las líneasde control, datos y direccionesestándeclaradascon las señales, 2que se describenen el apartadode la interconexiónde componentes,y se
conectana los siguientespuertos(véaseel fragmentoVHDL quese muestra

en la figura 5.I2~). 2
• Bus.

Se conectaconel busde datos,de direccionesy las líneasde control. 2
4Los identificadoresque comienzanpor t.. representanlos tipos de las señalescorres-

pondientes(normalmente,tipos de datos enumeradoso compuestosde posiblesvalores
asociadosa señales);los quecomienzanpor y.., variables;Los que comienzanpor c-, coas- 2tantesy los que comienzanpor 1.., etiquetas. Las palabrasreservadasIN, (J~ e INOUT
dcnotaarespectivamentea Los puertosque sonde entrada,saliday entrada/salida.Los
puntossuspensivosdenotancódigoque se omite por claridad.

2
2
2
2
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Su tipo denotaun registrocuyas componentesdetallanestaslíneasy
buses.

• BRQs.
Se conectaconel conjunto de líneasde petición deusodel bus. Su tipo

denotaun vector cuyascomponentesrepresentanlos valoreslógicos de
cadalínea.

• BGTs.

Se conectacon el conjuntode líneasde concesión. Su tipo denotaun
vectorcuyascomponentesrepresentanlos valoreslógicosde cadalínea.

• SACK.
Se conectacon la líneade ocupacióndel bus. Su tipo representalos
valoreslógicosde la línea.

La unidad de control detecta una petición de uso del bus cuandose
activaal menosunade las líneasERQa. Cuandola líneade ocupacióndel
bus SACK está inactiva, se seleccionaun dispositivocon el procedimiento
select.asker, que implementa el protocolo de arbitraje. La petición se
sirve medianteel procedimientoattendsequest,que activa la línea EGT
correspondiente.Cuandoel vigilante del bus del dispositivo demandante
compruebalaactivaciónde su líneaEGT, activala líneaSACI< y toma usodel
bus. Al liberarel bus,el dispositivodesactivala línea SACK.

Elementode proceso

En la arquitecturade comportamientodel elementode proceso,quese mues-
tra en la figura 5.13, se especificael algoritmo secuencialqueejecutanlos
trabajadores,que incluye unafasede inicializacióna la quesigue el bucle
de control principal,quecomienzapor la etiquetaLcontroljoop:, y que
consisteen:

• lacondiciónde salida,quese basaen elcontenidodel registrode modo
de ejecuciónrm,

• la búsquedade lasiguienteinstruccióny

• unaselecciónde casosparaidentificar y ejecutarla instrucción.

La instrucciónWAlT quesigueal bucleprincipalasegurala paradadelproceso
VHDL.

Se hanañadidoprocedimientosadicionalespara.
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2
2
2

ENTITY control LS
PORT(Bus: ZNOUT t..jusLines;

ERQa: 114 t...BRQLines; 2
BGTs: OUT t.BGTLines; 2SACK: IN tSACKLine);END control;

ARCHITECTUREbehaviour OF control IS 2
BEGIN 2
isontrol:
Lan?

IF no.pending...requests TEEN 2EXIT 1...control;
EN!) EF;
select..asker(v..PriorityArray, vSarget); 2attendsequest (virarget);

ENO LOOP Ucontrol;
WAlT;

EN!) PROCEES;
EN!) behaviour;

Figura 5.12: Entidad y arquitectura del controlador del bus. 2
2
2
2
2
2
2
2
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• Medidade parámetrosde rendimiento.
El procedimientoprintStatistics recogelas estadísticasdelosparámetros
de rendimientodel sistema.

• Depuración.
El procedimientoprintDebuglnfo dacuentadel estadode los traba-
jadoresy el contenidode sus áreasde datos a diferentesniveles de
detalle segúnse requiera.

• Análisis pc’st-mortem.
Los procedimientosprintTracestart,printTracestop,printlraceFork,
printTraceJoin,printTraceStartTaskyprintTraceFinishTaskpro-
porcionanla informaciónnecesariaparael análisiscon VisAndOr [27J
e IDRA [58].

Médulosde memoriacompartida

La arquitecturade comportamientode los módulosde memoria, que se
muestraen la figura 5.14, incluye una fasede inicialización (InitMemory)
a la quesigue el bucle de control principal, que comienzapor la etiqueta
lgnemary...loop:.El primer pasode estebucle es la identificaciónde una
petición de un elementode procesomediantesearclurequest.En el se-
gundopasose compruebasi la peticiónatañeal módulode memoria.Si es
así,en el último pasose atiendela petición.

En el procedimientoattentrequestse especificael retardocorrespon-
diente al tiempo de accesoa memoria mediantela instrucciónWAlT FIJR
v..Delay;. Se handefinidodiferentesretardosparael accesoa las distintas
áreasde memoria, e.g., memoriacompartida, memorialocal con caché y
registros. Estosretardosmarcanel avancede tiempodurantela simulación
del sistema.

Interconexiónde los componentesdel sistema

Finalmente,se presentala arquitecturaestructuralde interconexiónde los
componentesdel sistema. Medianteestaarquitecturase describela cone-
xión de los puertosde loscomponentescon las lineasBusLines,SACRLine,
BRQLines y BGTLines a travésde la conexión >. Con la construcciónFOR
... GENERATEsedeclarantantoscomponentesmódulode memoriay elemento
de procesocomoindicanrespectivamentelasconstantescjneinory...modules
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2
ENTITY process..element IS

GENERIC(Id: tjd); 2PORT(Bns: INOUT t.3usLines;
BRQ: OUT uBRQLIne;

BGT: 114 t.jGTLine; 2
SACK: 01ff t.3ACKLine);

ENO processslement;

OF process.elementIS 2
BEGIN 2printlraceStart;

initWorker;

Lcontroljoop: 2LOO?

read(RM. vj3ata);
IF v...Data.value= cod(stop) THEN 2

EXIT 1.sontroljoap;
ENO tE;

printuebuglnf o; 2
fetch(vj3pCode);
CASE v.flpCode 15

WHEN InitBam => J
2

END CASE;
ENO LOOP LcontroLJ.oop;
printTraceStop; 2
printStatistics(v.Debug);
WAlT; -

END PROCESS; 2
ENO behaviour; 2

Figura 5.13: Entidady arquitecturadel elementode proceso.

2
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ENTITY inemory.module IS
GENERIC(Id: tjd);
PORT(Bus: INOUT t...BusLines;

BRQ: 001 t...BRQLine;
BGT: IN t..BGTLine;

SACK: OUT USACKLine);
END memory.module;

ARCHITECTUREbehaviour OF memoryjnodule IS

BEGIN

InitMemory;
ljne¡nory.loop:
LOO?

WAlT 014 Bus;
searclurequest (v.Addr);
IF own(v.Addr) THEN

atten&.request;
ENO IF;

ENO LOO? Lmemory;
WAlT;

ENO PROCESS;

ENO behaviour;

Figura5.14: Entidady arquitecturadel módulode memoriacompartida.
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y c.process.elernents.Cadapuerto de petición o concesiónde los dis-

2positivos se conecta a la línea correspondiente del conjunto BGTLines. Se
asigna un identificador a cada dispositivo a través del puerto GENERIO, al
que se conecta el valor del array constante citds, cuyos elementos son los

2identificadores.

ARCHITECTURE structural OF sharedjnemorysystemIS

COMPONENTcontrol
PORT(Bus: INOUT t...BusLines; 2BRQs: 114 ½BRQLines;

HUTa: 01ff t_BGTLines;

SACK: 114 t.SACKLine); 2
ENO COMPONENT;

COMPONENTprocesselement
GENERICCId: t.1d);
PaRT(Bus: INGUT UBusLines;

BRQ: GUI t.BRQLine; 2
RUT: 114 t.BGTLine;
SACK: 01ff t.3ACKLIne);

EN!) COMPONENT; 2
COMPONENTmemoryjnodule

GENERIC(Id: tjd); 2
PORT(Bus: 1140111 tEusLines;

BRQ: 0111 t.BRQLine;
BGT: IN t.jGTLine; 2
SACK: 0111 USACKLine);

ENO COMPONENT;

SIGNAL BusLines: t.3usLines; 2
SIGNAL SACKLIne: t...SACKLine;
SIGNAL BRQLines: t...BRQLines; 2
SIGNAL BGTLines: t.BGTLines;

BEGIN 2controlunit:
control

2
2
2
2
2



5.3. Simulacióndel sistemamultiprocesador 171

PORT MAP(Bus => BusLines,
BRQs => BRQLines,
BGTs => BGTLines,
SACK => SACKLIne);

memory0todules:
FOR i 114 1 TO cjnemorysodulesGENERATE
inodule.i:

mernory.module
GENERIC MAP(Id => cjds(i))
PORT MAP(Bus => BusLines,

BRQ => BRQLines(i),
BGT => BGTLines(i),
SACK => SACKLine);

process.slements:
FOR i IN 1 TO c.procest.elements GENERATE

eleznenul:

process..eJ.ement
GENERIC MAP(Id => cjds(i+cjnemory.modules))
PORT MAP(Bus => BusLines,

BRQ => BRQLines(i+c.mexnory.jnodules)
BGT => BGTLInes(i+cjnemoryjnodules),
SACK => SACKLine);

EJ4D GENERATE processors;
EN!) structural;

5.3.3 Medidas de rendimiento

Parámetrosde rendimiento

Paralaevaluacióndelsistemaparaleloconsideraremoslossiguientesparámetros
de rendimiento:

• Tasade aciertosen memoriacaché(hits rate).
Es la relaciónentreel númerodeaccesosamemoriaresueltosencaché
y el númerototal. Esteparámetromide la eficienciade la política de
coherenciacachéparamanejardatoscompartidos.

• Retardorelativodebidoal uso compartidodel bus.
Es la relaciónentreel tiempode inactividaddeun trabajadordebidoa
laocupacióndel busy el tiempototal. Esteparámetrodaunamedida
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del cuello de botella quese producepor el uso compartidodel busy 2
estádeterminadapor la arquitecturay el arbitrajedel bus.

• Gananciade velocidad (speed-up). 2
Es el cocienteentreel tiempode cómputoen la evaluaciónsecuencial
y paralela. Da una medida del rendimientoglobal del sistema. El
paralelismode los programasy los parámetrosanterioresdeterminan 2
la gananciade velocidad.

Ademásde los parámetrosanterioresestudiaremos: 2
• Efecto de la estrategiadeparalelizaciónsobre la gananciade

velocidad

Se comparala gananciade velocidadde los programascompiladoscon 2
las tresestrategiaspresentadasen el capítulo2.

• Efecto de la planificación sobrela cargade trabajo 2
Se evalúala repercusiónde la política de planificación,descritaen el
capítulo4, sobreel repartode trabajoen los elementosdeproceso. 2

Programasde prueba

Lasmedidasde rendimientose hanrealizadosobrelos siguientesprogramas, 2
quepuedenencontrarseen el apéndiceB.

• Problemade las reinas. Es la versión funcionaldel ejemploclásicode 2lacolocaciónen posicionessegurasde n reinasenun tablerode ajedrezde n x n. Suscomponentesparalelossonclaramenteindependientes.

• OrdenaciónQuicksort. Es un programausadofrecuentementeen la 2
medidade rendimientode sistemasdeclarativosparalelos.Sucompo-
nentesecuenciallimita la gananciade velocidad. 2

• Númerosde Fibonacci. Enesteprogramalagranularidadde lasexpre-
sionesdecrecesegúnavanzaelcómputo. Si no se limita la planificación
paralelade expresionesde bajopesocomputacional,la gananciade ve- 2
locidaddecrece.La versiónquese hautilizado permitelaplanificación
paralelaa partir de fib(10).

• Torresde Hanoi. Este es un problemasimilar al anterioren cuanto 2
a la granularidady se permite la planificación paralelaa partir de
hanoi(i0). 2

2
2
2
2
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Medidasobtenidasde la simulacióndel sistemaparalelo

Estudiamosel rendimientode sistemasde hasta48 elementosde proceso.
Las medidasmostradadasen las gráficasrelativasal retardodebidoal uso
compartidodel bus y a losaciertosen memoriacachéserefieren a la media
de estosparámetrosde todoslos elementosde procesoqueintervienen.

• Porcentajede aciertosen memoriacaché.

La figura 5.15 muestrael porcentajede aciertosen memoria caché
parael sistemacon arbitrajepor petición independientey protocolo
Firefiy. A medidaqueaumentael númerode elementosde proceso
decreceesteparámetrodebidoados factores: la búsquedade trabajo
en pilas remotasy la esperaa laconsultao actualizaciónde un mar-
cadorde paralelismoremoto. En los programasReinasy Quicksort
seproducenmásaccesosamemoriacompartidadebidoal accesoa las
listascalculadasen el puntode reunión. Sin embargo,estosaccesosse
resuelvenprincipalmenteen memoriacaché,como se puedecomparar
conlas figuras 5.16 y 5.17.
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Figura5.15: Porcentajede aciertosen memoriacaché.

• ‘Thsade retardodebidoal uso compartidodel bus.

En la figura 5.16 se observaquealaumentarel númerode elementosde
procesoen el sistemaanterioraumentael porcentajede retardo. Esto
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Procesadoits
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es debidoa queel tráfico del bus aumentafundamentalmentepor el 2
accesode los elementosde procesoremotosalas pilasdedatosdurante
la búsquedade trabajo. Esteaumentocoincidecon la disminuciónde 2aciertosen memoriacachécomose puedecompararconlagráfica dela
figura 5.15. Lascausasqueexplicad ladivergenciaentrelas curvasdel
porcentajede retardoparacadaprogramacoincidenconlas expuestas 2en el apartadoanterior para explicar la disminuciónde aciertosen
caché.

6 2
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‘6 2
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o
1-

& 2 2
1

o 2
Figura5.16: Tasade retardodebidoal uso compartidodel bus. 2

• Gananciade velocidad. 2La figura 5.17 muestrala gananciade velocidaddel sistemaanterior

paracuatro programasejemplo. De ellos, el programade las reinas
tieneel mayorgradode independenciacomo muestraunacurvade ga- 2
nanciade velocidadcasi lineal parael rango consideradode elementos
de proceso.Estodemuestraque loscómputosse realizancasi comple-
tamentesobrela cachéde cadaelementode proceso. Los programas 2
Hanoi y Fibonaccí presentanmenorrendimientodebidoal accesomás
frecuentea los marcadoresde paralelismoremotos. La granularidad
de las expresionesparalelasde estosprogramases significativamente 2
menor que la de los demás. Las medidascorrespondena unaversión
de estosprogramasconcontrol de granularidad,dondeno se planifican
en paralelolas expresionesde bajopesocomputacional.El programa J
Quicksort tiene un componentesecuencialimportanteque limita la
gananciade velocidadcomopredicela ley de Amánhí[3j. Debido a
ello, se observaun decrecimientode la gananciade velocidadcuando 2

2
2
2
2
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aumentael númerode elementosde proceso.
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Figura 5.17: Implementacióndesondeocon protocolode coherenciaCoodman.

Se observaqueel decrecimientode este parámetroes proporcionalal
crecimientodel retardo debido al uso compartidodel bus, como se
puedecompararcon la figura 5.16.

La figura 5.18 muestrala relación entrela gananciade velocidaddel
sistemacon el protocolo Goodmany el Firefiy. El rendimiento de
ésteúltimo se observaligeramentemejor que el del primero. Ello se
debeal retardoquese producecuandovarios trabajadoresesperana
laconsultade un marcadordeparalelismo.Segúnel primer protocolo,
cuandosemodifica un marcadorde paralelismo,se envíaun mandato
de actualizacióna todaslas copiasen caché.Estaoperaciónse realiza
másrápidamentequela situaciónhomólogaen elprotocoloGoodman,
en dondeprimerose produceun fallo de lecturaseguidode la lectura
de lacopia consistente.Estehechoes másapreciableenlos programas
Quicksorty Reinasen los que el resultadocalculadopor trabajadores
hijos se consultadespuésdel puntode reunión.

3 1 ¡ ¡ 1 ¡ 1 ¡

Reinas -<0-—
Eibonacci —i--~

Quicksort •x-...
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Figura 5.18: ProtocoloGoodmanvs. Firefly. J
• Efectode laestrategiadeparalelizaciónsobrelagananciade velocidad. j

Se hantomadomedidasde los programasde prueba,consideradosen
este capítulo y en el 2, compiladoscon las estrategiasde paralelis-
mo incondicional (np), básico(gp) y máximo (mp), así como de los j
programasconanotaciónmanualde paralelismo(mp).

En las tablas5.1 y 5.2 se muestranlos resultadosobtenidosparacada

2programa. En cadafila se muestralagananciade velocidadparalas
estrategiasnp, mp, gp y hp, respectivamente.En las columnasse
muestrala gananciade velocidadparasistemasde 2 a 48 elementos 2de proceso.
La gananciade velocidad en los programasPlilmeros de Fibonacci,
Árboles balanceadosy Derivación simbólicaes igual paralas diferen- 1
tes estrategiaspuestoque se obtiene la misma versión paralelaen la
compilación,cjue coincide con la paraletizaciónmanual. Esto ocurre
tambiénen los programasÁrboles balanceadosy Hanoi, peroen éstos, 2
la paa-alelizaciónmanuales máseficientepuestoqueno se obtieneto-
da la informaciónde independenciaen la compilación. En el restode
los programasse observala sobrecargadebidaa la evaluaciónde las 2
condicionesde basicidade independencia.En generalsecomprueba
quela estrategiagp es máseficientequela estrategiamp, ya queésta
generaexpresionesconcondicionesde independencia,mientrasquea- 2
quéilalo hacesólo concondicionesde basicidad.Ambas identificanel
mismogradode paralelismoadiferentecoste,comosepuedeobservar
en las tablas. 2

2
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2
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Programa Estrategia Procesadores32 ~

Númerosde
Fibonacci

np
mp
gp
,‘ip

1.97 3.96 7.86 15.32 27.20 36.01
1.97 3.96 7.86 15.32 27.20 36.01

1.97 3.96 7.86 15.32 27.20 36.01
1.97 3.96 7.86 15.32 27.20 36.01

Aplanamiento
de listas

np

mp
gp

0.99 0.99 0.98 0.98 0.97 0.95

1.49 2.25 4.35 6.49 12.47 13.85

1.49 2.27 4.40 6.55 12.69 14.10
1.51 2.30 4.49 6.87 13.12 15.04

Árboles
balanceados

np
mp
gp

1.49 2.60 3.98 6.96 7.71
1.49 2.60 3.98 5.43 6.96 7.71
1.49 2.60 3.98 5.43 6.96 7.71

1.49 2.60 3.98 5.43 6.96 7.71

Sub-

árboles

np

mp

gphp

0.99 0.98 0.98 0.98 0.97 0.97

1.52 1.90 2.88 3.84 5.21 7.48

1.52 1.90 2.88 3.84 5.21 7.481.58 1.99 3.01 4.43 6.15 8.57

Tabla5.1: Comparaciónde las estrategiasde paralelización.1 parte.
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Programa Estrategia Procesadores

II ~ 16j32¡ 48

Torresde
Hanoi

np
mp
gp
s’zp

1.99 3.96 7.92 14.58 26.61 33.88
1.99 3.96 7.92 14.58 26.61 33.88
1.99 3.96 7.92 14.58 26.61 33.88

1.99 3.98 7.94 14.62 26.66 33.94

Derivación
simbólica

np
mp
gp
hp

1.97 3.87 7.75 13.12 19.98 26.50
1.97 3.87 7.75 13.12 19.98 26.50
1.97 3.87 7.75 13.12 19.98 26.50
1.97 3.87 7.75 13.12 19.98 26.50.11

Producto

vector-
matriz

np

mp
gp

hp

0.99 0.98 0.97 0.97 0.96 0.94
1.94 3.24 6.86 10.98 16.81 20.93
1.94 3.25 6.90 11.22 16.85 21.41

1.95 3.70 7.53 12.94 18.73 25.32

Problemade
las reinas

np
mp
gp
,‘ip

0.99 0.99 0.98 0.97 0.97 0.96
1.96 3.90 7.80 15.11 29.56 41.79
1.96 3.92 7.83 15.15 29.62 41.98
1.97 3.93 7.85 15.49 30.06 42.54

Tabla 5.2: Comparacióndelas estrategiasde paralelizacién.II parte.
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Se observaquelas medidasdegananciade velocidadobtenidasen este
apartadodifieren de las del capitulo2. Estehechoesconsecuenciade
que el simuladorpresentadoen dicho capítulono tiene en cuentael
costo asociadoa laexplotaciónde paralelismo.

