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1 - Néhany példa

Fibonacci sorozat (buta rekurziv) szamitasa

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

A szogletes zardjelbe helyezett két cél(halmaz) lathatéan parhuzamosan
végrehajthatd. Hasonldan parhuzamosithatd a matrix-szorzas, az 6sszefésiiléses
rendezés, a gyorsrendezés. A két cél (valtozo)fiiggetlen ES kapcsolatban 4ll.
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1 - Néhany példa

TermelO-fogyaszto 0sszedllitas

[e]

$ L az [K, K+1, ..., N ] lista.
novo (K, N, L) :-
( N > K -> L = [K|L1], K1 is K+1, novo(Kl, N, L1)
; L = []
) .
% Az L1 egészlista K-val nem oszthatd elemeibdl all L2.
nemoszt ([], _K, []).
nemoszt ([X|L1l], K, L2) :-
( X mod K =:= 0 —> nemoszt (L1, K, L2)
; L2 = [X|L3], nemoszt (L1, K, L3)
) .

| ?2- novo(l, 50, _Ll1), nemoszt(_L1, 2, _L2), nemoszt (_L2, 3,
nemoszt (_L3, 5, L).

L =11,7,11,13,17,19,23,29,31,37,41,43,47,49] ? ;

No

| 7=
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1 - Néhany példa

novo

... 1,6,5,4,3,2,1

>

nemoszt?2

... 1,5,3,1

nemoszt3

. 1,5,1

e Mihelyst _11 = [1|_7] lesz, indulhat a kdvetkez0 c€l: nemoszt (_11,2_12) .

e A termel$ és a fogyaszté (valtozo)fiiggd ES kapcsolatban allnak. Egy hasonlé
struktiraju program specializalt végrehajtasaban ésszertinek latszik egy fifo
buffer bevezetése a termel0 és a fogyaszto rész kozé, illetve indithatunk
parhuzamosan tobb fogyasztot, amennyiben az 0sszes megoldast gyljtjiik, vagy
barmelyik megfelel.

e lasd még Prolog jegyzet 174. oldal, egyszerusitett Hamming feladat
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1 - Néhany példa

Keresési feladat

points_connected (A,B) :-—
edge (A, X), points_connected (X, B).

Az edge altal adott valasztasi pontban ad6do lehetdségeket parhuzamosan
hajtjuk végre, ezt vagy-parhuzamossignak nevezziik. Kicsit 0sszetettebb példa
az [1] queens kodja.

A parhuzamossagok tipusairol részletesen a 2003-mas eldadas anyagaban irt
Ludéanyi Zoltan.
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1 - Néhany példa
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Figure 1: An Or-parallel Tree
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2 - Egyéb kérdések

Szorosan vagy lazan csatolt végrehajtas

® [azan csatolt rendszerben nagyobb feladatokat éri meg szétosztani.

» Szorosan csatolt rendszer kevésbé skdlazhato, de mar a személyi
szamitogépek ebbe az irdnyba fejlodnek.

* Egy ilyen rendszerben az operacios rendszerre tamaszkodva, szilak vagy
folyamatok 1étrehozasaval hasznalhatjuk ki a tobb processzort.

* A 'hétkoznapi' grafikus eszkdzokben i1s szorosan csatolt parhuzamos
végrehajtok jelennek meg (ps3), hat€kony imperativ programozasukra
jelenleg nincs bevalt modszer.
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2 - Egyéb kérdések

Implicit/explicit parhuzamositas

* Explicit esetben a programozo adja meg a parhuzamositas helyét és mod;at,
pl fork/join primitivekkel, vagy szalakkal, kritikus szakaszokkal.

 Implicit esetben a végrehajtd/interpreter dont az elagaztatasrol.
A logikai programozas nagy elonye, hogy forrasmodositas nélkiili (implicit)

parhuzamos végrehajtasa egyaltalan kivitelezhetd. Imperativ nyelvek esetén ez igen
izgalmas feladat. :)
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3 - Vagy-parhuzamossag

Vagy-parhuzamossag

Egy parhuzamos modellben tobb végrehajtoegység dolgozhat egy Prolog
végrehajtas kiillonbozo részein. Egy nem dolgozo egységnek a scheduler (iitemez0)
keres 1) munkdt a keresési faban.