• Efecto de la planificaciónsobrela cargade trabajo.

En esteapartadoseobservael comportamientode la política de pla-
nificacióndistribuidaquese presentóen elcapítulo4 y suefectosobre
la cargadetrabajo.

Paraevaluarel impactode la política de planificaciónsobreel rendi-
miento del sistemahemosutilizado la herramientade visualizaciónde

- trazasde ejecuciónVisAndOr [271~.Estaherramienterequierecorno
entradaun archivode la trazadela ejecucióndeun programa.Eneste
archivo se describeel tipo de paralelismoexplotado(en nuestrocaso,
paralelismoconjuntivo), el inicio de un punto deactivaciónde parale-
lismo, el inicio del cómputoefectivode unaexpresión,su finalización
y el instanteen que sucedeel puntode reunión. Los procedimientos

printTracestart,printtracestop,printTraceFork,printTracedoin.
printtracestartTasky printTraceFinishTaslcse encargande laa-
notaciónde estosinstantesde tiempo6. El gráfico que se puedevisua-
lizar conestaherramientaapartirde un archivode trazarepresentala
ejecuciónde un programa.El tiempo se representaen el eje de orde-
nadasavanzandohaciaabajo. Un segmentode cómputose representa
con unalíneavertical, que se anotacon un identificativo del elemen-
to de procesoque realizael cómputo. Las líneasverticalespunteadas
representanretardosdebidosa la planificaciónconcurrente.Una pla-
nificación de unaexpresiónconcurrentese representacon una línea

• punteadahorizontal. Las evaluacionesen paralelode expresionesse
puedenobservarcomo líneasverticalescuya proyecciónen el eje de
ordenadasse superpone.El gráfico representadoes, pues,similar al
árbol de evaluaciónabstracta.Las gráficasestánescaladasparaque
cubranla totalidadde la figura, por lo queel tiempode evaluaciónde
las distintasgráficases diferente.

5Con estaherramientase puedevisualizartanto paralelismoconjuntivo como disyun-
tivo, en La línea de (55), un visualizadorde paralelismodisyuntivo.

6Nóteseque las medidas que realizanestosprocedimientosno alteran la simulación
del sistema,puesto que no intervienenlecturasde memoriasino medidasde tiempo de
siznulacion.



Capítulo 5. Implementacióny resultados

En la figura 5.19 se puedeobservarparaun casosimple el efectode
la planificación de expresionessobreel rendimientodel sistema. En
ella se puedenobservarlas trazasde la resolucióndel programade los
númerosde Fibonacciparatrestrabajadores.Cadaexpresiónplanifi-
cadaen paralelose resuelvepor un elementode procesodistinto. En
el lado izquierdode la figura seencuentrala trazacorrespondientea la
planificaciónremotade expresionesde menor granularidad,mientras
el ladoderechocorrespondeaunaplanificaciónremotade expresiones
de mayor granularidad. La cargade trabajoen este último caso es
másequitativaparalos elementosde procesode la red, en dondese
produceel 36 % del cómputoefectivo en paralelo,frente al 22 % del
otro caso. Paraun mayor número.de elementosde procesoestehecho
redundaen unaclaramejoradel rendimiento.
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Figura 5.19: Efecto de la política de planificaciónen la cargade trabajo.

La condición de precedenciaimpone unarestricciónsobrela planifi-
cación que puedeobservarseenla figura 5.20. La figura muestrala
evaluaciónde Fibonaccien unared de cincoelementosde proceso.En
la gráficadela izquierdasemuestrala ejecucióndelprogramalimitada
acinco trabajadores,mientrasqueen la de la derechano hay limita-
ción. En lagráficade la izquierdaseobservaqueel repartode trabajo
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por trabajadorse realizaprácticamenteen el inicio de la ejecucióndel
programa. Este repartose hace relegandolas expresionesde mayor
granularidada trabajadores remotos. Si las expresiones de mayor gra-
nularidadse reservanparaejecuciónlocal, no se producegananciade
velocidad. Ello es debidoa la condición de precedencia,que impide
que los trabajadoresremotospuedanevaluarnuevasexpresionesdel
trabajadorpadre. Estoimplica un aumentode gananciade velocidad
por debajodel esperadocuandoaumentael númerode elementosde
proceso.Sin embargo,si no se limita el númerode trabajadores,ocu-
rre la situaciónde la giáficade la derecha,queimplica unamejorade
la gananciade velocidad. En estecasose aprovechael máximo para-
lelismo de laaplicaciónacostade un mayorconsumoy fragmentación
de memoriadebidoal mayor númerode trabajadoresnecesarios.Para
reducir esteefecto se puedeplantearla adición pilas compartidasal
sistemacon unaorganizaciónsimilar a los meshedstack [79].

Sumario

En estecapitulose ha desarrolladounaimplementaciónde la PEBAMsobre
un multiprocesadorsimuladode memoriacompartidaconsiderandodiferen-
tes alternativas de diseño.De las medidasobtenidasde la simulaciónseha
concluidolo siguiente:

• El protocolo deactualizaciónen escrituraes máseficienteparaprogra-
mascomoQuicksorty Reinasen losquese produceun accesofrecuente
a los datosactualizados.

• Hay principalmentedosfactoresquehacendisminuir el porcentajede
aciertosen caché: el procedimientode búsquedade trabajo en pilas
remotas,el accesoamarcadoresremotosde paralelismoy el accesoa
datoscomunesactualizados.

• La implementacióndel buspor petición independientees máseficiente

que la de petición por sondeo,comprobándoseque el aumentodel
tráfico del bus es proporcionala los fallos de referenciaen memoria
caché.

• Se consigueunagananciade velocidadcasilineal en el rangoconside-
rado de elementosde procesoparaalgunosprogramascomo Reinasy
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Figura 5.20: Efecto de la condiciónde precedenciaen la planificación.

paraotroscomo Quicksortse ve limitadapor el componentesecuencial
del problema..

• La estrategiagp es máseficienteen la mayoríade los programasque
mp puestoqueseevitancomprobacionesde independenciaentiempo
de ejecución.

• La política de planificación de trabajo,debidoa la condición de pre-
cedencia,provoca un mayor consumoy fragmentaciónde memoria
duranteel cómputohacíaadelante,peromejorasignificativamentela
desasignaciónduranteel cómputo hacia atrássi se comparacon u-
na implementaciónbasadaen gratos. No obstante,esteproblemase
podría reduciren futuras implementacionesincorporandopilas com-
partidas.
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• La incorporaciónde la información de granularidades determinante
paraconseguirun buenrendimientoen términosdegestiónde memoria
y balancede carga.

Estasmedidasse hanrealizadosobresistemasde hasta48 elementosde
proceso. Considerarun númerosuperiorde elementosde procesoobliga a
considerarotros tipos de arquitecturaparadisminuir el retardo debidoal
uso compartidodel bus. Así, se podríanconsiderarredesde interconexión
paraaumentarel númerode caminosentreelementosde procesoy módulos
de memoria. Sin embargo,debidoala intensadifusiónde mandatosde con-
sistenciade la caché,el tiempo de latencia debido a la red puederesultar
inaceptable.Por ello, seríanecesarioemplearun esquemade directoriosen
el diseñode la caché. Tambiénseríainteresanteconsiderararquitecturasde
bus/cachéjerárquicasen dondese reduceel tráfico de la red graciasapro-
tocolos jerárquicosde coherenciade caché,que no conllevanla complejidad
de los esquemasde directorios.

Seríainteresanteproponerotrasestrategiasde planificación, centraliza-
das o híbridas,queconsiderenlagranularidadde las tareasy el balancede
carga.

Se podríanestudiary compáxarotrasalternativasde diseñocomo caché
de instrucciones,diferentespolíticasde reemplazamientoy diferentesarqui-
tecturas,como por ejemplo, memoriadistribuida,memoriahíbriday redes
de interconexión.Es interesanterelacionarel efectodel reemplazamientode
las políticasde coherenciade lacachéparalela,elprotocolode bus, las redes
de interconexión,el tipo de memoriay otros,conel paralelismoidentificado
a alto nivel, de forma que se ajustenlos parámetrosde diseñodel sistema
paraleloal tipo de problemasquese resuelven.Enparticular,seríamuyinte-
resantela integracióndelparalelismoconjuntivoy el paralelismodisyuntivo
sobreuna arquitecturacombinadade memoriacompartiday distribuida.
Estacombinaciónes interesantepuestoque la explotacióndel paralelismo
conjuntivo se adecúaperfectamentea suexplotaciónen memoriacomparti-
da, debidoal accesofrecuentea estructurascompartidas,y el disyuntivo a

suexplotaciónen memoriacompartida,debidoa la alta granularidade in-
dependenciade las tareas,lo cualevita en gran medidalas comunicaciones
entretareas.
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Conclusionesy principales
aportaciones

Conclusiones

El sistemade identificacióny explotaciónde paralelismodesarrolladoper-
mite extraerlas siguientesconclusiones.

De la medidade rendimientodel procedimientode compilaciónquecon
unabuenainformaciónde independenciaen tiempode compilación,las es-
trategiasconsiguenuna buenaidentificaciónde paralelismoa bajo costo.
Estaidentificaciónes similar en la mayoríade los casosa la versiónparalela
manual. Sin embargo,con pocainformaciónde independencia,la estrategia
gp puedeidentificarel mismoparalelismoquelaestrategiampamenorcosto
en determinadosprogramas,aunqueparaotros no lo consigue.Se conclu-
ye, pues,queel rendimientode las estrategiasdependeen gran medidadel
programay de la informaciónde independenciadisponible.

De la medidade rendimientode los niveles de análisisque, paradeter-
minadosprogramasel nivel mássimpleconsigueigual informaciónde inde-
pendenciaqueel resto. Sin embargo,estenivel no consiguela información
útil parala mejoradel componentesecuencialqueconsiguenotros. Con los
nivelesde análisis1)1 y l1)~ seinfiere en muchoscasostodala informaciónde
independenciaen un tiempodeanálisisintermedioentreel nivel mássimple
y el máscomplejo. Con ellosse consigueademásinformaciónde tipospara
la mejoradel componentesecuencialde los programas.

Del asesode la máquinaabstractaparalelade memoriacompartida
se ha puestode manifiestocómo es posibleextenderlas implementaciones
eficientesbasadasen pilasa una implementaciónde una máquinaparale-
la lógico-funcional,reteniendolas optimizacionesde la programaciónlógica,
funcionaly lógico-funcional. En particular,estamáquinaincorporalasopti-
mizacionesderecursiónde colay cortedinámico,quemejoranel rendimiento
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de la máquinatantoen presenciade constructorassecuencialescomopara- 2
lelas. Se ha desarrolladoel repertoriode instruccionesde la máquina,que
es semejanteal de la WAM en cuanto a la gestióndel no determinismoy
similar alde las máquinasde reducciónde grafosen cuantoa las aplicaciones 2parcialesy la gestiónde la evaluaciónde funcionesde primer ordeny orden
superior. Además,esta máquinaincorporaotrasoptimizacionescomo son
la recursiónde cola y el corte dinámico,que mejoranel rendimiento de la 2máquinatanto en presenciade constructorassecuencialescomo paralelas.

Finalmente,de la simulaciónVHDL de la PEBAM sobreun multiproce-
sadorsimuladode memoriacompartidase ha concluidoque los protocolos 2de actualizaciónde escrituraredundanen mejor rendimiento que los de
invalidaciónpara ciertos programas. Se han identificado los factoresque
degradanel rendimientode la cachéy los programascon gananciade velo-
cidad casi lineal en el rango de elementosde procesoconsideradoy con el

limite de gananciapredichopor la ley de Amdahl. La estrategiagp es más
eficientequemp paralos programasen losqueel paralelismose identificaen 2tiempo de ejecución,debidoa la evaluaciónde las condicionesde indepen-
dencia. Además,la política de planificación permiteretenerlaeficienciade
las implementacionesbasadasen pilas,pero provocandoun mayorconsumo
y fragmentaciónde memoriaquepodríaevitarsecon pilascompartidas.Se
ha observadoque la incorporaciónde información de granularidaden esta
política es determinantede un buenrendimientodel sistema. 2
Principales aportaciones

En estetrabajose ha propuesto:

• Unaextensióndelmodelode ejecuciónsecuencialaun modelodeejecu- 2
ción paralelaparala versión de estrechamientoimpacientede Babel.
Este modelo permite la evaluaciónparalelade funcionesestrictasy

2
predefinidasno estrictas.

• Un métodoautomáticode identificaciónde paralelismo.Estemétodo 2incluye tres estrategiasdiferentesde identificación que aprovechanla información de independenciay granularidadproporcionadapor

análisisde programaso anotaciónmanual. 2
• Una técnicade análisisde programasparainferir informaciónde in-

dependencia.Estatécnica,basadaen interpretaciónabstracta,desa- 2

2

2
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rrolla tresniveles de análisisparaobtenertres gradosde información
de independencia.

• Una máquinaabstractaparalelade memoriacompartida(PEBAM).
La máquinautiliza las técnicaseficientesde pilas que retienelas np-
timizacionespresentesen las máquinasabstractassecuencialeslógicas
y lógico-funcionalesy se ha desarrolladola compilaciónde programas
paralelosen instruccionesmáquina.

• Una implementaciónde la PEBAM sobreun multiprocesadorsimula-
do de memoriacompartida.
Se ha realizadola validaciónfuncional del sistemacon diferentesal-
ternativasde diseñoy su medidade rendimiento.

Sugerenciaspara trabajos futuros

• Extensión del sistema parapermitir otrasestrategiasde cómputo,en
particular,la evaluaciónperezosa.

• Desarrollode unaimplementaciónmásrápidadelanalizadorcon técnicas
de ejecuciónsimbólicacomolaquedesarrollamosen [139]en el ámbito
de la programaciónlógica.

• Comparaciónequitativade laeficienciade sistemaslógicos vs. lógico-
funcionalescon respectoa la evaluaciónde programashomólogos.Es-
to se podríallevar a cabo con unasimulaciónde alto nivel, estoes,
considerandocomo parámetrode medidade rendimiento el pasode
resoluciónpara los programaslógicos y de estrechamientopara los
lógico-funcionales.
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Apéndice A

Sintaxis y semántica de Babel

En esteapéndicese presentanlasintaxisy semánticaoperacionalde Babel’.
Babeles un lenguajelógico-funcionalcon unadisciplinadeconstructoras2

y un sistemade tipos polimórficos. Lasintaxisde Babelesnetamentefuncio-
nal y su semánticaoperacionalse basaen estrechamientode grafos (graph
narrowing). Consideramos la versión de orden superiory estrechamiento
impacienteen profundidady de izquierdaaderecha.

A.1 Sintaxis de Babel

Comenzaremosidentificandolos conjuntosdisjuntosde símbolosquesede-
finen en Babel.

• Variablesde datos: X, Y, ... E Var. Son variableslógicas. Comoen
Prolog, se escribencon mayúsculasparadiferenciarlasde los demás
símbolosdel lenguaje.

• Constructorasdedatos: c, d,... E DC. Jueganel papelde los funtores
de Prolog,cadaunatieneasociadaunaandadi, y distinguimosDC0LJ

... UDCu...uDC” = DC, dondeDC’ es elconjuntode los símbolos
deconstructorasdedatosdeandadi. Lasconstructorasde andadcero
se llamanalternativamenteconstantes.

‘Paraconsultarla semánticadeclarativa,lasequivalenciasentresemánticasy lasprue-
basde correccióny completud,véanse1115, 116, 119].

2Ladisciplinadeconstructorassignifica quesediferencianlos símbolosde constructora
de datosy los símbolosde función, permitiendoel encajede símbolosde constructoras
con símbolosde funcionessin interpretar.
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• Símbolos de función: f,g,... e ES. Al igual que las constructoras 2
de datos,cadauno tieneasociadounaandadi, y distinguimosES0U

...U ES’u... u ES” = ES, dondeES’ es el conjuntode los símbolos
de funcionesde andad 2

Un término dedatos t E Term~ puedeserunavariableo unaaplicaciónde
tina constructoran-aria conn argumentosqueasuvez son términos4. 2

= X % variable
¡ c t

1 ... t,-, % constructorade datosn-ariae 2
Unaexpresióne E Exp tiene la forma:

e ::= t 96 término 2
¡ ce1...e~ % cEDC

tm (0=n=mte~E Thrp

¡ fej...e~ %feFS”‘<0=n=m),eí.eExp
¡ b -~ e 96 expresiónguardada 2(si b entoncese, si no indefinido)

¡ b -4 eí Ce
2 % expresióncondicional

(si b entonceseí, si no e2) 2
Ademásde las funcionesguarday condiciohal,el lenguajeincorporalas

funciones l’ogicas primitivas conjunción (,), disyunción (;) y negación (-‘),

definidascomosigue: 2
(false, X) := false. (trne;X) := true. -‘false := true.

2(X, false) := false. (X; true) := true. —‘true := false.(true, true) := true. <false; false) := false.

El lenguajetambiénincluye igualdaddébil, definida por las siguientes 2
reglas:

2
(cXi...Xn=dYi...Ym) % cE DC”, n >0 2:=fals&%CEDCn,dEDCm,c#don#m

3De aquí en adelanteabreviaremostérminode datoscomotérmino. 2~En lo quesigue, utilizaremosla notacióncurrificadapara permitir la expresióndeaplicacionesparcialespara símbolosde constructoray de función, y laexpresiónde Or-

densuperior parasímbolosde función. Asumimos que la aplicaciónes asociativapor la
izquierda,escribiendoparéntesiscuandosea necesarioo paraaclararla expresión. 2

2
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Un programaBabel consisteen una secuenciafinita de definicionesde
función quepuedeserconsultadoconunaexpresiónobjetivo. Las funciones
Babel son funciones en el sentido matemático, i.e., a lo sumo existe un

resultadoparacadatupía de argumentosbásicos5,lo que se asegurapor
las condicionessobrelas funcionesquese presentanmásadelante(ver (116]

paramásdetalles) Cadafunciónf es unasecuenciafinita y enumerablede
reglasde definición de función. Una reglade definición de función tiene la
forma6

{b—*} e
c

parteizquierda(lhs) guardaopcional uerpo
partederecha(rhs)

donde f es el nombrede la función, t~ son términos de datos, b una

expresiónl’ogica y e unaexpresiónarbitraria.
Las reglasde funcióndebencumplir las siguientescondiciones:

1. Patronesde datos: t~ e Term.

2. Linealidadpor la izquierda: f t, . . . t,, no contienevariablesrepetidas.

3. Restriccionessobre las variables libres: cualquiervariable que sólo
aparezcaen la rhs se llama libre (se permitequelas variableslibres
aparezcanen el guarda,perono en elcuerpo).

4. No ambigñedad: Dadasdos reglascualesquierade una definición de
una función f: f t¡ . . . t,, := fbi —4eí y f .s~. ..s, := {b

2 —*}e2, no
puedendevolverdiferentesvalorescon los mismosargumentosbásicos
de llamada. Esta condiciónsintácticase aseguraimponiendoquese
cumplaal menosunode los siguientescasos:

• No superposición:Las dos lhs no son unificables.

• Fusión de cuerpos: Las dosIha tienenun u.m.g. a tal quee1a y
e2asonsintácticamenteidénticas.

• Incompatibilidadde guardas: Las dos lhs tienen un u.m.g. a tal
que (b1a,b.2a)no se puedesatisfacer,i.e., no se puedereducir al
valor booleano true.

5Estarestricciónde confluenciano impide obtenerdiferentes sust,tucionesde éxito
comoen el casode la programaciónlógicacomoveremosmásadelante.

6Enla notaciónutilizamoscorchetes({ }) paradenotarunaposibleapariciónsintáctica.
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Babeldisponede tipos polimórficos, i.e., tipos conaparicionesde varia-
blesde tipo. El símbolo—* (aplicaciónentreconjuntos)es asociativopor la
derecha. Se entiendequeunaconstructorade datoscde andadn se declara
como:

c: r1 -4 ... -4 r» -4 r
donde ‘- y r~ (1 S i S n) son tipos de primer orden. Una función1 de andad
n se declaracomo:

donde-i- es un tipo de primer orden,y r~ (1 =i =ii) puedeser un tipo de
orden superior. Lasdeclaracionesde los tipos de funciónse realizancon la
palabrareservadafun y las declaracionesde tipos de datoscon datatype.
Los identificadoresquecomienzanpor mayúsculase utilizan paravariables
y para variablesde tipo.

Existen varios tipos predefinidos:
datatypebool := true ¡ false.
datatypenat =0 1 (suc mit).
datatypelist A := nil (consA (list A)).
fun -‘: bool -+ boal.
fun ~: bool —* bool -4 boal.
fun; : bool -4 bool —* bool.
fun=:A—*A--*booL

Finalmente,describimoslanotaciónalternativa
quese basaen la sintaxisde Prolog.

true.

Donde b es la expresiónl’ogíca que representael cuerpode la cláusula
Prolog. Nótesequeel sentidode la negaciónen Babeles másprecisoqueen
Prolog, puestoquetambiénse admitenlas siguientesreglas:

pt1...t,, :=false.
p t, ...t,, := b —+ false. —‘p(t,,...,t~) : — b.

paralos predicadoslógicos,

A.2 Semánticaoperacional de Babel

Unaexpresióne E Exp queno contengavariablesdeordensuperiorpuedein-
terpretarseenun programaBabelaplicandoelmecanismodeestrechamiento

7.
La aplicación de estrechamientoa una expresiónconsisteen calcular la
mínimasustituciónquehagareduciblelaexpresión,finalmentereduciéndola.

‘Propuestopor primeravez por (133] enel marcofuncional.
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Estamínimasustituciónse calcula por unificacióncon la lhs de unaregla.
Un pasode estrechamientoconsisteen el cálculode esta unificacióny en la
reescriturade laexpresiónutilizando la rhs de laregla. La respuestacompu-
tada (outcome)de un paso de estrechamientoes la expresiónreescritajunto
a la sustituciónderivadade la unificación. Consideramosla versión impa-
cientede estrechamientoen profundidady de izquierdaaderecha(leftrnost
innermostnarrowing).

Más formalmente,sean:

• e f e1 . . . e» unaexpresión

• f t> ... t,, := e’ unavariante de unareglaque no compartevariables
con e, y

• a o ~\ ~ el unificador másgeneral (u.xn.g.) de e y f t, . . . t», i.e.. la
mínimasustitucióntal queea essintácticamenteidénticaa(f t1 . . .

e puedeestrecharseen un pasoa e” e’>, consustituciónde éxito a (deno-

tado por e ~, e”). Finalmente,siendo~ E ESUDC, si paraalgún i (0 <

i <n) e¡ =>~ e~, entoncesp<eo,...,e~,.. . ,e,1) *~, q’(eoa,.. . ,e~,...,e~a).
Paraincorporarlas funcionesprimitivas,elmecanismodeestrechamiento

se extiendeconlas siguientesreglas de estrechamiento.
(false,b) =t~ false (true;b) ~ true
(true,b) ~ X (false;b) ~ b
(true, true) ~ true (false;false) ~E false
(tute —* e1Ee2)~ e~ (false eICe2) ~ e2
(true —4 6) ~ 6
donde& denotala sustituciónvacía(e(X) = X,VX E Var).
La relación de un paso de estrechamiento=z*, Ezp x Ezp donde

a: Var -4 Expseextiendecanónicamenteaexpresionesarbitrarias,definida
inductivamentecomo:

e~ =~, e~
soen.. e, .. . e~ e1a...e1 . .. e,,a

6 ~ 6’
(b —* e) ~ (6.’ —* ea)

6 ~a 6’
(6-4 e,Ee2)~ (6’ —* e,aoe2a)

8Comoes usual, lassustitucionesse aplican en notacián postfija. Por otra parte,
e(a o A) = (ea)>.
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La secuenciade estrechamientodeunaexpresióne se denotacomoel cierre 2
transitivo y reflexivo z=~,, de ~ con la composiciónde sustituciones.

El resultadodel estrechamientopuededar lugar auno de los siguientes
casos: 2

• Exito: e =
4t~, t, t E Term con sustituciónde respuestaa.

• Fallo: e =4~,, e’, e’ g Termy ~ no se puedevolver aaplicara e’. 2
• No terminación.

La secuenciade pasose ~G,n e’ se llama cómputodelaexpresión 2
e. Si e’ es un término,se ha halladounasolucióno respuestacomputadadel
cómputo,quese componedel resultadoe’ y de la respuestaa ..... . ca,,,. 2
Si e no se puede estrecharmás y no es un término o aplicación parcial,
entonceselcómputofolía. En estecaso,se pruebanconsecutivamentetodas
las reglasde definición de funciónaplicablesae. J

Hay ciertostérminospredefinidosespecialesquedeterminanel resultado
de lasexpresionesquetienencomosímboloraízunafunciónprimitiva lógica.
Son los términostrue y false, que denominamosvaloresdefinitorios de la 2
disyuncióny la conjunción,respectivamente.Si el resultadodeun operando
e, de la función lógicaes un valordefinitorio, la soluciónde laexpresiónestá
definidadescartandoLas solucionesde los operandosa la derechade e~. 2
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Apéndice B

Programas de prueba

En esteapendicese presentanlos programasde pruebaquese hanutilizado
parael análisisdel procedimientode identificaciónde paralelismodescrito
en el capítulo2, asícomo parael análisisde independenciabasadoen inter-
pretaciónabstractadescritoenel capítulo3 y paraelanálisisde rendimiento
del sistemade explotaciónde paralelismodel capítulo5.

B.1 Sintaxis

La sintaxis de los programasse ha desarrolladopara la implementación
del sistemaparalelo. Así, en los listadosque se proporcionan,el símbolo
96 denotaun comentarioen una línea, mientrasque los símbolos/* y
agrupanun comentarioquepuedecontenermásde unalínea.

La declaraciónde tipos se realiza con los hechoslist...oLconstants,
listsf...canstructorsy listof.junctions, en los quese declaranres-
pectivamentelas constantes,constructorasy funcionesde cadaprograma.

La declaraciónde modosde los argumentosserealizacon el hechoinode.
Tienecomo argumentoun término de datoscompuestopor un funtor, que
representael símbolode unafunción f, y con argumentosquerepresentan
los modosasociadosa los argumentosde f. Los modospuedenserg o d. que

denotanrespectivamenteun modo ground (argumentode entradao básico)
o top (desconocido,i.e., puedeserun argumentode entradao de salida).

Una condición de independenciase representapor la conjunción(,/2)
de condicionessimplesde independencia,representadaspor g(X) cuandose

trata de unacondición de basicidad,y por i(X, Y) cuandose tratade una

condiciónde independencia.
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Una expresióncondicionalsecuencialse expresacon las constructoras 2
infijas > (ifl y # (else).

Las EGEsse construyencon:

par(List) 2cpar(LisO
seq(List)
rf (BoolEzpr,ThenEzpr,ElseExpr) 2dondeList es la lista con sintaxisPrologen la que se definen las varia-
blesauxiliaresde cadaunidadevaluable,BoolExpr es unaexpresiónlógica
y ThenExpry ElseExprson expresionesdel mismo tipo correspondientes 2respectivamentea larama titen y a la ramaelse del condicional.

Las EGEsse encuentranen el cuerpode la constructorafuncional let-in,
cuyasintaxises: 2lLet EGEin Ezpr

dondeExpres la expresiónque contienelas variablesauxiliaresdefinidas
en LOE. 2
13.2 Listado de los programas de prueba 2
Se proporcionanlos siguientesprogramas:

• Árbolesbalanceados. 2
• Sumadorbinario.

•Derivaciónsimbólica. 2
• Númerosde Fibonacci.

• Aplanamientode listas. 2
• Función de Ackermann. 2
• Torresde Hanoi.

• Problemade las reinas. 2
• Ordenaciónquicksort.

• Subárboles. 2
•Productovectormatriz. 2

2
2
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Paracadaunode ellos se proporcionanvarias versiones:

• Versiónsecuencial.

• Versiónparalelacompiladacon la estrategiade paralelismoincondi-
cionalcony sin anotaciónde modos.

• Versión paralelacompiladacon la estrategiade paralelismomáximo
con y sin anotaciónde modos.

• Versiónparalelacompiladaconlaestrategiade paralelismobásicocon

y sin anotaciónde modos.

• Versión paralelarealizadamanualmente.

A continuaciónse presentanlos listadosde los programasen susdiferen-
tesversiones.

% Árboles balanceados. Versión secuencial

eqlengtb(zero, 1.ICX)> trw..
oqlengthCsuc(N), l.af(X)) : false.
oqlength<sucCX), Thtt(T, 1)) .ql.ngth<N. Ii.
eqln¡th<zero, left(T, E) taime.
eqlengthCsuc(N), rigth<T. 1)) : oqlength(N. ti.
oql.ength<zero, rigth(T, E) : false.
eqlengtb<suc(N), both(Tl, 1. 72)) eqlength(N. Ti). .ql.ngtSCfl, 72).
.qlengtb<zero, both(Tl, 1, 72)) : false.

balancedCT) :~ •qlengthCli, 7), write<N).

pal :— eval<balanc.dcboth(bothcl.a1<a),
leatCb).
lealCe)).

hoth<led(a).
leaf(b),

/.goal :— eval<b.laaced(both<leaI<a).
le.t(b).
Leaf<c)WI.*/

1 ¡cal :— •val<balanc.d(leaf<a>)).

list..of..coastants(fa. b. c, toro]).
list..ot..eonstructors(Eleaf, both, len, rigth, ave]).
list..ot..tunctions( [balanced, .qlengthJ).

% Árboles balanceados. Estrategiagp con anotaciónde modos



198 3 Programasde prueba 22
eqlengtb(ZCrO, l.al(X)) trw.. 2etleu¡th(suc(N) , l.aS<fl) :n false.eqlength(suc(N), left(T, X)) u eqlength(li. T).

eqlength<zero, left(T, ~> false.
eqlngth(oucCN). rigth(T, X)) eqlength(ll. T). 2eqlength(zero. rigth<T. 1>) false.eqlength(suc<N).both<TI. X, T2)) and<g(N). eqlength(N. Ti), eqlength(N. T2fl.
eqlength(z.ro, both(TI, X, T2)) u false.

b.laneed(T) eqlength(N. T), wrtt.(N). 2
list..of..constructors<Eleaf. botb, left, rigth, sucJ).
lisí..of..functions<[balanced, .qlengthj). 2
goal — eval<balanced(both<both(leaf<a),

leal Ch).
leaf(e)), 2

leal (a),
both(leaf(a)

leaf(b),
le.f(c))>)). 21 mode(b.lanc.d(g)).

% Árboles balanceados. Estrategia gp

eqlengthCzero, leal(X)) u trw..

eqlengthCsuc(N), left(T, E) u eqlengthCN, T). 2eqlengthCsuc(N), leaf(X)) tu false.
eqlength<zero, left(T. E) false.
e~lez,gth(sue(N), rigth(T. E) u •qleagth(N, ti. 2eqlength(nro, rigth(T. U) t false.eqlength(sue(N). both(TI. X. T2)) : andcCg(N),g(TI)), eqlengthOl. Ti), .ql.ngthcN. 72)).

eqlength(zero, both(TI. X. 72)) :n false.

balanc,dCT) :u eqleagth(N. T). vrite(N). 2
goal — eval(balanced(hoth(hoth(le.f(a),

leal Cb).
leal (e))

leal(a). 2
bothCleal(.)

leal(b),
leal(c)))D. 2

list..of..eoustats(ta. ~. e. nro)).
list.of..construetors((l.aI. hoth, l.ft, rigth. sucj).
list..ol..functions(Ebalanc.d. eqlengthD. 2

% Arboles balanceados. Paralelización manual

eqlength(zero, leal(X)) : trw.. 2eqlength(eue(H), le.IW) tu false..qleagth(suc(E, lelt(T. E) u eqlength(N. T).
eql.ngth(zero, left(T, 1)) tu false.
eqlengthCsue(N), rigth(T. E) u eqleagth(N. 7). 2

2
2
2

2
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eqlength(zero, rigth(T, 1)) tu false.
eqlength(sue(N), both(71, 1, 72)) u a~d(g(N),
e¿lengthCzero, both(T1, X. 72>> false.

eqlengtb<N, TI>, eqlength(N. TV).

balanced(T) eqlengtb(N, 7), write(N).

list..ol..constants((a, b, o. zero)).
list.ol..coastruotors((leaf. both, l.lt, rigth.
lj.st..of..functions(Lbalanced. •qlength)).

go.l oval (balanced(both(both(leaf (a).
leaf(b>.
leal(o)>.

bat (a).
both(leal(a>,

no)).

beaf(b>,
leal(o)>>)).

Y. Árboles balanceados. Estrategiamp con anotaci6nde modos

eqbength(zero, leal(X)) u true.
eqlength(suo(N>, leal(X)) tu Ial...
eqbength(suo(H>. beft(T. E> tu eqlngth(N. 7).
eqbength(zero. belt(7. 1)> tu 1.1*..
eqbength(suo(N), rigth(t, E> u eqb.ngth(N, 7).
eqlength(zero. rigth(T. E> tu falso.
eqlngth(suc(N), both(TI. X. 72>> and(g(N).
eqbength<zero. both(TI, X. 72)) u false.

balanced(T) u .qbength(N. 7), write(N).

list..of..oonstants((a. b, o, nro)>.
lIst..of..oonstruotors((leal, both, lelt. rigth. suoJ).
lIst..ol..lunotionsUbalanced. eqlngthJ).

goal :- eval<b..lanoed(both(both(Leal(a>.
leaf(b).
leal(o)).

leal(a).
both(le.l(a).

leal(b),
leal(o))))).

X mode (balanoed(g>).

X Árboles balanceados. Estrategia mp

eqleagth(zero. leal(X)) tn true.
eqleagth(suc(N), leaf(X)) u false.
eql•agth(euc(N). Lelt(T. E) u eqbength(N, 7).
eqbength(zero, lelt(T. E) tu false.
eqbength(suo(N), rigth(T. E) t= e~length(N. T).
eqlength(zero, rigth(T. i» tu false.
•qlngth(suo<H), both(7I, X. 72)) u .nd((g(N).i(T1.72)). •qlength(N, 71), eqlength(M. 72>>.
eqlength(zero, botb(7I. 1, 72)) tu falco.

‘99
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goal t- gen(7.8).evalCbalanced(T)). 2
list..of..oonstants([.. b, o. zeroj).
list..of..oonstructors(Cleal. hoth, left, rigth. sud). 2list..of..funotions([h.lamced, •qlength)).

gen(leaf(a). O>.
gon(both(7l, leal(a), 72), >1) :— Nl is Ii - 1, gen(T1. Nl), gen(72. Nl). 2

% Árboles balanceados. Estrategia up con anotación de modos

oqlength(z.ro, leaf(E) tu true.
eqlength(sucCN). le.f(X>) tu false. 2eqlength(suo<N). loft(T, E) tu .qlength(N, 7).
eqleagth(zero, left(T. E) u false.
eqlength(suo<N.>. rigth(T, X>) u •qlength(N. 7).
eqlength(zero, rigth(7. X>) :n false. 2eqlength(suoC?O. botb(Tl, X. 72)) tu aad(g(N), eqlength(N, 71), eqleagth(N, 72)).
eqlength(zero, both(T1. X, 72>> tu false.

balanced(7) tu eqlngth(N. 7), write(N). 2
listof..ooastants(f., b. o. zero)).
list..of..oonstruotorsUleaf. both, left, rigth, sud>.
listotfvnction,((balanced, eqlengthfl. 2
goal t— eval(halanoed(bothCbothCl.af(a).

leal(b>,
leal(c)),

leal(a), 2
leal Ch).
loaf(o»)>>.