A megvalositas egyik 0 nehézsé€gét az egy adott keresési aghoz tartozo, feltételes
vdaltozokotések (conditional binding) kezel€se jelenti. Egy keresési agon dolgozo
végrehajtonak egy sajat kornyezettel kell rendelkeznie, amelyben az ¢ agahoz
tartozo valtozokotéseket latja. Ennek szamos megoldasa 1€tezik, alapvetoen harom
krit€riumot timasztunk ezekkel szemben:

1. Egy Uj kornyezet 1étrehozasa legyen konstans idejl.
2. Valtozo hozzaférése €s kotése legyen konstans ideju.

3. Egy feldolgozoegység feladatvaltasa legyen konstans idejt. (..)
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3 - Vagy-parhuzamossag

Ezekbdl egyszerre csak kettd elégithetd ki. Az Aurora rendszerben
implementalt Binding Arrays modszerrel a feladatvaltis ideje a két
kornyezetben eltérd valtozokotések szamatol fog linearisan fiiggeni. Minden
feldolgozoegységhez egy binding array tartozik. A feltételes kotést valtozok
sorszamot kapnak, €s kotéseik a kotési tomb megteleld helyére keriilnek.

A MUSE rendszer megvaldsitdsaban minden valtozokotés a feldolgozoegység
sajat vermében van, feladatvaltaskor a felvett feladat vermének sziikséges
részét atmasolja a sajatjaba.

Prolog programok parhuzamos 10
végrehajtasa



3 - Vagy-parhuzamossag
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3 - Vagy-parhuzamossag

A teljes Prolog nyelv tdmogatdsa

* A Prolog szekvencidlis végrehajtasanak ,,latszatat” szeretnénk megtartani
e Tiszta logikai programoknal ez nem okoz gondot.
* Problémit jelentenek a vagok €s az egy€b mellékhatasos hivasok.

» Kiilon figyelmet kell szentelniink az un. spekulativ hivasok titemezésére:

p(X/ Y) o q(X), '/ r(Y)
p(X/ Y) o g(X) , h(Y)
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3 - Vagy-parhuzamossag

Az Aurora rendszerrdl nagyon réviden

* Interface az engine és az litemezd kozott

* TObb litemez0

A keresési fa privat €s publikus részei

e Mellékhatasos predikatumok kezelése (varakoztatas)

» Mellékhatasos predikatumok nem-szinkron valtozatai (asynchronous €s

cavalier)

Az litemez0 feladata a feldolgozokhoz munkdkat rendelni, lehetOleg
minimalizdlva a kornyezetvaltas koltségét (tavolsagot a faban), ndvelve a
granularitast (ne aprozza a munkat), illetve lehetoleg keriilve a spekulativ munkat.
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3 - Vagy-parhuzamossag

A parhuzamos végrehajtas koltségei

* A parhuzamos végrehajtas lehetdségének megteremtése a szekvencialis
végrehajtasban i1s tobbletmunkat jelent.

» Az egyik konstans-1d0 kritérium megsértése tobbletmunkat jelent az adott
helyen.

» Az Aurora és MUSE rendszerekben a feladatvaltas koltséges, a
feladatvaltasokat az litemezd kezeli, ezért a parhuzamos végrehajtasbol
adodo tobbletmunka 1gen nagy részéért az iitemez0 felelOs, igy az litemezo
algoritmus kulcsfontossagu.
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3 - Vagy-parhuzamossag

Utemezési stratégidk

Argonne iitemezo

*Minden node-ban helyi informaciot tartalmaz (van-e alatta munka) a
munkdasok eligazitasara.

eTopmost dispatching

*Minden csomépontban egy bitmap tarolja hogy alatta melyik munkas
dolgozik, ez fontos vagas esetén.
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3 - Vagy-parhuzamos ilitemez0k

Manchester iitemezo

* Egy munkdshoz a hozza legkozelebb es0 munkat probalja rendelni, a
tavolsdg mértéke az atirando kotések szama

e Ez ismét topmost dispatching-ot eredményez.

e [tt is worker-bitmap.
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3 - Vagy-parhuzamos ilitemez0k

Wavetront litemezo

* Egy wavefront struktura tarolja a legfels6 csomopontokat.
e Egy munkas ebben talal kovetkezO munkat.

» Egy csomopont feldolgozasa utan a hullamfront kiegésziil a kovetkezd
parhuzamos csomopontra.
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3 - Vagy-parhuzamos ilitemez0k

MUSE iitemez0

* Bottom-most dispatching, minor task-switches.
» Ha munkat kérnek egy munkastol, a teljes private részét felszabaditja.

» A fa minden 4gdhoz egy richnesst rendel, az ott taldlhaté munka mennyiségét
tikkrozve.
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3 - Vagy-parhuzamos ilitemez0k

Bristol iitemezo [1]/4

® Masik érv a bottom-most dispatching mellett: a spekulativ munka
kezelésének lehetosége.