1 node(halanced(g)). 2
% Árboles balanceados. Estrategia up

eql.ngth(zero, leaf(X)) : true.

eqlength(suoClJ), left(T, 1)) tu eqlength(1¡. 7).eqleagth(cwc<N). leaf(E) u false.
eqlength(z.ro. left(T. 1)) : falco.
eqlength(suc(N), rigth(T. X>) tu eqlcgthCN. 7). 2eqlength(z.ro. rigth(T. 1)) u false.eqlength(suc(fl), both(Tl. 1. 72)> : and(false. eqleagth(N, 71), eqlengthCx, 72)).
eql.ngtb(zero, boíb(Il, 1, 72)) false.

balanc.d(T) tu •qleagthCfl, 7). vrite(N). 2
pal — enl(halaneeá(both(boíh(leaf(a),

leaf(h>,
bat Co)), 2leal(a).hothCleaf (a),

ítalO,>,
leal(o))>)). 2

2
2
2
2
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/.goal - oval(balaaoed(both(leal (a),
leal O,),

leal(o)»)
1 goal :— oval<balanoodcleaf(a))).

liszsf..oonstants(Ea. b, o, zoro))
listsf..coastruotor,CEleaf, both. bIt, rigth, silo]).
listsfjunotions( Ebalanoed, eqlengthj).

Y. Sumador binario. Versión secuencial

xor(O,O) u O.
xor(O,1) tu j

xor<I,O) u 1.
xor<I,1) u O.
or(O.O> u O.
or(O,1> tu 1.
or(I.O) tu 1.
or(1.I) t 1.
and(O.O) u O.
and(O.I) tu O.
and(1.O> tu O.
andCl.I) tu
add.r(X. Y. Ci) tu outCxor(CI. xor(X. Y)).

list..of..constants( (U.
list..of..oonstructors((outJ)
list..of..funotions( (and, or,

ar(and(X. Y). azdCci, zar(X. Y)))).

zar, adderU.

goa evalCadder(1,1.I)>.

% Sumador binario. Estrategiagp con anotaciónde modos

xor(O,O) tu O.
xor(O,1) t’ 1.
xor(I.O> 1.
xor(I,1) tu O.

or(O.O> tu O.
or(O,1) 1.
or(I,O> tu 1.
or(1,1) tu 1.
and(O,O) u

and(O,I) u O.
and(1.O> u O.
and(I.I) u 1.
add.r(X, Y, Ci)

Lot
p.rCEscq(EA1 & ror(X, Y). A2 tu zor(Ci, AI)J),

seqUpar(fA3 tu and(X. Y), A4 tu xor(X. Y>]).
AS tu and(CI, A4),
AS tu arCA3. AS)])))

la out(A2, AS).

lict.af...constants( E)).
list..of..constructarcCfout)>.
list..af..funct±ons((and. ar. zar, add.rU.

201
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goal - eval(adder(l,I.I)>. 2
Y. nadeCaddor(g,g,g)).

Y. Sumador binario. Estrategia gp 2
,car(O,O) tu O.
zar(O,l) u 1.
,cor(l.O) t 1.
ar(O,O> u o.
xor(l.l) O.
ar(O,l) tu j

ar(l,O) u 1.
orCil) t 1.

u 0. 2
and(O,l) u o.
aad(1.O) u O.
azd(l.l3 a 1. 2
addor(X, Y, Ci) tu

lot if(iCX.Y).
II ((l(X.CiLi(Y.CI)) 21 true2,parCEseqUAl tu xor(X. Y). A2 tu xorCCi, Al)]>,

seq(Epar(LAS tu aad(X, Y), A4 tu xor(X, Y>)>,
AS tu and(CI. A4>.

1 false2). 2
AS tu orCAS. AS>]>]),

seq( [Al tu xar(X, Y>,
A2 tu xar(CI, Al),
seq((par( LAS ¿a andcí. Y). A4 t— xor(X, Y»>, 2AS ¿u and(CI. A4>.

AS ¿u orCAS. AS)]»)).
1 falsol)

soqC[AI tu xor~, Y>. A2 tu ‘cor(ct, Al), A3 &s azd(X. Y). 2A4 ¿u xar(X. Y), AS tu aad(CI, A4), AS t= arCAS, AS))))ix, autCA2. AS).

•1

adder(X, Y. Ci) tu 2
lot ifCg(X).

if(g(Y).

parC E:: ((Al ¿u xa X, Y A2 ¿u xorCCi, Al)]). 2
Y), A4 ¿u xorCx. Y>)),

AS tu andCCi. A4).
AS t arCAS. AS)])]).

itCg(CI).
a. 2

par([soqC(AI tu zor<X. Y), A2 ¿u xorCCi. Al))>,
seqC(par< (AS ¿u and(X, Y>. A4 ¿u xor(X, Y)]).

AS tu andCCi. A4), 2
AS tu arCAS, AS)))]).

1 a)>.

parC[soqC(A1 tu xarCX. Y), A2 ¿u zar(CI. AL>)). 2
2
2
2
2
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seq<(paz((AS ka aad(X. Y>. A4 ka xor(X. Y))),
AS & nd(CI. AA),
A6 k or<AS. AS))>J>fl,

if(gCY>,
if(g(Ci).

a,
par(EsoqCEAl k xor(X. Y), A2 Aa xor(Ci. Al>)).

seq((par(EA3 1= and(X, Y). A4 & xor(X, Y>)),
AS ka aad(CI. U).
AS ka orCAS. AS))))),

ah
pax([seq((Al k zor(X. Y>, A2 ka xor(CI. Al))).

soq(fparc (AS ka and(X. Y), A4 ka xor<X, Y))),
AS k andCCi, A4),
AS ka orCAS, AS>))))),

ifCg(CI),
x a,

par<[seq<(AI ka xor(X, Y). 3.2 ka xor(CI, Al))),
seq<(p.rUAS k aadCX. Y). A4 ja zorCX. Y))).

AS ka aad(CI. A4),
AS Aa orCAS, AS))>)>,

b)>)
oeqC(AI ka xor<X, Y), A2 ka xor(Ci. Al), AS ka andCx. Y),

3.4 ka xor(X, Y), AS ja and(CI, 3.4>. AS k• orCAS, AB))))>)
iii out(A2, AS).

Il.t...ot...ooast.atsCU).
ll,t..oi...coastructorsCfout)).
list..ot.,fuactlons(fand. or, xor, adaer)).

goal .v&1(idd.r(l.l.l)).

% Sumador binario. Paralelizacidn manual

xor(O,O) :0 0.
xor(0,l) :a 1.
,corCl,0) :a 1.
xor(l.l) :• 0.
or<0,0) :0 0.
or(0.l) : 1.
or(l.0) a

or(l,l> :0 1.
aad(0.0) :a O.
.r.d(0.l) a O.
and(l,O) :a O.
andtl.l> a 1
add.rCI, Y, Cl) a

par((..q([AI k— xorCx. Y), 3.2 An xor(Ci. Al>)).
s.qC[par( (AS A’ aad(X, Y>. A4 ka xorCx, Y))).

AS ka andCCi, A4).
AS A’ orCAS, AS))>)>

la otxt(A2, AS).

list...ot...constants< (1).
list..of...coastruetor. ( (out))
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list...ofjwnct±ona((nd. or. xor, ,dderJ). J
goal :— eval<.dder(I,l,1)).

X mode(addor(g.g.g)). j
7. Sumador binario. Estrategia mp con anotaciónde modos

xor(O.O) :. O.
xor<O.l) : 1.
xor(1.O) 1.
xor(1.l) O.
orCeO) : O. JorCOl) : 1.orCiO) 1.
or(l,I) 1.
andCO,O) : O.
andCO,t) O.
and(t,O) O.
andCl.l) : 1.
,dder(X, Y, Ci)

Let
par(Es.qCEAl *. xorCx, Y) £2 * xor(C±, AI)J).

s.q(tpar(tA3 to and(X. Y). £4 *= xor(X, ‘O)),
AS * and(Ci, £4),
£6 k or<fl, AS>))])

‘u outC£2. 16).

listot.son.tant.((3)

11stofsonstructoro( [out)). Jltatoljwncttoua((nd, or. ior, adderl).

goal :— ,vaI(.dd.rCl,l.l)>.

% uode(adder(g.g,g)).

X Sumadorbinario. Estrategiamp

xorCO,O) :s O.

xor<1.O) 1.xor<O,l) 1.
xor(1.1) : O.
or<O,O) O.
orCO 1) 1.
or(l,O) : 1.
orCl,l) : 1.
and(O.O) O.
and(O.l) : O. J
and<1.O) :~ O.
addor(X, Y. Ci) :

Lot if(i(X.Y).

true2,
p.rC(seqC[£1 *= xorCx. Y), £2 *0 xor<Ci. Al)]).

nq((parC(13 to andCl, Y), A4 * zor<X. Y))), J

u
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£5 & aad(CI. 14).
ís A. or(£3. AS)]))),

fa1se2),
seq(EAI &~ xorCx. Y),

£2 *. ror(Ci. £1),
seq(fpar((£3 A. and(X. Y),

15 A. a4<CI. £4).
16 A. or(13, AS))>]>>,

falsol)
soq((Al A. xorCX, Y). £2 & zorCCl,

14*= xorCx, Y), £5 A. aadCCi.
la out(12, 16).

ljst...ot.coa.tant.( E)>.
Ljst.ot,constructors((outj)
ljst..of..functjoas<L.ad, dr.

14 A. xorCx. Y))),

11). 13 A. and(X. Y),
£4), 16 A. or(13, AS))>>

xor, addor)).

¿cal :— ovalC.ddor(l,l,1)).

% Sumadorbinario. Estrategia up con anotaciónde modos

xor(O,O) : O.
xor(O,l) to 1.

xorCl,l) O.
or(O,O) O.
or(O,1) 1.
or(I.O) 1.

and(O.O> := O.
and<O,l) := O.
aad(I,O) : O.
andCl.I) : 1.
•ddorCX. Y. ct)

Lot
par< Eseq( (£1 A. xorCx. Y). A2 *0 xor(CI. £1))),

seq(tp.r( (13 * and<X, Y), £4 * xor<X. Y>]).
15*— n4<Cl, 14).
16 1 or(£3, 15))>))

la out(£2. 16>.

tlst...ofson.tants(E)).
llst..ot..constnctcrs([cut))
liut,.otjunctloa.(Eand, OW, zar, Udor]).

gag :— evaJÁadd.rCl.l,l)).

% mod.<.dder(g.g,g)).

7. Sumadorbinario.

xor(O,O)
zorCO, 1)
zorCí .0>

• 1>

orCO • O>

Estrategiaup

o.
: 1.

: 1.
O.

O.

205
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or(O,l) O 1.
orCl,O) a 1.
or(1.1) : 1.
andCO,O) : O.
and(O,1) E o.
aad(I.O) : O. Jaad(l.l) 1.add,r(X, Y, Cl) E

Lot seq( (Al A— xor(X, Y), £2 A. xor(CI, Al), £3 AS ad<X. Y).
14 A. xor(X, Y), 15 A. and(Ci, 14), £5 Aa orCAS, AS)])

la out(A2, £6).

tist.ot..eonstaata(O)
llgt..of...oonstructorsCEout]) Jljststjunotloas((nd, or, lot, addor]).

¿cal .nlSadd.r(l,l.l)).

7, Derivación simbólica. Versión secuencial J
dorjve(.dd(U,V)) O add(derivoCE, derjve(V)).
doriv.(,ub(U.V)) a sub(derlveCU), derlve(V)).
dorivo(mul(U,V)> : add(mul<U, dorive(V>>, aul(V. derive(U)>).
derivo(div(U,V)> djv(sub(mulCU, derive(V)). mul(V. der±voW))).mulCV. Y)).
derlve(pot(U,c(N))) :o mulCmul(e(N), pot(U, e(N—l))>, érlve(U)).
deriv.(npflJ)> : nl(np(ifl. derive(U)).
d.riv.(log(U>) O djv(d.rjv.(lJ), ji).
d.riv«x) :o c(i).
deriv.(cCX)) : o(o).

list..ofsonutants((x]).

list...of..functloas((d.rlvo])l±st..ot.constructorscf.dd, sub, =1. dlv, pot. np, Thg. e)).

goal :— •val(derlve(Log(div(mul(r. sub(x. c(l)>). potCoxp(x). e(2)))fl>.

J% Derivación simbólica. Estrategiagp con anotación de modos

d,riv.(add(ti,V)) :. itt par<CAI fra d.rlv.QJ), £2 A. d.rln(VU)
In •dd(£l, £2). Jderive(subCU,V)) :o lot par((ll Aa derlvoCU), 12 A. d.rlv,(V)])la .ub(11, £2).

dorivoCmulClJ,V» :0 mt par((£1 *0 d.riv.CV). £2 A d.rlve(U)J)
la add(mulCU, 11), mulO?. 12>).

deriv.Cdlv(U,V>) o l•t parCEAl A. derlv.(V). £2 A. dorivo<tl)J)
la djvCsub(mul(tJ, II), mulO?. 12>). muJSV. E).

dorlvoCpot(U.c(E)) : lot parC (11 ja ~i — 1, £2 1= d.rlv.(U>J)
la mul(mul(c(E, pot(U. c(£I))>. 12).

Jdorlvo<npCE) O mul(np<U>. deriveOl)).dorlvo(logCU)> : dlv(der±v.O1), U).
derivoCí> :0 c<l).
der±ve(c(X)> :0 o(O).

llst..ol,.constants(fx]).
llst,.ot..canstructors((.dd. sub, mu]., div, pot. oIp, log. eD.
list,.oi.junotlons(CdorivoJ) .

J
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¿así :— eval(dorlvo<log(div(nl<x. stb<x, di))), pot<np<x), c(2)))))).
% mode(doriv.(g)>.

7, Derivación simbólica. Estrategia gp

dorlvo(add(U,V)> a Lot cpar(g(U). (£1 Aa d.rívo<U>. 12 ka d.rlvo(V)])
la add(£l, £2).

derlvo(sub(U.V)) o lot cpar(g(U). (Ii Aa d.rlvo(U). 12 ka dorlv.(V)J)
la sub(£1. £2>.

derlve(mul(lJ,V)) :~ lot cpar(g(U). [Al ka d.rivoCV). 12 *0 doriv.(U)])
ja •dd(mul(U. £1>, mul(V. £2>).

d.rlv.(dlvOJ,V)) a lot cp.rCg(U>. [Al A. dortvoCV). £2 ka dorivo(U)))
la div(aub<mulCU, Al>, nlCV, 12>), mul(V, Y)).

doriv.(potfll,c(N)>) a lot cp.r<g(N). (11 ka JI — 1, 12*0 dorlv.(U)])
la sul(mul(c(N), pot(U. «£1))), £2).

dorlvo(.xp<U>) o mulCoxpW), dorlvo(!J)).
dorivo(logCU)) o dlv(dorlv.(U), II).
dorlvo(x) : di>.
dorlvo(c(X>) a e(O).

ljst..ct..coa.tants<Ex)).
llotof..ccastructors(Eadd, mb, muí, dlv. pot. osp. ].og. e)).
llst,.ofdunetloao(fdnln]).

goal :— oval(dorlvo(lqCdlv(mrul(x. oub(z, di>)), pot(oxp(x>. e(2>))>>>.

% Derivación simbólica. Paralelización manual

dorlvo(.ddflJ,V)) lot p.r<E£l ka derjv.(U>. 12 A. derivo(V>]>
la •dd(1l, 12).

dorlvo(snb<U.V)) o ].~t pw((£I Aa dorlve(U). £2 ko dorjvocY)3)
la sub(£l, 12>.

dorlve(mul(U.V)> o ~ par(E£l Ao dortvo(V). £2 A. dorlvo(U)]>

ja addCmulCJ, £1>, mulO?. 12)>.
dorjvo(djv(U,V)) a ~ot p.r(E£l A. d.rlvo(V), 12 * d.rtvefll)J>

la dlv(sub(mul(U. £1). mul(V, 12)>. mul(Y, y)).
dorlvo(pct<U,cCN») :0 lot parCEIl A. JI — 1, £2 A dorjvo(U)])

ja mul(mul(c(li>, pot<U. oCAl))>. 12>.
dortvo(oxp(U)> :~ mul(oxp(U), dorlvo<U)).
dorlvo(log(U>) : dlv(d.rlvo<U), U>.
dorivoCí) : di).
dorjvo(c<X)> :a o(O).

llstofcoa,tantm(fx]).
ilststsoaotnetor.(C.dd. suh. nl, dlv, pot. oIp. ¡cg. e]).
llat..ofjunctloas< Edorlvo)).
¿cal :— oval(dor±vo<log(dlv(mul(x. sub(x. eCí))). pot(np(x>. e(2))>>)>.

X mod.(dorlvo(g)).

% Derivación simbólica. Estrategia mp con anotaciónde modos

dorlvo(add(IJ,V>) a lot p.r(EII Ao dorlvoCU). £2 ¡o d.rivo(V)])
tu .dd(£l. 12).

dertvo(subCU,V)) : lot par((1l Aa dorlvoOj), 12* dorjvo(Yfl)
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in sub(£l. £2>. Jderivo(mul(U,V)) a Lot par(E£l A. dorive(V), £2 A deriv.(U)]>ja •dd<mul<U, £1), mulO?. £2)).
dorivo(divCU.V)) :o lot par(E£l ka doriv.(V), £2 A dorivo(IJ)])

tu div(oub(mul(U, 11). mulO?, £2)). mulO?, Y>).
derivo(pot(U,e(JI>>) :~ lot ParC (£1 A— JI — 1, £2 A. dorivo(U>J> Jla mul(aui(c<N) , pot(U. e(1L))) , £2).
dorivo(oxp(U>) :o mul<oxp(U), dorivo(U)).
dorivoO.og(U)> o div<doriveCU). U).
dertve(x> :
derivo<e(X>) :a e(O).

liot...of ..eoustaat. ( (x]>.
list...ot..eoustnctorgCfadd. suh, =1. div, pot. np, log. e]). Jlist..ot..tunetioaa(EdorjvoJ>

¡cal :— eval(dor~vo(1og(div(mul(x. sub(x, e(l)fl, pot(ozpCx). e(2fl)))).
X mcdo(dorive<g)). J

7. Derivación simbólica. Estrategia mp

dorjvo(add(U,V)> : lot epax(iUT,V), E£i Aa d.riv.(U>. £2 ¡o dorivo(Y)J)
ja add(Al. 12>. Jdoriv.(sub(U,Y>) :— lot epax(ICJ,Y). [£1 A— der±ve(U). 12 A— dortve(V>J)
la sub(Al, £2>.

d.riv.(mul(U.Y>) := lot epax(IW,V). El]. A. dorive(V), 12*0 dorivo(U)])

ja add(mul(U. £1). mul(V, £2)>. Jderiv.(div(tJ,V)> : Lot epaz(i(U.V), (Al A. derivo(V). £2 ka dorive(U>J)la div(subCmul(U, £1), mul(V, £2)), mulO?, Y)).

dorivo(pot(U.c(R>)) : lot epar(i(JI.U). Eh Aa Pl — 1, £2 *0 dortvo(U>])
la mul(mul(e(E, pot(U. eCIl)», £2>. Jdertvo(oxp(U)> : mul(exp(U), dertvo<U)).dertve(log(U)) o div(dortvo(U>, U>.

dorive(z) a eCí>.
d.rivo(e<X)) o e(O).

list...ot...eoastaut.(Ez]).
li.t..ot..eoastructors([add. ab, muí, div, pot. osp. ¡cg. e]>.
llst..of.,tuucticm.( (derive)). J
% ¡cal :— toll(out). eval(dorive(lcg(djv(mul(x, abC:, c(l))>. pot(ozp<x>. eC2>>))>>. toid.

¡cal :— oval(der±vo(X) ka div<e(l>, z)). al, wrlt.CX).

goa(lcg(div(mul(x. sub<x. eCí)>>. pot(oxp(x), e(2>>)>. O).

gon(add(U. VI. ¡4) :- ¡41 1. ¡4 - 1. g.aQi, tUi. ¡ou(V, Mli.

% Derivación simbólica. Estrategiaup con anotaciónde modos J
dertve(add(U,V>> :o lot pa(EII A— der±voCU). 12 te doriv,(V>])

la aSCII. £2).
dorivo(oubdJ.V)> : lot parCEIl ¡o dorjve(U), 12*— dorivo(V)])

ja sub(Ai. £2>.
d.rive(mul(U.Y» :o lot parCEIl ka deriv.(V), 12 ka dorivo(U>])

ja addCaul(U, £1), mul(V. 12>).
dntve(tjv(U,V)) :~ lot par(t£l ka deriveO?>, 12*0 dorjvo(U>)) J

J

J

J
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ja divCsub(mulCU, 11), auLO?, 12>>, mulO?, Y)).
dorjvo<pct(U,e(N)>) : Lot parCEAl ka 14 — 1. £2 Aa derivo(U>])

la mul(mul(e(N), pot(U, ~£I))>, £2).
derjvo(oxp(U)> a aulCexp(U), d.rivo(U>).
dorjvo(Lcg(U)) a djv(dorjvo(U>. U>.
dorjvo(x) a eCí>.
derjvoCc(X)) a eCO).

LjstcfccastaatsC Ex]).
ljotctconátruetcrs((.dd, sub, niul, djv, pct, np. lc¿, e]).
List..cf..funetjcas( Edorivo]>

¿cal :— eval(derive(lcg(div(mul(x, •ub(x, e(I>)), pot(oxpCx>, eC2)>)))).
% iodocderjve(g)).

% Derivación simbólica. Estrategia up

derjvo(addCU,V)> :0

dorjve(sub(U,V)) :0

dorjvecmul(U,V)) :~

derjvoCdjvCU.Y)> o

dorjvo(pct(U,e(N)))

derjvoCvfl)
der,voCV)))
dorjvoCji)]>

lot seq<E£i A. dorjvo<U>, £2 ¡a

lot soq<E£I ¡o dorjv,(U), £2 *

Lot seq<E£I ka dorjvo(V), £2 ka
ja addCmul(U, £1), mulO?, 12>).

Lot soq(EII *0 deriva(V>. £2 A— derivo(U))>
la djv(sub(mulCl. £1), mul(V, 12». mulO?, Y)>.

o lot •eqU£I ka Pl — 1. £2 * derivad))])
ja mulCmul(c(N), pct(U. eCli)>>

1 £2).
dorjvoCoxpCu>> o muLCexp(U). dorjvo(U)>.
d.rjvo(lo¿(U)) o div(d.rjv.(U), U).
dorjv«x) a e(I).
dorjve(e(X)> a eCO).

ja addC£1, £2).
la sub<£I, £2).

ljstcfeoautantsC Ex]).
ljstof..construetors(E.dd, sub. muí, djv, pct, osp, lo¿, e)).
ljstcffunetjcas(Edorjvoj)

¿cal :— ov.lCdoriveClcg(djv(cuul(x, cubCx, eCí)>>, pctCoxpCx>. eC2>)>))).

~/.Números de Fibonacci. Versión secuencial

fjb(O) : 1.
fjbCl) : 1.
fihCN) :a tib(N—I> • fib(M—2).

ljotofconotantsC Ea.b,e.dJ>.
¡jet cf souetnetcrs(U).
L jet of ,. fuaet j caa( jb) )

¿caí :— oval(fjb(S».

% Números de Fibonacci. Estrategiagp con anotación de modos

fib(O> :a 1.
fib(1) a 1.
fjb(N) a lot par<(£I A. fib(H—1), £2 Aa tjb(N—2>]) tu £1 • 12.

209

ljstcfeomotants( U).
1±st cf coas tructo rs C E]
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Ljst..off’mctjono((f ib]>

¿cal :— evalCfjbC3fl.
7. modo(fibCg>).

7. Números de Fibonacci. Estrategiagp

fib(O> :o 1.
fjb(I> :n 1.
tjb(N> : lot ep.r(g(N>. (£1 A. fib<N—I>, £2 ka fib(N-2)]) ja £1 • £2.

Ljst.cfconotaate(E]>.
ListofecnstructorsC(J).
List...of.fuaetioa.C[fjbj).

goal :— ev.iCfjb(S)>.

7. Números de Fibonacci. Paralelización manual

~jb(O) :a 1
fjb(1) :a

tjbfl4> : Lot par<E£1 ka fib(N-I), £2 ka fib(N—2>J) la £1 + £2.

lj.t..ofsorxstazttsCE])
lj.tofeoastructorsCoj).
Iist.ofjuactioas<(fib)).

goal :— ovalCfjb(5>>.

7. Números de Fibonacci. Estrategia mp con anotaciónde modos

~jb(O) :a 1.
fjb(1) :0 1.
tjb(N) o lot parCEAl *0 fib(N—I),

list..of...conotaats(fl).
L ial .. of.~ eonot ni etore ( EJ >
ljstcffur.ctjoas((fjbj>.

¿cal :— ev.iCfjb(3>>.
7, modo(tib(¿)).

% Números de Fibonacci. Estrategiamp

tildO> :a 1.
fjb(I) :0 1.
fjb(14) : lot epar(j(JI. JI>, (11 A.

12*0 tibOi—2)J) ja 11 + £2.

fjb(N-.I), 12*- tib(N—2)J> ja £1 • £2.

ljst of constante (E]).
ljet..ot..conetructore ( E]>.
List..ot..tuacti.one(Etjb]).

¿cal :— oval(tib(3)).
fibCO) :o 1.
tjb(I) a 1.
fjb(N) a L.t parCEAl ¡a fíb(N—1). 12 k fib(N—2)]> it 11 • 12.

B. Programas deprueba
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ljetef..ecnetaate(EJ>.
ljev..e~ccnstrueters(EJ).
Ljstsf...funetjeneCffjb))

t/. Númerosde Fibonacci. Estrategiaup con anotación de modos

fjb(O> a 1.

fjbCl) a

fjb(N) :a lot p.r(E11 Aa fib(M—l)

Ljet..ef..eonetaate( (U.
ljet..of,eonetruetore((]>
ljet...eLtunetjone( Efjb]).

¿cal :— ov.1(fjb(3>>.
% medeCtab(¿)>.

% Númerosde Fibonacci. Estrategiaup

fib(O) a 1
fj~(].) a 1.
?jb(N) :a lot e.q<E£l Aa fib(N—l>,

12 *0 fjbCJI—2>)> jm £1 + £2.

£2 ¡a fjb(N—2)]> la 11 • 12.

ljet,.efcenetante(fl>.
L jet ,, ej ...eene truet era ( E]
Ljet..ef..iuaetjoms( Efjb])

geal :- oval(fjb(3>).

‘1. Aplanamiento de listas. Estrategiagp con anotaciónde modos

tL.ttoa(EHIT]) o lot cpar(g(H). (£1
ja •ppoad(£l. 12>.

flnt.n(EJ> : (J.
tl.tton(X> a EX].

appond(EJ, L> :a 1.
appond(EXIXe]. 1) a EX 1 appond(Xe. L>J.

ljst..,ef..eoaetante( (til]>
ljot..ef..eenetructor,(Eeenej>.
ljet.ef..funetjoae< (flatten. appondJ>.

¿cal :— ¿ea(6. 1). ovai(flatten(L)).

¿caCO. El]>.
genOl. ELZ.L2J) :— Nl ~e JI — 1. g.nCNl. Li) ,gon(NI. 12>.
1 modo<flatten(d)).

Y. Aplanamientode listas. Estrategiagp

tThtton(O{IT]) ta l.t cpar(¿CR). CAL
ja appond(1l, 12).

*0 flatt.nOl), £2 *0 tlatt.n(T)])

¡0 flattonCIfl, £2 k 1 Thttea(fl])

211

tlatten(E]) a

flattn(X> a EX]
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append(EJ, L) :‘ 1,.
appendCEXIXs]. 1.) EX ¡ appondCXe, L)].

ljet~of~oaetants(Enjl]>
ljstofeonetruetore( (con.]).
liet..ot..functione(Efl.tton, apponcfl>.

¿cal :— gon(6, L>, ovalCfl.tton(L)).

¿ciñO, El)).
gon(N, EL1.L2]) :— Nl je N — 1, gen(N1, Ll>,pn(N1, ¡.2>.

% Aplanamiento de listas. Paralelización manual

flatten(EMIT]> a l,t parCEIl Aa flattn(H). £2 ka flatton(T>J)
la appondCíl. £2).

flattonCE]> a (3,
flaflon~> :0 EX].

appond(CJ, L) aL.

appeadUxlXe], L) a EX 1 appnd(Xe, L>].

lj.t..ct..ecnetants(EajlJ)
ljet,ot..eonetructore( (cono)).
ljet..ot..funetjoms(Eflatten, appond]).

¿cal :— gon(6. 1.), oval(flattoa(L)>.

¿caCO, El]>.
gen(JI. ELI.L2]) :- Nl te JI — 1. gen(JII, LI>.¿on(N1. [.2>.

% Aplanamiento de listas. Estrategia mp con anotación de modos

fl.tton(0417]) := Lot eparCiCli. T). (£1 A” flattonCH>, £2 ka flatton(t)])
ja app.ad(1l, 12).

flatton(E]> o EJ.
flattonCX> a EX]

appond(EJ, L> :0 1..
append(EXIXe], L) a CX ¡ appondCXe, L)].

ljstcfeonetants(Enjlj>.
liet..cf..eonetruetore(Eeone]).
liet..cf..funetjoae((flatton. .~ondJ).

¿cal :— gonCO, L), eval(flatten(L>).

¿caCO. El]>.
¿cnCN. ELl,L2]> :- Nl jo JI — 1, ¿.a(NI. LI),¿on(NI, ¡.2).
% modoCflatten(d>>.

% Aplanamiento de listas. Estrategia mp

fl.ttonCEMtfl> :a lot epar(i(M. T). (11 Aa tl,ttea(M), 12*0 tl.tten<T>J>
ja appond(Ai. 12).

J
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tlatton(O> a (3.
flatten(X> o EX].

appondCf). L) a L.
•pp.nd((XIXe). L> a EX fi appoad(Xa. L)].

ljet..of,.ecastafle(EnjlJ).
liat..of...eonatruetore(Eeons]>.
l~st..ofjunetjonaC[flatten. append])

¿cal :— gen<6, U, oval(flattonCL)).

¿caCO. El]>.
¿onO?, ELI.L2]) :— Ni ja JI - 1, ¿ea(JIl, LI) ,gcCJII, L2>.

7. Aplanamiento de listas. Estrategia up con anotación de modos

tL,tton<EEITJ) :o lot eoqC (11 ja flatton(M>. 12 Aa fl.ttnCt>J>

jn appcndC£l, 12>.
flatten(EJ) : E).
fL.ttonCX> : EX).

appond(E], L) L.
appond(EXIXeJ. L) : EX 1 app.nd<Xe. L>J.

ljot..of..ecnatazteCEnjí)>
ljet..ot..eonetruetore(Eeone]>.
ljet..ot...funetjone(fflattcn. appondD.

¿cal :- gon(6, L). oval(flatton<L)>.

puCO, El]).
¿onCE ELI.L2J> :- 141 ja 14 - 1, goa(N1, LI) ¡oCMI, ¡.2).
% modo(tlatton(d>).

Y. Aplanamiento de listas. Estrategia up

?Latton(D!ITJ) :o appeud<flattonCE, flattoa(T)>.
fI.tto(EJ) :a EJ.
flattoCX) : EX).

app.nd(EJ. L) :0 1..
appond((XIXeJ. L> : EX 1 appondCXe, L)].

Liet..ot,.eonetante(Enjí]>.
llet,.ct..ecn.truetore((eoneJ).
llet..otfunetioae(Eflattoa. app.ad])

¿cal :— goa(6. L). oval(tlatton(L>).

gonCO, El]>.
goaCJI, ELI.L2]> :- Nl ja JI - 1. ¡ou<JI1, Li> ,gonCNl. ¡.2>.

Y. inversión de listas. Versión socuencial

¿caO?) : JI Aa O Ea> EJ
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U (NIgonO?—I)]

List..of..conetructcreC (cena]).
ljatet..eonetante((njl]>.
ljet...ofjwnetjonsC(gonj)

7, Inversión de listas. Paralelización manual

¿onO?) a JI ¡a 0 > EJ
• (NI¿on(N—1)]

Ljet..of..eoaetruetere( (cene]>.
Ljst.,of...conetante(Enjl])
ljet..efjuaetjons( (gen)).

Y. Función de Ackermann. Versión secuencial

aclc(z, XI, e(XI)) :0 ttuo.

aclc(e(XI), z. X2> o aeIcCXl, ,~), X2) a> tru..
aek(e(X1), e(X2), U> o ackCe(XI). X2, X4), ackCXl, X4, X3) o> ~

lj,tefconetante( Ez]>.
ljstof..cenetruetoreC Ee]).
list..of.junctjeneC(.ck]>

¿cal :— eval(ack<13, X. Y)>.

7. Torres do Hanoi. Versión secuencial

hanojCN,S,M,fl) : JI *0 1 aa> loalCiOoS+D)
U nodo<haaej(N-1,5,D.H), 1O~S.O, hanoj(N—1,H,S.D)).

jet .. of .. eenet ant. ( EJ )
Ljet of ceastruetorsC(nodo. lo.U).
jet of f ,metjome < Ehano1)

¿cal :— oval(haaojC3,1,1,1>>.

% Torres de Hanoi. Estrategia gp con anotación de modos

hanojCj,S,H,D> o (JI A. 1> a> ioaf(IO.S.O)
• lot parC Eh ka hanej<N—I.S.D.M).

12 ka 10*5+0,

£3 A hanei(N—I,H,S,D)])
ja nodoChl. £2, AS).

Lj.t...et..eenataata((J).
LjetofeoastruetoreCEnedo, lo.!]>. J
jat..of ..funetjons( (lico 1] )

¿cal :— oval(banoj(3,j,1,1>).

jX nedo(hanej(g,¿,¿,¿>>.

% Torres do Hanoi. Estrategia gp

J

J
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haaoi(N,S,H,D) o (N Aa

ljotefeonstant,CEJ>.
ljgtefeonstructorsC (nodo,
ljgtef!unetjoas((hanoj] >.

1) a> lo,fClO•S+O)
5 Lot jf((¿CS),¿<D>),

j!C Cg (Pl) • ¿ CH) >
parCEA4 ka haaoj(N—I.S,O,H>.

AS A. IO*S+D,
£6 A” haaoiCN—I.H,S,D)J>,

paxCEseqCEí4 Aa hanej(N—I,S,D,H),
16 Aa haaojCN—I,H,S,D)]),
AS Aa 1O*S.DJ)>,

soqCEA4 A. haaoj(N—I,S,D,M),
£5 ¡ 10*5+0.
£6 ¡a hazejCN-I,H,S,fl)J))

la node(14. 15, 16).

leal]).

¿cal:— eval(haaoi(3,1,I,1)).

% Torres de Hanoi. Paralelización manual

h.aojCfl,S,H.0) :~ CM A 1> 00> loa!CIO*S.fl)
• Lot parCEAl *0 hanej(N-I.S,D.E.

£2 ¡a IO*S+0,
£3 Aa hanoj(N-I.H.S,D>])

ja nedoCíl. 12, £3)

ljst..ef..constantoCEfl.
ljst...o!..eonstrwctorsCEnodo, lo.!]).
ljet..of,.!unctionsC D,aaoj]>.

¿cal :— oval(haaoj(3,1,1.l)>.

7. mcdo(hoojC¿,¿,¿.g)).

% Torres de Hanoi. Estrategia mp con anotación de modos

hanojCN,S,H,D) o <JI *0 1) o> l•af(lo*S+fl>
• lot parCEAl A” haneiCfl—I,S,D,H).

£2 ka 10*5+0.
£3 A. hanejCN—1,H.S.0)]>

jn nedeCíl, 12, 13).

Ljat...of..eonstsnts< EJ>.
li.t..oi..coaetructors<(sede,
ljst..ci.,tunetjeng C Ehaaci]>.

leal]>.

¿cal :— ov.lchanoj<3,l,I.l)).

% ~od.(haaoi<g.g.g.g)>.

X Torres de Hanoi. Estrategia mp

215

hanoíCN.S,H.O> : CM A. 1> a~> leal(1005.D>
5 lot if((g(S),g(D)).
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upar(Ck4 t~ ~ej(N-t,S.D,R),
£5 ka IO*S+D,
16 ka hanej(N—1.H.S.D)]>,

par(Eaeq(E14 ¡a haaoj(N—I.S,D.M),
£6 ko haaojCN-I.H,S,D>]>,

15 A” IOtS+flJ)),
seqC [14 A” haneiCN—l,S,fl.}O,

£5 ka IO•S~D.

£6 A” banojCN—I.M,S,O)J>)

an ncdo(14, 15. 16).

list..ofcoastants(E]).
ljstcfcenstruetors((nodo, leal]>.
ljstcftunctjomo(Ehaaoj])

¡cal :— evaL<hazoiC3,1.I,I)).

7. Torres de Hanoi. Estrategia up con anotación de modos j
hanei(N.S,H,D) a (Pl ¡o 1) aa> L..tCIO*S+D)

* lot p.r( (£1 lo haaoi(N—1,S,O.H>. u12 *0 1O*S+D,£3 ka hanoi(K-I.K.S.D)3)
ja nedoCíl. £2. 13)

list..of.ccnstats((]). ulist..cf.,ccnutrueters( (nodo, Loa!]>.ljstoffuactjons<(hanoj]>.

¡cal :- eval(hanoi(3.1,1,l)).

~ mcde(hanoiCg,¡.g.g)).

Y. Torres de Hanoi. Estrategia up

haaci<JI.S.H,D) :a O? ka 1> —> loat(Io.s.D)
• lot soq(EAl A hanoi(N—l,S.D,Ifl,

12*0 IOsS~.
£3 ka hanojCN—l.K,S.D>J)

in nodeCíl. 12. 13>)).

list..ot..eonstaata(E)>.
list..ot..cemstructors<(nede,loa!]>.
ljstoffunetjcno~haaoiJ).

¿cal :— ,val(haaoi<3.I.I.I>>.