* El0sz0r mindig nem-spekulativ munkat valaszt

A spekulativ munkét "6vatosan kezeli", balrdl jobbra keres egy spekulativ
faban, a spekulativ munkak kozott egyenletesen osztja sz€ét a munkasokat.

» Egy spekulativ faban dolgozé munkds néha korbenéz, hogy van-e mar nem
spekulativ munka (voluntary suspension).

» Mellékhatasos predikatumok, cut €s commit kezelése ...
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4 — Fuggetlen és-parhuzamossag

Fiiggetlen és-parhuzamossag

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

N is N1 + N2.
A fuggetlenség felismerése elég bonyolult feladat:

p(X/Y) < I(X), S(Y)-
?— pl(Z,7).
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4 — Fuggetlen és-parhuzamossag

A probléma négy megkozelit€se

® In/out moédok meghataroztatasa, pé€ldaul:

p(+X,-Y) :— g(+X,-A), r(+X, -B), s(+A,+B,-Y).
*Worst-case forditasi idejli analizis
*Teljes futdsi ideju fiiggdségnyilvantartas

e Hatékony kozéput teljes forditasi ideju €s részleges futdsi ideju analizissel
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4 — Fuggetlen és-parhuzamossag

Intelligens visszalépés:

?- a, b, c, d.

Ha b €s c fiiggetlenek €s tobb megoldast adnak, ¢ meghitsulasa esetén nem b-t,
hanem a-t kell folytatnunk.

Teljes Prolog nyelv tamogatasa:

* A mellékhatasos predikatumok itt is gondot okoznak, pl a fenti példaban ha
b mellékhatasos.

e Spekulativ szamitas: g :— a, b. szamitasdban a meghiusulisa a b -be
fektetett munkat feleslegessé teszi.
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4 — Fuggetlen és-parhuzamossag

&-Prolog

Prolog kompatibilis, de nyelvi kiegészitéseket ad. Egy bemend prolog kddot

analizal, €és, ahol tudja, parhuzamositja, majd egy PWAM nevl1 architektiran
futtatja.

Egy egyszert példa
p(X,Y) :-— qg(X,Y), rX), s(X). 5 Prolog
p(X,Y) :- (ground (X) => g(X,Y) & r(X) & s((X) ) % &—Prolog
p(X,Y) :- (ground (X) -> g(X,Y) & r(X) & (X) % ‘=>' kifejtése
;o 9(X,Y) , r(X) s (X)
) .
p(X,Y) :-— (ground (X) —> g(X,Y) & r(X) & s (X) % Részletesebb
; g(X,Y), (ground(X) => r(X) & s(X)) % vizsgalattal
) .
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4 — Fuggetlen és-parhuzamossag

;IUSER

Prolog
I il—'" abstract interpreter

Annotator (local
dep. analysis)

— binding info_

- '& F’mlng”fj: Side-effect analyms'

‘ PWAM Compiler I

F’WAM r:c:d

SUN Se uent
multitasked parallel

Prolog programok parhuzamos 24
végrehajtasa

ngh level simulator




4 — Fuggetlen és-parhuzamossag

Példak az elemzésre és forditasra

matvecmul ([Vectl |TVect],Vect2, [Res|TRes])
vecmul (Vectl, Vect2, Res),
matvecmul (TVect, Vect2, TRes) .

matvecmul ([Vectl|TVect],Vect2, [Res|TRes])
( ground([VectZ2,Vectl, TVect]),
vecmul (Vectl, Vect2, Res)

indep (Res, TRes)
&

matvecmul (TVect, Vect2, TRes) ).
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4 — Fuggetlen és-parhuzamossag

Ha az elemzd bizonyitani tudja, hogy a predikdtum hivasakor az elsd két
argumentum mindig ground és a harmadik szabad valtozo, akkor elhagyja a
(felesleges) feltételvizsgalatot:

matvecmul ([Vectl |TVect],VectZ2, [Res|TRes]) :-—
vecmul (Vectl,Vect2,Res) &
matvecmul (TVect, Vect2, TRes) .

A PWAM megval6sitasrol [3] ad Osszefoglalast.

A Parlog nyelv lehetdségeir6l 2003-ban Ludanyi Zoltan tartott el0adast.
(Vigyazat, itta',' €s '&' jelentése forditott)
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5 — Fiiggd és-parhuzamossag

Fliggd és-parhuzamossag

* Valtozokotés fiiggése
* TermelO €s fogyaszto cél azonositasa
e Kétiranyu kommunikacids csatorna

produce (O, Out) :— Out = [].
produce (N, Out) :-—-
N > 0,
Nl is N - 1,
Out = [ferrari | Ms],
produce (N1,Ms) . consume([]) .
consume ([ferrari | Ms]) :-—
go_ride_ferrari,
consume (Ms) .