% Problema de las reinas. Versión secuoncial

quooaaCS,N,Fos) :0 Pl *0 0 a~> Epos]
• It.r(S,N.Pos,1).

jter(S,N,B.NPos) a MPeg > S oa> (]
• oafr(B,1.NPos>

aa> .ppend(quooas(S,N—I,CNPo.IB],
jtor(S,N,3,NPoe+I) J

u
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• jtorCS,N,B,NPes.1>.
safo(E],fl.Q> : truo.
sato(fXITJ ,D,Q) a (Ha\aQ,Q—H0\D,M~Qa\aD) 00> s,f.<T,D.i,Q)

• tal...
app.md(E],L> a L.
app.nd(EXIT],L) : EXIapp.td(T,L>].

ljstetecnstants( E]).
ljstefecnstructorsCE])
ljst..ef..fuact,ons( Equoons.itor,.pp.adJ>.

¿caí :— evalCquoons(II,I1.E]>>.

% Problema de las reinas. Paralelización manual

qu..as(S.N,Pcs) a JI A. O so> (Pos]
• jtor(S.JI,Po..I).

iter(S,N,B.NPO,) o NPes > 5 a> (3
• safe(B,I,JIPos) oa> Lot p.rC(£i *0 quoons<S.N—I.ENPcsIBJ.

£2 As itor(S,N,B.JIPcs+1>])
la appond(£1,12>

• jter(S,N,8.NPos.I).
safo(f],D,Q) :~ trw..
safoUHjTJ,D,Q) a (Xo\aQ.Q~Ra\aD.H~Qa\oD> ao> .afa(T,fl+I.Q)

• falso.
appead(EJ,L) o L.
app.ad<EMITJ,L) a EHlappondCT,L>J.

ljst..oLeoastants( E]>.
ljst..ef....ecnstruetors (E)>.
ljstoffuaetjeas( Equ.ns.itor..ppond]).

1 mcdo(quooas(g,g,¿)>.
¿cal :— ovalCquo.ns(I1,i1.Q>>.

7. Ordenación quicksort. Versión secuencial

qujekoort<(J> :. EJ.
quick.crtC(XIYs]) : append(quicksort(lsplit<X.Ys>),qulcksortCrspljtCX,Ys))).
Lspljt(X,EY,Z]) a Y <a X > (YIl.plit<X.Z>J

• lspljt(X,Z>.
lspljt(X.E]) a EJ.
rspl~t(X.EY,Z]> :~ Y <a X a”> rspljt(X,Z)

• EYIr.pLit(X,Z>].
rsplit(X,E]) :o EJ.
appond((J,L> o

app.ad(041T],L> :“ EHlappoad(T.L>].

ljstoteonstants( U>.

st ..ef .. een: true toro C EJ
1ist..cf..funetiens(Equieksort,lspl~t,rspl~t,appond.gon.rato7oOO]).

¡cal :- oval(quick.ort(¿.n.r.t.7000>>.

% Ordenación quícksort. Faralelización manual
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quiekscrt(E]) a E). u
qu~eksertCEXIYs]> : lot parCEIl ks quiekscrt<l,plit(X,Ys>,

£2 ¡a qujeksort(rspLitCX,Ys>>])
ja app.ndC£1,A2).

LsplitCX.CY,Z]) :“ Y < x a> EYIlsplit<X,Z)] u• lsplÉtCX,Z>.lsplit(X,E]) :a E].

rsplitCX.EiY,ZJ) :“ Y <a X so> rspLit(X,Z)
• EYIrspljtCX,Z)] ursplitCX.EJ) a EJ.appead((HIT] .L) o EMI.ppond(T.L)].

ljstct.,ecnstaata(E]> . u
ljst..ctsomstructors( (3>.
ljst of tunctions((qujck.crt,lsp1~t,rspljt,appond,¿onorat.7O0O]).

~CmcdoC~ujeksert Cg>>. u¿c.l :— .val(qu±ekscrt(g.a.rat.7000>>.

7. Subárboles. Versión secuencial

subtroo(nodo<L, E, T) :a subtrooCL, T) «A, T, L). u
subtroo(loaf CE, l.afCY>) a X ka Y.
subtr.o(loafCX). nodo(L, A)> a falso.

«a, T, L> : sulitroeCl. T> T A. nodo(L. A>. j
ljst ...ef eomst anta C (a. b,e . 4]
ljst..oteomstrueters((loa!. nodo]).
ljstot!unet,ens(Esubtroo, xJ)

geal :— .val(subtroo(ncd.<
nedoC

Lo.t(a> . u
Loa! Cb)).

aodo(
Lo.tCe),
loat(d>>>. uaode(nodo(

loa! Ca),
loafCb)). u

nodoC
lo.t(e>

lo.f(d>»».

7. Subárboles. Estrategia gp con anotación de modos u
subtroo(nodo(L. E. U :o or((g(L). gCT)). .ubtrooCL. T), z(R, 7. L>>.
subtree(l.at CX), les.t(Y>> za X ka Y.

a falso u
x(A. 7, L) a orCC¿<A>, ¿(7)), subtreo<A. 7), 7 Aa nodo(L. A)).

list...efsenstants( Ea,b.e,d]>. J

u
u
u
u
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list.,.o!ccnstriietorsCEl.a!, nodo]).
list..of..!unctjcn([gubtroo, xi).

¿cal :- oval(subtrooCnodo(

nodo(

nodoC
loa!(a>.
Loal(b>>,

nodo(
infle).
loat(d»>,

nedo(

ncdeC

Loa! (a>,
loa!(bD,

loa! (e).
loa!Cd))>)).

7, medo Csubtroo(d>>.

1. Subárboles. Estrategia gp

subtro.(aodoCL, R). 7> o erC(gCL), ¿(7)).
subtroo(Loat(X), loa!CY)> :~ X ka Y.
subtrooCloaf(X>. uodo(L, R>) : falso.

subtrooCL. 7>. iCa. 7, L)).

x(R, T, U :~ erC(¿(E, ¿(7>>. subtro.(A. 7). TAo aod.CL. a>>.

ljst,c!..ecnstants((a,b,c,dJ)
ljstcfecn.trwctor. C EL.a!, nodo]).
Ljstc!..funetjcnsC Csubtroo, x]).

¿cal :— •val(subtr..(aodo(
nodo(

nodo(

ncdoC
ncdo(

ncd.(

leal(a).
loaf(b)),

loafle>,
loa!Cd>>>.

loa!Ca).
Loa!<b)),

loa!<e).
l.a!(dD))).

7, Subárboles. Paralelización manual

subtro.(nodoCL. E, 7> za or(trto. subtr.oCL. 7>. xCft. 7. L>).
subtro.(l.a!(X). looI(Y)) a X ja y,

subtrooCloaf(X>, nodo(L, PO> :o falso.

x(R. 7. L> : orCtru.. oubtre«A. 7), 7*— ncd.CL. E).

219

list...o!,.eonstaata(Ea,b,c.d]>



220

Ljst..et..constructors< Elos! • nodo]>.
ljot~e!junetionaC[subtroo, x))

¿cal :- ,valCsubtrooCned.<
nodo(

nodoC

acdo(

loatCa),
loa!Cb)),

Ita! (e),
Loat(d)>).

nodo(

nedo(

Loa!(a),
leaICb>),

loa!Cc).
loa! Cd))>>).

% Subárboles. Estrategia mp con anotación de modos

subtr.o(node<L, E. 7) :“ er(C¿(L). g(T>). oubtroo(L. 7), x(A, 7. L>).
oubtro.(l.atCX), l.a!(Y)> :0 X ka Y.

suhtr..(loat(X), nodoCL, A>) a falso.

x(R, 7. 1.) :“ or(C¿(R). ¿(7)>, sulitroeCft, 7), 7*0 nod.CL, a)).

lj.tofeenmtants([a,b,e,dJ>.
lj.tof..conatruetors CElo.!, nodo]).
ljstotfuactjon.([subtroo. x]).

¡cal :- oval(subtr..(nodo(
nodo(

nedo(

ma! Ca>.
LntCb>>,

1...! Cd))).
nodo

aode(

aedo

bat(a).
loi(b».

loatCe),
loat(d))))).

X mod.(.ubtrao<d)>.

7. Subirboles. Estrategia mp

owbtroo(nodo(L. a>. 7) : or(C¿(L>. ¿<7)). swbtre.CL. Ti, xCR. 7. L)).
subtroo<jsa!(X). boatO?)) : X ¡a Y.
subtr.oCloal(X>, nod,(L. A>> a tal..

«it. 7. U a or(C¡(E, ¿<7>>. .ubtr.oCA, 7). 7 Aa ned.<L, A>).

Ljst o! con.tanst.( Ea.b.e .d] )

u
u

fi. Programasde prueba u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u

u

u
u
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l±st..c!.scnstrweteroC(boat. nodo])
ljst.ot.!unctjong<(subtroo, xJ).

¿cal :- evabC.ubtrooCncdoC

nodo C

aedo
nod.(

nodo (
boafla),
boalCb)>,

loalCe>,
Loa! Cd) )

boa! Ca>.
boa! Cb)>.

ncdeC
boafle),
loatCd))>>).

gonCleafla>, O>.
gnCnodo(TI. 72>, Pl> :— NI u JI - 1. ¿onCil, Mi). genCT2. NI).

7. Subárboles. Estrategia up con anotación de modos

subtro.Cnod.CL, it>, 7> :0 or(tabso. subtro.C
subtro.CboatCX>, halCY)> : X Aa Y.

subtrooCboaI(X), nodoCL, it)) a talgo.

1.. 7>, xCR. 7, L>>.

«A, 7, L> : or(talso. subtroo(A. 7>. 7 Aa ncdo<L. it)>.

bjst..ct..ecnstants((a,b,e,d]).
list..ot...con.truetors(Eb..t, aedo))
bist.cttunetjcnm< (sulitro., xi).

¿cal :- .valCsubtr.o(modo(
aodo(

ncdo(

nodo(
nodoC

nodoC

boa!(a>.
boal(b)),

boa!<e),
loat(dfl>,

bat(a).
l.aflb)).

lot(o),

boa! Cd))>)>.

2 nodoCsuhtroo(d>).

7. Subárboles. Estrategia up

subtroo(nodo(L, E. 7> or(fabso. subtro.(L. 7), xCA, 7. 1)).
subtro.(boat<X>, boatO?)) : X A” Y.
subtrooCboa!(X). aodo<L. A>> o falso.

221
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xCA, 7, L> : crCtabs., ,ubtrooCR, 7), 7 ¡a nodoCL. A>>.

11st.ct..constaats(Ea.b,e,d]).
li.st...ct...ecnstruetcrs( (lo.!, nedefl.
ligtot.junetjcnsCEoubtrot, x]). j
¿cal :— evalCoubtroo(nodoC

ncdoC
Le.t(a>,
Loat(b)).

nodo C u
Lea! Ce>,
Lea! Cd))),

nedoC unodo(
bat(a).
boat(b)),

ncdo( u
leat(c)

7. Producto vector-matriz. Versión secuencial u
vnatrjzCv, E]> : EJ.
vnatrjxCV, [dc.]> :a EvmubCV. C)IvmatrjxCv. Ca)].
vnwl<EJ, E]) za O. uv.,rul(EVIVsJ, (Cid.]) :“ V.d • vmubCv.. ca>.
ljst,of..ecnatant«EJ>.
bjo~ot.ecnstrueters (E]>.
bjst..otjunetjcnaCfvmatrjx. vmwb]). u
¿cal :— oval<vmatrjx<EI,2,3]. ((1.2.3]. (1.2.3]. (1,2,3]])).

Y. Producto vector-matriz. Estrategianp con anotaciónde modos u
vnatrj¡CV, E]> ,a (3.
vmatrjxCV, (Cid.]> za u

lot par(EI1 Aa vnub(V. 0. 12 ¡o vmatrix(V, Ca)]>
jn (£1112].

vmwl(EJ (3) : O.
vmub(EVIVsJ. (Uds]) :

lot parCiAl As ‘ltd, 12*0 vmulCVu. Ca>]) u
la-Ii + 12.

Ljstot..eon.tnetor.C U).Lj,t..ot..eon.tantsCE]). u
bj.t..ct,.tuactjoas(Evmatrjx, vnub]).

% ¿cal :— oval(vmatrjxC(I,2.3]. E(1.2.3], (1,2.3]. [1,2.3]]>>.
¿cal :— eval(v,natrixCEI,2], ((1.2]. (1.2]))). u
% modo(vn.trjxC¿.¿)).

7. Producto vector-matriz. Estrategia gp u
u
u
u
u
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vnatrix<V, E]> :~ EJ.
vnatrjxCy. [dIc.])

lot cparC(¿(V),¿Cd)), [11 A” vnwlCV. C). £2 ¡a v,ntrjxCV, da)])
la [11112).

vmubCE], E]) :00.

vmulC(VIVs], (dIdo)) o

lot epar<(¿CV).¿Cd>).
(£1 ka V+d, £2 A vnub(Vs, da>])

jn £1 • £2.

LjstctecnstantsC E]).
j st e! ecas trueto nCEJ )

Ljst..ot..funetjcns( Evnatrjx, vmub]).

X ¿cal :— ovab(vmatrjxCEl.2,3). ((1.2.3], (1,2.3], [1,2,3)])>.
¿cal :— evabCvnatrjxC(1,2J, [(1.2]. EL.2J]>).

7. Producto vector—matriz. Paralelizaciónmanual

vmatrix(V. (]> :0 E].
vm.trix(V, [dIdo]) :a

lot pu<E£1 ka vmub(Y, d). 12*0 vmatrjxCV, Ca)])
la E£1I£2].

vmwbCE]. E]> :“ O.
vmubCEVIVs). (Cid.)) :~

lot par<E£L ¡a VoC, 12 *0 vnlCVa, da>])
ja 11 + 12.

ljatetecnstantaC E]>.
lot ,.ot .. eeno true tora C E]

bjst...ct..tunetjcnsC (vnatrjx. vmul]>.

% ¿cal :— ovalCvmatrjxCEl.2.3], ((1,2,3]. [1.2,3], (1,2,3]])).
¿cal :— ovalCvmatrjxC(1,2], EEI.2], (1,2]))>.

% mcdoCvmatrjx<g.g)).

7. Producto vector—matriz. Estrategiamp con anotaciónde modos

vnatrix<V, E]) :o EJ.
‘nnatrjx<V, (diC.])

lot porCEIl *0 vmulCV. d). 12 ka vmatrixCV. Ca)]>
la (11112].

vmulC(J. E]) :0.
vmul(EViVs], (diC.])

lot par((11 Am Vod, £2 A. vnlCVs. Ca>))
la 11 • 12.

ljot..of..constants( O).
í j st ..ot.,, cono truc tora ( (J
ljat..ct...tunetjonsCfvmatrjx, umul]>.

1 ¿cal :— .vabCvmatrjx(f1.2,3J, E(1,2.3]. (1,2,3]. E1,2,3]J)).
¿oal :— ovabCvmatrjx((I,2], ((1.2), (1.2]])>.

1 mod.CvmatrjxC¿,g)).
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7. Producto vector-matriz. Estrategia mp

vnatríxCv, E]) a E].
vnatrj,cCV. (dIC.]) a

lot epazCC¿<V).ICC,da)),[11 *0 vwubCv. d), 12 ka vmatrjx(V, Ca>])

la Eíli£2J. uvmul<EJ, E]) o O.
vmul(EViVo], (CId.]) a

lot epaxC(i<V.Vs>.ICV,da).i<d.Vs),i(d.ds)),
(£1 ka Vod, £2 ka vmwbCV., da>]) uja Al + £2.

bjot.et..eenstanta(EJ)
li.at..ct..eon.truetcraC E]). u
ljatotjunetjenaC(vmatrjx, vmulJ).

X pal :— ovalCvmatrjx([1,2,3]. [1.2,3], [1,2,3], (1,2,3]])>.
% gea]. :— ovalCvmatrjx((1,2], [1.2], (1,2]])). u
¿cal :— ¿osO?, M, 10), ovalCvmatrix<V.M)).
¿onCV. M, JI) :— gon..v<V, M), gon..m(M. Y, 14).
¿n..vC(J, O).
¿on..vC[Niit]. JI> :— MI 1. 14 — 1, ¿.n..vCft. Nl). J
¿oa..mCE], Y. O>.
¿onm<[ViR]. Y. JI) :- Nl ja 14 — 1. ¿onmCit. Y, Nl>

7. Producto vector-matriz. Estrategia up con anotaciónde modos J
vn.trjz<’J. CD :o E].
vnatrjx<Y. [dIC.)) o

lot parCEAl ka vmub(V. d), 12 ka vntrjxCy. da)]> ujn [11112).vmwbCEJ. E]) a 0.
vmub(EViYs],. EdiCa]> a

lot par(E£1 As Ved. 12 ¡a vmulCVa, da>]>
la 11 • 12. a

ljstctsonatants ((J).
ljatoLeoastrwetor.( U).
ljst..otjunctjonsC(vmatrix. vual]). u
% goal :— ov.lCvsatrtxC(l,2.3] • ((1.2,3] • (1.2.3] • (1,2.3]]>).
¿cal :— •val(vwatrjxC(1,2J. ([1.2], (1,2]])).

Z modo(vnatrix(¿.g)). J
7. Producto vector—matriz. Estrategia up

uvnatrjx(V. E]) : E],vmatrt.x(V. [CiCo]) :c lot ooqC (£1 A— vm,fl<V, C), £2 *0 vmatrixCY. Ca)])
la [1h12].

v,oul(E]. E]) :“ O.
vmuLCEVIVa]. (dido]) :o lot soqUlí ¡o Vod. 12 A” vnl<Vs, di>]) la £1 + £2. J
Liat.c!..ecnataat.((]).
Ljat..et...eoaatnetcra< E]>. u

u
u
u
u
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Ljatef!uzetjca,<(vinatrjx, vnulJ>.

X ¿cal :— oval<vmatrjxC[1,2,3J. [1,2,3], [1.2,3], E1.2.3]])).
¿cal :— •valCvnatrjxCEl,2], ((1,2], (1.2]])>.u

u
u
u
u
u
E
u
u
u
u
u
u
u
u
E
u
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J
SI
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Apéndice C

Especificación formal de 8

En este apéndicese presentala especificaciónformal de la traducciónS,
que tiene como objetivo reemplazarlas reglasquecontenganfuncionesno
estrictasen reglas que contenganfuncionesno estrictasa lo sumoen la
posición raíz. En el procesode transformaciónaparecennuevasfunciones
intermedias,cuyas reglas de definición contienenen la parte derechalas
llamadas a funcionesno estrictas,quese sustituyenen las reglasoriginales.

En lo que sigue:

• HabeiPrograraesel conjuntodedefinicionesde funcióndeun programa.

• Rule es el conjuntode tupiasde reglas’ de un programa.

• ES” es el conjuntode símbolosde función andadn para un determi-

nado programa.

• ESes el conjuntode símbolosde funciónde cualquieranidad paraun
determinadoprograma.Es decir, ES U~ FS.

• La constructoralet in (en cursiva) forma partedel lenguajede es-
pecificación, queno debeconfundirsecon la constructoralet in del
metalenguaje.

• Ripes el conjuntode expresionesasociadoaun programatal comose
define en el apéndiceA.

• es el conjuntode númerosnaturales

‘Es necesariodotar de un ordena las reglasde definición de función paramantener
unasemánticaoperacionalno ambigua.Por otra parte, BabelProgrem P(Rule).

227
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progtrans:BabelPrograin—+BabelProgram Jprogtrans({f’1 1 ~ i =n,f~ E FS})
functrans(fi) U .. . U functrans(f~)

functrans:Rule—*P(Rule)

let <te1, F1 > = rootexprtrans(eI)

<tem, Fm> = rootezprtrans(e~)172 J
{.cf ti1... t¡, := te1

- ftnz,i...trn,n:tem>}U

FiU...UFm

u’
rootezprtrans:Exp—*ExpxP(Rule)
rootexprtrans(ej,e2) Jlet <te1, F1 > = ezprtrans(e1)

<te2, F2> = ezprtrans(e2)in
<(tej, te2), F1U F2 > J

rootezprtrans:Exp—*ExpxP(Rule) J
rootezprtran4e1;e2)

let <te1, F1 > = ezprtnzns(e1)
<te2, F2 > = ezprtrans(e2)ir¡ J

<(teí; te2), F1U F2 >

rootexprtrans:Exp—>ExpxP(RuIe) J
motezprtruns(b—* e)

Mt <th, F1 > = ezprtmns(b) J<te~ F2> = exprtrnns<e) in<tb—*te,FjUF2>

rootexprtrans:Exp—+ExpxP<Rule)
rootexprtran4b-4 e1 O e2) ::= J

J
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let <tb, F
1 > = exprtrans(b)

<te1, F2 > exprtnzns(e1)

<te2, F3 > = ezprtmns(e2)in
<tb -4 te1 U te2, F1U F2U Fa>

rootezprtnins:Exp—*ExpxP(RuIe)
rootezprtrans(fe1 . . . e,,) ..— %% f estricta

let <te1, F1 > ezprtrans(e1)

<te,,, F,, > = exprtrans(e,,)in
<fte,...te,,,F1U...UF,,>

rootexprtmns:Exp—*Exp xP(Rule)
rootezprtrans(X)

ezprt~’ans(X)

rootezprtrans:Exp—*Exp xP(Rule)
rootezprtrans(ce1 ... e~)

ezprtrans(ce1 ... e,,)

exprtrans:Exp—+Exp xP(Rule)
ezprtrans(X)

<X, 0>

ezprtrans:Exp—*Exp xP(Rule)
ezprtrans(ce1 . . e~)

let <te1, F1 > = exprtrans<ei)

<te,,, F,, > = ezprtmns(e,.,)in
<cte1...te,,,F1U...UF,,>

ezprtmns:Exp—*ExpxP(Rule)
ezprtrans((eí tí,í . . . tí,,,), (e2 t21 t2,m))
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let f = newf’unction(n+m) J<te1, F1 > exprtrans(e¡ tí,í . . .

{f ti,i, . . . ~ t21, . . . ,t~,, te1, te2} U F1U F2 >

ezprtrans:Exp—*ExpxP(Rule)
ezprtrans((eít1,í . . . t1,,,); (e2 t2,í . . . ½~~.))

let f newfunction(n+m) J
<te1, F1 > = ezprtrans(eítu . ..

<te2, F2 > = exprtrans(e2½,í... t2,m> tfl

<(f t1}, . . . ~t1y~ t2,fl . . . .t2,m), te2} U FíU F2 > J
1

exprtrans:Exp—*ExpxP(Rule)
ezprtrans((btí,¡ ... t1,,,) —4 (e t2,l ... t2,m))

let f = newfunction(n+m)
<tb, F1 > = exprtrans(btíj . . . tí,,,)

<te, F2 > = exprtrans(et2,í . . . t~,n) ~7I

{f ti,l, . . . ,tj,y, t2,1, . . . ,t2,~ := tb —* te} u Fíu F2 >

exprtrans:Exp—*ExpxP(RuIe) J
ezprtrans((btí,1 . . . ti,,,) —* (eí t2,1 ... t2,m) O (e2 taj . . . ta,m))

Let f = new,functíon(n+m+l)
<tb, F1 > = exprtrans(bti,i . . . ti,,,)

<te1, F2 > = exprtrans(e1t2,í . .. t2,m)

<te2, Fa > = ezpdrans(e2t3,1 . . . ta,,,,) iii

{f ti,l, . . . ,t1,», t2,j~ . . . ,t2,m, t31, . . . ,t3¿ := tb —* te1 O te2)’ U
FíU F2U F3> j

newfunctwntA¡~4 FS”~u f~ Jnewfunction(n)
1 f~ nuevosímbolode función

J

J
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Ci. Esquema8~

Esteesquemaincluye la transformaciónde las predefinidasno estrictasse-
cuencialesen predefinidasno estrictasparalelas. Sólo presentamosestos
casos,que sustituyena los correspondientesdel esquemaanterior2.

rootezprtrans:Exp—*Expx P(Rule)
rootezprtrans(e

1,e2)
íd <te1,F1 > = ezprtrans<eí)

<te2, F2 > ezprtrans(e2)in
<(andX<tel, te2) te1 te2), F1U E’2 >

rootexprtrans:Exp—*Exp x P(Rule)
rootezprtrans(ei;e2)

let <te1,E1 = ezprtrans(eí)
<te2, E2 > = ezprtrans(e2)172

<(or X(tei, te2) te1 te2), FíU E’2 >

exprtrnns:Exp—*Exp xP(Rule)

¿et f = newfunction(n+m)
<te1,E’1 > = exprtnzns(eí tí,í . . .

<te2, E’2 > = ezprtrrzns(e2t2,í . . . ½,~.)in

{f ~ ... ,tin, t21, . .. ,t2m := (asid x(teí, te2) te1 te2))’ u hU FQ >

ezprtrnns:Exp—*Expx P(RuIe)
ezprtrans( (ej 4,1 . . . tí,,,); <e2 ½,1 . . . tu,,,.))

let f = newfunction(n+m)
<te¡, E’1 > = ezprtmns<e1tí,í . . .

<te2, E’2 > = exprtrans(e2 t2,1 . . ½,,~.)in

{f 41, . . . ,ti», t2j, . . . ,t~,n, := (or x(teí, te2) te1 te2)} u Fíu F2 >

2En lo que sigue, x(e., e
2) correspondea la conjunciónde condicionessimples de

independenciaentree1 y e2. Estafunción se calculacon el procedimientode trazadode
arcosentrePEUsquese describeen la definición del CDC.



0. Especificaciónformal de 3

tí,í . . . tí,,,) —* (e t2,í . . . t2,m))

f = newfunction(n+m)
<tb, E’í > exprtrans(b ti1 . . . ti,,,)

<te, E’2 > = exprtrans(e t2,1 ... tu,,,,) itt

{f ti,i, . . . ,t1,,, t2j, . . . ,t2,,, := (gf x(tb, te) tb te) U FíU E’2

232

ezprtrans:Exp—*Exp xP(Rule)
exprtrans((b
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Apéndice D

Especificación de la máquina

abstracta paralela

En esteapéndicesepresentalaespecificaciónde las operacionesrelacionadas
con la explotaciónde paralelismode la máquinaabstractaparalela.

Se ha elegidoun estilo de presentaciónimperativo en lugar del estilo
funcional más habitual, queadolecede claridadde presentacióndebidoasu
expresión tan compacta, en la que es necesaria la transmisión de parámetros
queno se modificano consultan.

Comenzamosdescribiendoel lenguajede especificaciónque utilizamos
parapresentaracontinuaciónla especificaciónde las operacionesrelaciona-
dasconla explotacióndeparalelismo.

D.1 El lenguajede especificación

El lenguajede especificaciónincorporalos siguientescriterios:

• La indentacióndeterminalas lineasquepertenecenaun cuerpodeter-
minado,en lugar de utilizar los delimitadoresdel tipo begin-end.

• El condicional se expresa en la forma usual (II -then).

• Se asumequelas operacionesse ejecutande formasecuencial,aunque
tambiénse aplica laejecuciónparalela.

• Se utilizan lasasignacionessecuenciales(<—) y comparacionesprimiti-
vas (e.g. =, <, etc).
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• El acceso a componentes de estructuras o a elementos de arrays se Madenotarespectivamentecon “.‘~ y ‘41”
• Los paréntesisagrupanargumentosen llamadasa funcioneso procedi-

rnientos <e.g.,kiU(pf, .1, pf.#slots,))y se usantambiénparareferenciar j
objetos(e.g., (itm.Jpf). #slots referenciael contenidodel campo#slots
en el marcador de paralelismo anotado en el campo fpf del marcador
de evaluaciónremotaactual, el cual está referenciadopor el registro Ma
itm).

• Se admitenefectoscolaterales.i.e., sincronizacióny gestiónde regiones Macríticas.

• La especificaciónreúne descripcionesprecisascon otras informales, Maquese distinguenrespectivamenteconlos signos+ y o. Con estadis-
tinción noscentramosen los puntosmásimportantesy mejoramosla
comprensión de losalgoritmosmostrados.En particular,se omitenlas Maespecificacionesqueno sonrelevantesparala presentacióndelcompor-
tamiento paralelo y que se puedenconsultar en artículos o informes
técnicos, o que se especifican de una forma mecánica sencilla (e.g., Ma
contínnewith forward nrnníngmode).

• Cadafragmentode la especificacióntiene unadescripción, rodeado
por un rectángulo,y sunombreformal, en cursiva. Ma

D.2 Operacionesrelacionadascon la explotación Ma
de paralelismo

Utilizamoslos siguientesidentificadoresparadenotarlos punterosa las es-
tructurasde datos:

• pfi Marcador activo de paralelismo. Denota el marcador de parale- Malismo al quepertenecelaexpresiónparalelaactual. En generalno secorrespondecon el último marcadorde paralelismoen la pila.

• hm: Marcador de evaluación remota en la cima de la pila. Ma
• ltm: Marcador de evaluación local en la cima de la pila.

• mm: Marcador de reunión en la cima de la pila: Ma
• b: Punto de elección en la cima de la pila. Ma

Ma
Ma

Ma
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Además de estos punteros, utilizamos los punteros usuales h (cima del grafo),
(cima del trail), e (último entorno en la pila) y d (cima de la pila de datos).

Asociamosacadatrabajadorvarioscamposparael control de paralelis-

mo:

• #kill: Contieneel númerode marcadoresde evaluaciónremotaque
se debeneliminar.

• #ack: Contieneel númerode mensajesde reconocimientoen respuesta
a notificacionesde descarte.Es necesarioparala sincronizaciónentre
el trabajador local y el remoto.

Estoscampos,junto a lock en cadamarcadorde paralelismose accedenen
exclusiónmutua.

A continuaciónse presentala especificacióncorrespondienteacadauna
de las operacionesrelacionadascon laexplotaciónde paralelismo.

D.2.1 Consecuenciacalculadacon éxito

En esteapartadose presentala especificaciónde la consecuenciade la e-
valuaciónde una expresiónparalelacalculadapor un trabajadorlocal o
remoto,que se componede los siguientespasos:

• El procedimientopresentadocomienzapor la consultadel campokW
paracomprobarsi el cómputoactual tienevigencia. Si hayalgunano-
tificación de descarte,el procedimientodedescarte(kilO se activa. En
casocontrario,el resultadose actualizaen el registrocorrespondiente,
quese conocepor el camposlot#en el marcadordeevaluaciónremota
o marcadorde evaluaciónlocal superiorsegúnseael caso.

• Si hay algúnpunto de elecciónalmacenadodespuésdel marcadorco-
rrespodiente,entoncesel puntero 6 es mayorqueel puntero ltm para
unaexpresiónevaluadalocalmente,o mayor queel puntero itm pa-
ra unaexpresiónevaluadapor un trabajadorremoto. En este caso
el campo atate se actualizacon alt, porquese puedeencontrarotra
soluciónpara el cómputo actual, en casocontrariose actualizacon
noalt.

• 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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• Si se ha calculadoun valor definitorio, las expresionesparalelasasu
derechase descartany seesperasumensajede reconocimiento.

• Si todas las expresiones a su izquierda se han calculado, el marcador
de paralelismo activo se puede cerrar con un marcador de reunión y

reanudarel cómputohaciaadelante.

• Si el cómputoactualno proporciona un resultado definitorio, peroes el Maúltimo resultadoporcalcularala izquierdade un resultadodefinitorio,
el marcadorde paralelismotambiénse cierra.

.Sieltrabajadorlocalhacalculadounresultadodefinitorioperono Ma
todas las expresionesa la izquierdase hancalculado,entoncesdebe
permanecera la espera.

No haymástareasquese puedanejecutarlocalmentedebidoa la estra-
tegia de búsquedade trabajoque se ha empleado(véasesudescripciónen Ma
un apartadoposterior).

Especificaciónde respuestacomputadapor un trabajadorlocal Ma
locally computedsuccesafuloutcome

+ Walt until oneof the following holds J
+ #kill> O
+ the parcail frame can be accessed

+ If the first caseholdathen Ma
+ turn to kill runningmode

+ else
+ lock parcailframe Ma
+ pf.slot[ltm.slot#].result <— (top of the data stack)
+ pf.slot[Itm.slot#1.state<— if(b > ltm, alt, noa.lt>
+ If definitory(pf.function, (top of datastack)) Ma

or pf.#slots = ltm.slot# then
+ pf.slot[ltm.slot#].definitory *— true

+ kill(pf~ l+ltm.slot#, pf.#8lots) Ma
+wait
+ II all the tasksto the left of ltm.slot#

havestatec {alt, noalt} then Ma
+ pushawait marker
+ pf.hm e— outside Ma

Ma
Ma
‘Ma
Ma
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+ ltm *— pf.ltm

+ pf<— pf.fpf

+ unlock parcalí frame
o continuewith forwardrunning mode

+ else
+ unlockparcalíframe
+ get idle

+ else
+ pf.slot[ltm.slot#ldefinitory <— faise
+ lf exists adefinitory task td to the right of ltm.slot#

so that the tasks ltm.slot# + 1 ... - 1
havebeencomputedthen
+ kill(pf, td + 1, pf.#slots)
+ walt
+ pushawait marker
+ pf.bm e-- outside
+ ltm e-- pf.ltm

+ pf e-- pf.fpf

+ unlock parcail frame
o continuewith forward runningmode

-4- else

+ look for localwork

Especificación de respuesta computada por un trabajador remoto
remotelycomputedsuccessfuloutcome

+ Walt until oneof the following holds
+ #kill> O
+ theparcail framecan be accessed

+ If the first caseholdsthen
+ turn to kill running mode

+else
+ lock father parcall frame itm.fpf
+ (itm.fpf).slot[itm.slot#].result ~— (top of thedatastack)
+ (itm.fpf).slot[itm.slot#].state e-- if(b > itm, alt, noalt)
+ If definitory((itm.fpf).function, (top of datastack))

or (itm.fpf»#slots = itm.slot#then
+ (itm.fpf) .slot[itm.slot#] 4efinitory e-- true
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+ kill(itm.fpf, 1+itm.slot#, (itm.fpf).#slots)

+wait
+ Ji alí the tasksto the left of itm.slot#

havestatee {alt, noalt} then
+ push(top of thedatastack) onta father’s datastack
+ pushawait rnarkeronto father’s run-timestack
+ (itm.fpf).bm e-- outside Ma
+wait
+ (itm.procid).ltm <— (itm.fpf).ltm
+ (itm.procid).pf ~— (itm.fpf).fpf Ma
+ imlock father parcall fraine itm.fpf
o continnewith foywaxd rxmningmode at father processor
+ look for work Ma
+ else

+ unlock father parcail frameitm.fpf

+ else + look for work J
+ (itm.fpf) .slot[itm.slot#) .definitory 4— false

+ U existsa definitory task td to the right of itm.slot# Ma
so that the tasks itm.slot# + 1 ... td - 1
havebeencomputedthen

+ kill(itm.fpf, td + 1, (itm.fpf).#slots)
+wait
+ pushawalt mai-keronto father’s run-timestack
+ (itm.fpf).bm 4— outside Ma
+ (itm.procid).ltm 4— (itm.fpf).ltm
+ (itm.procid).pf4— ((itm.procid).pf).fpf
+ unlockfatherparcailfraine itm.fpf Ma
o continue with forward running mode

at father processor
+ else father Ma

+ unlock parcailfraine itm.fpf
+ look for work

Ma
D.2.2 Fallo Ma
En este apartado presentamos las especificaciones correspondientes a la o-
peraciónde fallo, comenzandopor el control que determinael estadoen Ma

Ma
Ma

-Ma
Ma
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el que sucedeel fallo y continuando con la descripción de cada una de las

operaciones posibles de fallo.

El estado de cómputo se determinarealizandolasiguienteserieordenada
de consultas:

• Si el últimopuntode elecciónestápor debajo(es anterior)del último
marcadorde evaluaciónremota,significaqueno hay másalternativas
parael cómputo actual en la pila. Estoimplica queel fallo se debe
notificar al trabajadorremoto correspondiente.

• Si el último puntode elecciónestápor debajodel último marcadorde
evaluaciónlocal, entoncesel fallo correspondeaunaexpresióncalcu-
ladalocalmentepor lo queel fallo afectaal trabajadorlocal.

• Si el último punto de elecciónestá por debajodel último marcador
de reunión,entoncesse buscanalternativasen el último marcadorde
paralelismo(no activo), quese encuentraen estadooutside.

Especificacióndel control de fallo
failure

+ Case
b < itm:
+ remote failure

b < ltm:
+ local failure
h <wm:

+ outside failure
otherwise:

+ sequential failure

Losfallos localy remoto pueden ocurrirenlosestadosinside y outsidedel
marcador de paralelismo, distinción de casos que se muestra en los siguientes
fragmentos.

Especificación de fallo local
local failure

+ U (itm.procid).(itm.fpf).bm inside then
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+ remote insidefailure Ma
+ else

+ remoteoutsidefailure Ma
Especificación de fallo remoto Maremote Jailure

+ If procid.bm = inside then Ma
+ local inside failure

+ else
+ local outside failure j

Cuando el fallo ocurre en estado inside, después de la verificación usual

Made las notificaciones de descarte, el campo siate en el correspondiente re-
gistro se actualiza con el valor Jailed. Después se descartanlas restantes
expresiones cuya evaluación haya comenzado y se espera a los mensajes de Mareconocimiento.

Si el fallo se refiere a un cómputo remoto, entonces se recupera el esta-

do del trabajador actual del marcador de evaluación remotasuperiory se Ma
comienza la búsqueda de nuevotrabajo.

Si el fallo se refiere a un cómputo local, entoncesse comienzaelcómputo
(secuencial) hacia atrás si se han calculadotodaslas expresiones a la izquier- Ma
da con resultadosno definitorios.