?-produce (10, X), consume (X) .
A consume futasa felfliggesztodik, amig Ms nem kotott.
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5 — Fiiggd és-parhuzamossag

Kétiranyu kommunikdcio, coroutining

produce (O, Out) :— Out = [].
produce (N, Out) :-

N > 0,

Nl is N - 1,

Out = [ferrari(Envelope) | Ms],

spend (Envelope),
produce (N1, Ms) .

consume ([]) .

consume ([ferrari (Envelope) | Ms]) :-
Envelope = big_bucks,
sell_ferrari_and_buy_beer,
consume (Ms) .

spend (big_bucks) .
spend (small_bucks).

?-produce (10, X), consume (X) .
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5 — Fiiggd és-parhuzamossag

Problémak a végrehajtaskor

* A fogyaszto nem kothet 'termeldi’ valtozot, fel kell fiiggeszteni.

* Egyiranyu kommunikacio esetén a helyzet a fiiggetlen esethez hasonlo,
csak a felfliggesztésekkel kell foglalkoznunk.

 Korutinos esetben problémat okoz a nemdeterminizmus. Hairom megoldast
alkalmazhatunk:

o Committed Choice (don't care): egy termel0 €s egy fogyasztod
eredményt fogadunk el. A hivasok “elkotelezik™ (commit) magukat az
egyik klozuk mellett kilépés elott. (commit operator ‘I, hasonl6 a
vagohoz, de felfelé is vag)

o Hagyjuk mindkét célt futni, amig legfeljebb egy dgon sikeresek.
o Minden kombinacio kezelése.

Prolog programok parhuzamos 29
végrehajtasa



6 — Kombinalt és-vagy parhuzamossag

Kombinalt és-vagy parhuzamossag

Basic Andorra Model (Andorra-I)

® Az Aurora iitemezo1 hasznalhatoak

e Nemdeterminisztikus cél nem indul el, amig van determinisztikus, ezek
parhuzamosan futnak. Lasd: Prolog jegyzet 192. oldal, 8.2.

e Ha mar csak nemdeterminisztikus c€l van, a legbaloldalibbra vagy-
eldgaztatas torténik.

 Processzorcsoportok

Prolog programok parhuzamos 30
végrehajtasa



6 — Kombinalt és-vagy parhuzamossag

Extended Andorra Model és AKL

* Az AKL nyelv teljes explicit parhuzamositasra ad lehetoséget.

* Nemdeterminisztikus c€l is futhat, amig konzisztens marad a kiils0 kornyezettel,
egyébkeént felfliggesztodik.

e Ha mar csak felfiiggesztett c€l van, minden termelt valtozokotéshez masolat jon
1étre a fogyasztokbol. (non-deterministic promotion)

RO X X X
I
|
w w W N
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6 — Kombinalt és-vagy parhuzamossag

Step 1.

Binding of ¥ in «
is determinately

XY piX.Y) gX.Y) rY)
I

=
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Y=5
X =2 m(Y) X=3nY) X=3uY) X =3 5Y)
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Step 2. Step 3.
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Figure 3: Execution in EAM

Prolog programok parhuzamos

végrehajtasa

32




6 — Kombinalt és-vagy parhuzamossag

e Recompute - reuse dilemma, probléma a szekvencialis szemantikaval
e PEPSys modell:

e Hashing windows és timestamping

* Fiiggetlen és-szakaszokat meg kell jelolni

o Két és-parhuzamos célt futtat egyszerre, tobb esetén beagyaz

« Es 4gon beliili vagy eldgazds esetén keresztszoroz

» A két 4g megoldasai egyiittesen léteznek a memoriaban, ezeket allnak parba
yjonnan érkez0 megoldisokkal, de bizonyos megoldasok visszalépés
aldozatai lehetnek, igy néha ujraszamolddnak, néha ujrafelhasznalédnak...

e Nem is valodsitottak meg :/

e AO-WAM: Binding arrays, base array, cross-product nodes ...
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7 - Végszo

Kiilonosen érdekesnek talaltam . . .
[1]/7: Exploiting Or-parallelism in Optimisation Problems

Irodalom:
[1] - Parallel Execution of Prolog Programs: A Survey. Gopal Gupta, Khayri A.
M. Ali and Mats Carlsson, Manuel V. Hermenegildo

[2] - Various articles in: Contributions To Or-Parallel Logic Programming, Péter
Szeredi 1997

[3] - The &-Prolog system: Exploiting Independent And-Parallelism, M. V.
Hermenegildo, K. J. Greene
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