En casocontrario, el trabajadorquedaen estadode esperapuestoque
no es útil evaluar más expresiones locales. Ma

Nótese que cuando llega una notificación de descarte al trabajador re-
moto que ha calculadofallo, los efectos de la operaciónde descarteson los
mismos que los efectosdel fallo calculado,por lo quelo único querestaes

Madecrementar el número de notificacionesde descarte,decrementarel campo
de reconocimiento #ack del trabajador padre y restaurarel punteroitra. La

mismasituaciónocurre en el fallo remotoen estadooutside. Ma
Especificaciónde fallo localen modo inside

local insidefailure Ma
+ Walt until oneof the following holds

+ #kill> O

Ma+ the parcalí frame can be accessed

Ma

Ma
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+ If the first case holds then

+ turn to kill runningmode
+ else

+ lock parcail frane
+ pf.slot[ltm.slot#].state 4- failed

+ Ji aIl 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(pt ltm.slot# + 1, pf.#slots)
+wait
+ unlock parcalí frame

+ get idle

Especificación de fallo remoto en estado inside
remoteinside failure

+ Walt until one of the following holds
+ #kill > (1
+ the parcail frame can be accessed

+ Ji the first case holds then

+ (itm.fpf).slot[itm.slot#].state 4- killed
+ #kill 4- #kill - 1

+ (itm.procid).#ack<— (itm.procid).#ack - 1
+ restore state itm
+ kill

+else
+ lock fatherparcailframe (itm.fpf)
+ (itm.fpf).s]ot[itm.slot#].state 4- failed
+ If all tite tasks to tite 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 4- killed

+ kill(itm.fpf, itm.slot# + 1, (itm.fpf).#slots)
+wat
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+ unlock fatiter parcalí frame (itm.fpf) Ma
+ restore state itm

+ look for work Ma
Cuando el fallo afecta a un marcador de paralelismo en estado outsidese Ma

pideunanuevaalternativaa unaexpresiónadecuada(calculaday anotada
con alternativas pendientes).Estaexpresiónes la que se encuentramása
la derecha y con alternativas pendientes tal que no haya expresiones con Ma
resultadodefinitorio a suizquierda.

Si no se encuentra unaexpresióncon tales características,se ejecutael
procedimiento de descarte sobre todas las expresiones. Despuésse espera Ma
hasta que se reciba el reconocimiento de los procedimientos de descarte.

Si la expresión se ha calculado localmente,se efectúala operaciónde fallo
local (secuencial). En otro caso, se pide una nueva alternativaal trabajador Ma
remoto.

Cuando estetrabajadorproporcionael nuevo resultadopuedenocurrir
tres casos: Ma

• El resultadoes fallo. Enestecaso,elprocedimientolocal outsidefailure
se aplica recursivamente. J

o El resultadoes un valor definitorio. Esto correspondeal cierre del
marcadorde paralelismoy lacontinuacióndelcómputohaciaadelante. Ma

• El resultadono es definitorio. El cómputohaciaadelantecontinúaen
este caso.

MaEn la búsqueda de una expresiónadecuadapara conseguirunanueva
alternativa pueden ocurrir dos situaciones:

• No se encuentra ninguna expresión adecuada. Esto implica que todas Ma
las expresiones se deben descartar. Las tareas que se han calculado en

trabajadores remotos se anotan en el campo st ate corno killed. Al resto Mase le envía la notificación de descarte y se realiza una espera hasta elreconocimientode la notificación.

• Se encuentrauna expresiónadecuada.En este casosepideunaalter- Ma
nativaa la expresiónen cuestióny, si hasido calculadapor el mismo
trabajadorremoto,éstecambiaacómputohaciaatrás. En casocon- Ma
trario continúacon búsquedade trabajo.

Ma
Ma
Ma
Ma
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Especificación de fallo local en modo outside

¡

local outsidefailure

+ pf 4— wm.pf
+ Walt until one of the following itolds

+ #kill> O

+ the parcailframecanhe accessed
+ II tite first caseholdatiten

+ turn to kill running mode

+ else
+ lock parcalíframe
+ td 4- leftmost definitory task(pf,pf.#slots)
+ La 4- rightmost alternative task(pf, td)

+ If La = O then
+ kill(pf, La + 1, pf.#slots)

+ wm <— pf.wm
+waat
+ turn Lo backwardrunning mode

+ else
+ kill(pf, La + 1, pf.#slots)

+ IT L4 was locally computedthen
+ wm 4-- pf.wm
+ wait
+ turn Lo backward running mode

+ else
+ pf.slot[ta].state 4- running
+ pf.slot[La].procid.redo 4- on
+wait
+ Wait until pf.slot[t~].state # running

+ II pf.slot[t~].state = failed titen
+ ]ocal nutsidefailure

+else
+ II definitory(pf.function,pf.slot[ta].result) then

+ pusha walt marker

+ pf.bm <— outside
+ ltm e-- pf.ltm

+ pf <— pf.fpf
+ unlock parcailfrane
o continue with forward running mode
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+ continuewith forward running mode Ma

Ma
Especificaciónde fallo remoto en modo outside

remateoutsidefailure Ma
+ Walt until one of tite following holds

+ #kill> o Ma
+ the parcalí frame can be accessed

+ If Llie first case holds then
+ (itni.fpf) .slot [itm.slot#] .state4—killed Ma
+ #kill 4- #kill - 1
+ (itni.procid).#ack<— (itm.procid).#ack - 1
+ restore state itm Ma+ kill

+ else
+ lock father parcail frame (itm.fpf) J
+ (itm.fpf) .slotLitm.slot#~ state — failed
+ Ld 4— leftrnost definitory task(itmipf, itm.slot# - 1)
+ La 4- rightmost alternativetask(itm.fpf, td)

+ IP4 =0 titen Ma
+ (itm.fpf).slot[itm.slot#j .state4- killed
+ kill(itm.fpf, 1, (itm.fpf).#slots)

: 1k father parcalí frame itm.fpf Ma
+ tiirn father Lo backwardrunning mode Ma
+ restorestate itm
+ look for work

+ + (itm.fpf).slot[itm.slot#i .state4- running Ma
+ kill(itm.fpf, L4 + 1, (itm.fpf).#slots) Ma+ (itm.fpf).slot[t4].procid.redo 4- On
await
+ unlock fatiter parcalí frameitm.fpf

+ restorestate itm
+ II (itm.fpf).slot[t4lprocid = local procid then Ma
+ elst turn Lo backwardrunningmode

Ma
Ma
Ma
j
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+ look for work

Finalmente,sepresentaunaespecificacióntípica de fallo secuencial,en

la que se distinguendos casos:

• No hay puntosde elección pendientes(el puntero b referenciaa la
dirección bottom). Por lo tanto, seproducefallo general.

• Hay al menosun puntodeelecciónpendiente(b> bottom). Se procede

a la recuperación del estado del trabajador en ese punto mediante
la restauracióndel grafo, de la pila de datos, del trail y de la pila,

desvinculandolas variablesanotadasen el traíA?

Especificacióndel fallo secuencial
sequential failure

+ lf b = bottom titen
o notify about the generalfailure computed

+else
+ it <— b.h

+d~b.d
+ unwind(b.t)
+t4-b.t

D.2.3 Procedimiento de descarte (kilO

El primer fragmento de la especificaciónrelacionadocon el procedimiento

de descartees el que defineel cambioal modode descarte(kill). Se corres-
pondea la situaciónen que un trabajadorremoto solicitael procedimiento
de descartea otro. Medianteeste procedimiento,el trabajadorcambiasu

estadoa kill alterandoel contenidodel campo rm (running mode- modo

de ejecución). Despuésse realizantantosprocedimientosde descartesobre
marcadoresde evaluaciónremotacomo indica el campo #kill. Las varia-
bles anotadasen el trail sedesvinculany se esperael reconocimientode los

procedimientosde descarteremoto. Cuandohanfinalizadotodoslos proce—
dimientosde descartese envíanotificaciónal trabajador que corresponde al
último marcadorde evaluaciónremota. Finalmente,se recuperael estado
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del trabajadorprevio al marcadorde evaluaciónremotay se empiezauna Ma
nuevabúsquedade trabajo.

Nóteseque el procedimientode descartees una acción paralela. De Ma
hecho,la notificaciónde ¡dli aun conjuntode expresionesde un marcador
de paralelismorepresentaun puntode activación de paralelismo. El punto

de reuniónsealcanzacuandoseharecibidola notificaciónde reconocimiento Ma
de cadauna de las expresiones.

Especificacióndel procedimientode descarte Ma
bit

+ rm 4- kill Ma
+ While #kill> O

+ While pf> itm Ma+ kill(pf, 1, pf.#slots)
+ pf 4- pf.fpf

+ itm 4- itm.itm Ma
+ #kill 4- #kill - 1

+ unwind(itm.t)
+ Repeat Ma+ until #ack= O

+ (itm.procid).#ack 4- (itm.procid).#ack- 1
+ restorestateitm Ma+ rm 4- looking
+ look for work

Ma
La notificación de descarteconsisteen primer lugar erí el envío de las

notificacionesa trabajadoresremotos,seguidode la ejecucióndel procedi- Ma
miento de descarteen las expresioneslocales, anticipandoasí el máximo
trabajoposible.

Especificacióndel envío de notificacionesde descarte Ma
kill(p, i, ~ Ma

+ kill remote(p,i, j)
+ kill local(p, i, j) Ma

Ma
Ma
Ma
Ma
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El siguientefragmentomuestrala especificacióndel envíode un grupo de
notificacionesde descartecorrespondientesa las expresionesde un marca-

dor de paralelismop evaluadasen trabajadoresremotos,desdela expresión
i-ésimaa la j-ésima. Lasexpresionessusceptiblesde recibir tal notificación
(medianteel incrementodel campo#kill) son las queya hansidoevaluadas

(state E {alt,noalt}) o que se estánevaluando(state= running). Para
mantenerla sincronizaciónnecesaria,se incrementael númerode notifica-

cionesde reconocimientoesperadas.

Especificaciónde envío de notificacionesa trabajadoresremotos

kitl reraote(p, 1, fi

+ For s = i Lo j
+ If p.slot[s].state E {running, alt, noalt}

asidp.slot[s[.procid # local procid titen

+ (p.slot[s] procid).#kill 4- (p.slot[s] .procid).#kill + 1
+#ack4-#ack+1

A continuaciónse presentael fragmentocorrespondientea las notifica-
cionesde descartelocales.

La primera notificaciónde descartecorrespondeal marcadorde evalua-
ción local superior. En estecaso, en lugar de restaurarel estadode cada

punto de elección como en el casosecuencial,bastacon restaurarel estado
almacenadoen el marcadorde evaluaciónlocal. Se utiliza el fiag kill para
indicarcuándose estaejecutandounaoperaciónde bit local y asegurarque
la operaciónafectasólo al marcadorde evaluaciónlocal superior. Con kill
local slots(p, i, j, 1) se produceel procedimientode descartesobrelas expre-
sionesi-ésima aj-ésimadel marcadorde paralelismop, donde1 representa
la expresiónmása la derechaque ita sido descartada.

Si no sedescartaningunaexpresiónlocal, no se restaurael estadopuesto
que las expresionesinvolucradassehan evaluadoen trabajadoresremotos.

Especificacióndel envío local de notificaciones

bIt local(p, i, j)

+ It kill = on titen

+ kill local slots(p, i, j, 1)
+ else
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+ kill 4- on Ma
+ kill local slots(p, i, j, 1)
+ II 1> 1 and 1 < top titen Ma

+ unwind((p.slot[l]xtm).t)
+ restorestate ltm (p.slot[l].xtm)

+pf4-p Ma
+ kill e-- off

Ma
Finalmente,presentamosel fragmentokill local slots. Seejecutaun pro-

cedimientode descarteparacadaitijo de la expresióncorrespondienteque Maitaya creadoal menosun marcadorde paralelismo.Con esteprocedimiento
se caiculala tareamás a la derechaquese ha descartado.

Especificaciónde lviii de expresioneslocales Ma
lviii local slots{’p, i, j)

+14—top J
+ Pors = j downto

+ E p.slot[s].state E {running, alt, noalt} andp.slot[s].procid = local procid titen Ma+l4-s
+ E (p.slot[s].xtm).spf ~ bottom titen

+ kill((p.slot[s] .xtm) .spf, 1, (p.slot[s].xtm) .spf.#slots) Ma
13.2.4 Planificación de trabajo Ma
En el procedimientode planificaciónde trabajodistinguimostrescasos.

El primero correspondea un trabajador local que buscatrabajo. La

Maestrategiaen este caso es bastantesimple: el procesadorlocal buscade
izquierda a derechaen su marcadorde paralelismoactivo expresionespre-

paradas(ready). Si no se encuentratrabajo, el trabajadoresperahastaque

Materminenlas expresionesremotas.

Especificaciónde la búsquedalocal de trabajo

Malook for local work

+ td 4— leftmostdefinitory task

+ For i = ltm.slot# + 1 to td -1 Ma

Ma
Ma
Ma
‘~1
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+ IT pf.slot[i].state ready titen
+ pusita local task marker

+ ic 4- pf.slot[i].code
+ pf.slot[i].xtm <— ltm
+ pf.slot[i].procid <— local processidentifier

+ pf.slot[i].state 4- running
+ unlock parcail frame
o turn to forwardcomputation

El segundocasose refiere a trabajadoresque buscantrabajo y no itan
efectuadopreviamenteninguno. Son trabajadorescon pilasvacíasque em-

piezan la búsquedaen el trabajadorseminal. El procedimientose basaen
buscartrabajoapartir del primermarcadorde paralelismoquesehayacrea-

do en el trabajadorseminal (estemarcadorde paralelismoestáanotadoen
el campo bopf).

Finalmente,el tercercasocorrespondea un trabajadorqueha evaluado
algunaexpresiónremota. En estecasose buscatrabajo a partir de la ex-

presióna la derechade la última expresiónremotaevaluada(seidentificaa

partir del último marcadorde evaluaciónremota).
Estosdosúltimos casosseencuentrandescritosen el siguientefragmento.

Especificacióndel procedimientode búsquedade trabajo
look for work

+ If e = bottom then

+ Repeat

+ IT 1.bopf# bottom titen
+ look for work(1, bopf, 1)

+ else
look for work(itm.procid, itm.fpf, itm.slot# + 1)

Laespecificaciónpreviahaceusodel pasogeneraldebúsquedade trabajo

que se presentaa continuación. El procedimientoconsisteen buscar una

expresióndisponiblede izquierdaaderechaa partir de la expresiónque se
proporcionay hastala expresióndefinitoria más a la izquierdasi existe,o

hastala expresiónmása la derechaencasocontrario. Sienla exploracióndel

marcadorde paralelismose encuentraunaexpresiónready, se elige parasu
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evaluación.Si seencuentraunaexpresiónrunningseexplorarecursivamente Ma
su marcadorde paralelismodescendientesi lo itay.

El procedimientocomienzapor la consultadel campo #kill. Si hay Ma
notificaciones de descartese ejecutael procedimientode descarte,en caso
contrario sebloqueael marcadorde paralelismoy se comienzala búsqueda.

Especificacióndel procedimientode búsquedade trabajo Ma
+ While #kill = O and lookJor work(id, pf, slot) 1 Ma

pf # bottom
+ Walt until one of tite following holds

+ #kill> O Ma
+ the parcail frarne can be accessed

+ If tite first caseholds titen
+ turn Lo kill running mode Ma+ else
+ lock parcalí frame pf
+ td 4- leftmost definitory task for id, pf Ma
+ For i = slot Lo td - 1

+ If pf.slot[i].state = ready titen

+ pushan input task markerfor sIoL Ma+ e 4- id.e
+ ic 4— pfslot[i].code
+ pf.slot[i].xtm 4— itm Ma+ pf.slot[i].procid 4- local proc id
+ pf.slot[i].state <— running

+ unlock parcalí fra¿rnepf Mao turn to forward computation
+ If pf.slotfrj.state= running titen

+ vpf 4- (slot[i].xtm).spf Ma
+ vid 4- if(id # local proc id,

(slot[1].xtm) procid,
local proc id) Ma+ ITvpf# pfthen

+ unlock parcalí frame pf

+ look for work(vid, vpf, 1) Ma
+ unlock parcail framne pf

‘Este procedimiento, como el de la vida real, no aseguraque la búsquedatengaéxito. Ma
Ma
Ma
Ma
Ma
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13.2.5 Operaciones misceláneas

Parafinalizar la especificación,ofrecemosvariasoperacionesquese hanre-
ferenciadoen los fragmentosanteriores.

La especificaciónde los cambiosde estadodel trabajadorse presentaa
continuación.

Especificacióndel cambiode estadoacómputohaciaadelante
turn to forward running inode

+ rm 4- forward
+ narrowing

Especificacióndel cambiode estadoa cómputohaciaatrás
turn to backwardrunning mode

+ rm 4- backward
+ failure

Especificacióndel cambiode estadoahill
turn to kill running rnode

+nn4-kill
+ kill

Especificacióndel cambiode estadoaespera
turn to idie running mode

+rm<—idle
+ idle

A continuacióndescribimosla especificacióncorrespondientea los suce-
sosquepuedenocurrir en estadode inactividad.

Especificacióndel estadode inactividad
idle
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+ Repeat Ma
+ Case

#kill> O: Ma+ kill
redo = on:
+ failure Ma
rm = forward:
o narrowing

rm = backward: Ma
+ failure

+ until true

Ma
La operaciónde esperaquese especificaacontinuaciónconsisteen con-

sultar el campo#ackhastaque alcanzael valor O, quese correspondeaque Ma
ningunanotificaciónde reconocimientoquedapendiente.

Especificaciónde la esperapor notificacionesde reconocimiento Ma
inait

+ Repeat
+ until #ack = O Ma

La función quecalcula si una posición de argumentoes definitoria se Maespecificacomo sigue.

Especificaciónde la funcióndefinitoria Madefinitonj(’function, value)

+ Case Ma
function= conjunction:
+ returnvalue = false
function= disjunction: Ma+ return value true
otherwíse:
+ return false Ma

Finalmente,presentamoslas especificacionesde las operacionesrelacio-

Manadascon la recuperacióndel estado.

Ma
Ma
Ma
Ma
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Especificaciónde la restauraciónde estadoapartirde un LTM

¡

restorestate lim(ltm)

+t4-ltm.t

+b4-ltm.b
+d4-ltm.d
+ e 4- ltme
+ ltm 4- ltm.ltm

Especificaciónde la restauraciónde estadoapartir de un ITM
restore state itm(itm)

+t4-itm.t
+it4-itm.h
+b4-itm.b
+d<—itm.d
+ e 4— itm.e
+ pf 4- itm.pf
+ itin 4- itzn.ltm
+ wm 4- itm.wm
+ itm 4- itm.itm

La especificaciónde la desvinculaciónde variablesdel trail se produce
de la manerahabitualcomo recogelasiguienteespecificacion:

Especificaciónde la desvinculaciónde variablesdel trail

unwind(a)

+ for i a to t
+ (trallA) 4- (trall.i)
+t4-a
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